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RESUMO

Conforme a demanda por ingredientes sustentaveis aumenta a busca por reducdo da
dependéncia de ingredientes tradicionais utilizados nas racfes para a aquicultura. A presente
tese teve como objetivo avaliar o potencial da farinha desengordurada e do 6leo de larva da
mosca soldado-negra (MSN, Hermetia illucens) em dietas para juvenis de tambaqui
(Colossoma macropomum). O capitulo I, apresenta uma revisao bibliografica sobre a utilizacdo
de insetos como ingredientes nas racGes para a aquicultura com destaque para a MSN,
abordando-se o potencial nutricional e a utilizacdo dos coprodutos obtidos das larvas. O
capitulo 11, foram avaliados diferentes niveis de substituicdo do 6leo de soja pelo 6leo de larva
da MSN em dietas para juvenis de tambaqui. A inclusdo do 6leo de larva da MSN néo alterou
0 crescimento nem os indices somaticos entre 0s grupos experimentais, mantendo também os
parametros hematoldgicos e bioquimicos dentro da normalidade para o tambaqui. Além disso,
o0s peixes alimentados com as dietas contendo 6leo de larva da MSN apresentaram niveis
reduzidos de &cidos graxos poliinsaturados (PUFA) n-6, mantendo os niveis de PUFA n-3,
resultando em um aumento na relacdo n-3/n-6. O capitulo 111, foi avaliado o uso combinado
da farinha desengordurada (30%) e 6leo (3,8%) de larva da MSN em relacdo a duas dietas
convencionais, uma 100% vegetal e outra com a incluséo de ingredientes de origem animal em
dietas para juvenis de tambaqui. Os peixes alimentados com a dieta MSN mantiveram
desempenho semelhante aos peixes alimentados com as dietas VEG e MIX, sem prejuizo ao
crescimento. Contudo, houve aumento na retencdo de energia, indice hepatossomatico e
colesterol total, indicando alteracbes no metabolismo lipidico. Além disso, o musculo dos
peixes alimentados com a dieta MSN apresentaram maior concentracdo de acidos graxos
saturados e menor teor de 6mega-3 e Omega-6, refletindo a composicao da dieta, indicando a
necessidade de ajustes nos substratos de criacdo das larvas para melhorar o valor nutracéutico
dos filés.

Palavras-chave: Colossoma macropomum, ingrediente proteico, nutricdo de peixes, 6leo de

inseto, perfil de &cidos graxos.



ABSTRACT

As the demand for sustainable ingredients increases, so does the need to reduce reliance on
conventional components used in aquafeeds. This thesis aimed to evaluate the potential of
defatted defatted larval meal and larval oil derived from black soldier fly (BSF, Hermetia
illucens) in diets for juvenile tambaqui (Colossoma macropomum). Chapter | provides a
literature review on the use of insects as aquafeed ingredients, with emphasis on black soldier
fly larvae, highlighting their nutritional potential and the application of larval co-products.
Chapter |1 evaluates different levels of soybean oil replacement with black soldier fly larval
oil (BSFLO) in diets for juvenile tambaqui. The inclusion of BSFLO did not affect growth
performance or somatic indices among the experimental groups and maintained hematological
and biochemical parameters within normal ranges for the species. Fish fed BSFLO-based diets
showed reduced levels of n-6 polyunsaturated fatty acids (PUFAS), while maintaining n-3
PUFA levels, resulting in an increased n-3/n-6 ratio. Chapter 111 assessed the combined
inclusion of defatted larval meal (30%) and larval oil (3.8%) from BSF larvae compared with
two conventional diets: one fully plant-based (VEG) and another including animal-derived
ingredients (MIX), for juvenile tambaqui. Fish fed the BSF-based diet showed similar growth
performance to those fed the VEG and MIX diets, indicating no impairment in growth.
However, increased energy retention, hepatosomatic index, and total cholesterol levels were
observed, suggesting alterations in lipid metabolism. Furthermore, the muscle of fish fed the
BSF diet showed higher concentrations of saturated fatty acids and reduced levels of omega-3
and omega-6 fatty acids, reflecting the dietary composition. These findings indicate the need to
optimize larval rearing substrates to enhance the nutraceutical quality of the fillets.

Keywords: Colossoma macropomum, fatty acid profile, fish nutrition, insect oil, protein

ingredient.
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CAPITULO | - INTRODUCAO, OBJETIVOS E REVISAO DE LITERATURA

1. INTRODUCAO

Diante da crescente preocupacdo com a futura escassez global de alimentos para
consumo humano e animal, associada aos impactos ambientais, a competitividade e aos
custos de ingredientes convencionais, 0s insetos surgem como alternativa viavel as fontes
proteicas e lipidicas tradicionais. 1sso se deve a sua grande eficiéncia na conversdo de
residuos organicos sélidos em nutrientes de alto valor, integrando-o0s nos principios da
economia circular, um modelo sustentavel baseado na reducdo do desperdicio e na
eficiéncia no uso de recursos (Tepper et al., 2024; Akowuah et al., 2025).

Entre os insetos com potencial para a nutri¢cdo animal, destaca-se a larva da mosca
soldado-negra— MSN (Hermetia illucens), amplamente conhecida como black soldier fly
(BSF). Além de seus beneficios produtivos e ambientais, a farinha desengordurada de
larva da MSN apresenta até 65% de proteina bruta, com perfil balanceado de aminoacidos
essenciais, como leucina, lisina e valina. J& o dleo de larva da MSN, subproduto do
desengorduramento da farinha, possui elevado teor de acidos graxos saturados de cadeia
média (AGCM), especialmente o acido laurico (C12:0), bem como minerais como zinco,
ferro e cobre (Ewald et al., 2020; Lu et al., 2022; Yadav et al., 2025). Adicionalmente, a
presenca de compostos bioativos, como a quitina, com efeito prebiotico e o préprio C12:0,
com atividade antimicrobiana, que podem contribuir para a melhoria da satde dos peixes
(Abdel-Ghany et al., 2020; Akowuah et al., 2025).

Quanto a nutricdo de peixes, 0s produtos de larva da MSN foram avaliados por
meio de diferentes estratégias alimentares, como a substituicdo de 25,5% do farelo de soja
por farinha desengordurada de larva da MSN na dieta de carpa-capim
(Ctenopharyngodon idellus, Lu et al.,, 2020) e a inclusdo de 30% de farinha
desengordurada de larva da MSN na dieta de tambaqui (Colossoma macropomum, Dos
Santos et al., 2022). Quanto as fontes lipidicas, avaliou-se a substituicdo parcial de 41%
do dleo de soja por 6leo de larva da MSN em carpa-espelho (Ciprinus carpio var.
specularis, Xu et al., 2024) e a substituicdo de 50% do 06leo de peixe por 6leo de larva da
MSN na alimentacéo de juvenis de bagre hibrido (Ictalurus punctatus x I. furcatus, Farias
et al., 2025). Em espécies carnivoras, como o salmdo do atlantico (Salmo salar), a
incluséo total de farinha desengordurada e 6leo de larva da MSN atingiu 30% na dieta
(Hender et al., 2021).
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Entre as espécies nativas, o tambaqui (Colossoma macropomum) é a espécie mais
produzida no Brasil, devido as suas caracteristicas produtivas e a boa adaptacdo a ra¢des
formuladas (Hilsdorf et al., 2022). Alguns estudos desenvolvidos pelo nosso grupo de
pesquisa ja avaliaram diferentes produtos derivados de larva da MSN, como larvas
inteiras, farinha integral e farinha desengordurada, na alimentagdo do tambaqui,
substituindo a racdo comercial ou a farinha de peixe, em diferentes niveis de inclusao.
Em geral, os resultados demonstraram que esses ingredientes podem ser utilizados sem
comprometer o desempenho zootécnico. Contudo, tais estudos foram realizados de forma
independente, sem considerar estratégias combinadas de uso ou a substituicdo de fontes
lipidicas vegetais.

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar niveis de substituicdo do
6leo de soja por 6leo de larva da MSN e, em seguida, propor uma racdo formulada
utilizando o nivel mais adequado de substituicdo do 6leo e do uso de 30% de farinha
desengordurada de larva da MSN, como definido em estudo anterior, visando expandir
0s conhecimentos sobre o uso combinado da fracdo proteica e lipidica derivadas das

larvas de MSN na nutricdo do tambaqui.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Avaliar o potencial da farinha desengordurada e do 6leo de larva da mosca
soldado-negra (Hermetia illucens) como ingredientes potenciais em dietas para juvenis

de tambaqui.

2.2.  Objetivos Especificos

o Avaliar o desempenho zootecnico, indices biométricos, parametros
hematoldgicos e bioquimicos e composicao de &cidos graxos do musculo de juvenis de
tambaquis alimentados com diferentes niveis de substituicdo do 6leo de soja por 6leo de
larva da mosca soldado-negra.

. Avaliar o desempenho zootécnico e indices biométricos, parametros
hematol6gicos e bioquimicos e composicao de &cidos graxos do musculo de juvenis de
tambaquis alimentados com farinha desengordurada e 6leo de larva da mosca soldado-

negra.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Insetos como ingredientes para racoes

O sistema alimentar global enfrenta pressdes crescentes devido ao aumento
populacional, as altera¢bes climaticas, e ao declinio da disponibilidade de recursos
naturais (Simane et al., 2025). Nesse contexto, a aquicultura tem sido apontada como uma
opcao estratégica para atender ao aumento da demanda por proteina de origem animal.
No entanto, a expansdo da aquicultura ainda depende da disponibilidade de ingredientes
para a formulacdo de racdo, muitos dos quais apresentam disponibilidade restrita ou
elevado impacto ambiental, tornando-se um obstaculo ao desenvolvimento sustentavel da
atividade.

A s0ja, por exemplo, € amplamente utilizada em ragdes aquicolas devido ao alto
teor proteico e a disponibilidade no mercado (Dai et al., 2022). Entretanto, seu cultivo em
larga escala estd associado a problemas ambientais, como desmatamento, elevado
consumo de agua e emissdo de gases de efeito estufa, além da competicdo direta entre a
producdo de racdo animal e a producdo de alimentos destinados ao consumo humano
(Van Riel et al., 2023; Lucic¢ et al., 2025).

Diante da preocupagéo com a disponibilidade e a sustentabilidade ambiental dos
ingredientes utilizados na producdo de racdo aquicola, ha o crescente interesse na
utilizacdo de insetos como uma alternativa sustentavel aos ingredientes convencionais
(Tepper et al., 2024). A producdo de insetos é considerada ecossustentavel, pois requer
menos recursos naturais, como terra e agua. Além disso, os insetos sdo capazes de
consumir residuos organicos e converté-los em biomassa animal nutritiva, com teor de
proteina variando entre 25 e 75% (Oonincx e Finke, 2021) e de gordura entre 8 e 36%
(Van Huis, 2020). Assim, a producdo de insetos oferece uma solucdo alinhada a
bioeconomia circular, promovendo a valorizacdo de residuos organicos e a producdo de
ingredientes nutritivos, o que contribui para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura
(Rodrigues et al., 2022).

De acordo com o relatério Future Market Insights Global (Fmi, 2025), o mercado
de ingredientes a base de insetos atingiu um valor estimado de US$ 2,1 bilhdes em 2025,
com projecdo de alcangar US$ 5 bilhdes em 2035. Contudo, a utilizagdo de insetos como
ingrediente na racdo animal ainda enfrenta alguns desafios que restringem a sua adesao
em larga escala. O custo de produgdo em larga escala ainda é alto, o que reduz a

competitividade em relagéo a outros ingredientes. Assim, apesar de os insetos possuirem
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resultados promissores para a nutricdo animal, eles s6 poderdo alcancar uma posicao de
maior representatividade como fontes de proteina e lipidios quando os processos de
criacdo, colheita e processamento se tornarem economicamente viaveis (Rumbos et al.,
2021).

Outro fator determinante para a consolidagdo desse mercado é a regulamentacéao
quanto ao uso de residuos como substratos na producédo de larvas. Nos Estados Unidos e
na Unido Europeia, por exemplo, € permitida a utilizacdo de residuos vegetais e de frutas,
enguanto residuos de origem animal, esterco e restos de cozinha s&o proibidos (Akowuah
et al., 2025; Fuso et al., 2021).

No Brasil, o Oficio-Circular N°33/2023/CGI/DIPOA/SDA/MAPA define
critérios para a utilizacdo de substratos na criacdo de insetos para a utilizacdo na
alimentacdo animal. Entre os substratos permitidos estdo os subprodutos processados de
origem animal destinados anteriormente a utilizacdo na alimentacdo humana como
derivados de sangue, proteinas hidrolisadas, gelatina, colageno, ovos e derivados de ovos,
leite e derivados lacteos, mel e gorduras fundidas. Também estdo permitidos residuos de
alimentos destinados a utilizacdo na alimentacdo humana, incluindo os com data de
validade vencida ou devolvidos do comércio, quando provenientes de estabelecimentos
registrados, subprodutos vegetais de industria alimenticia, coprodutos e farinhas de
origem animal processados e alimentos secos para caes e gatos. Por outro lado, estdo
proibidos os residuos que oferecam riscos sanitarios, como residuos de refeicbes e de
mesa, chorume, fezes e residuos crus de origem animal (Brasil, 2023).

Além dos aspectos regulatérios, a aceitacdo do consumidor constitui um outro
obstaculo para a aceitacdo geral dos produtos da aquicultura alimentados com insetos.
Barreiras culturais, seguranca alimentar, percepcdo de qualidade do produto, bem como
0 preco do produto, podem influenciar diretamente esse processo (Akowuah et al., 2025).

Em termos legais, a Unido Europeia legalizou no ano de 2017, o uso de sete
especies de insetos nas racdes de organismos aquaticos (Regulamento n° 2017/893),
sendo esses insetos: grilos (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus e Gryllus assimilis),
tenébrio-comum (Tenebrio molitor), cascudinho (Alphitobius diaperinus), mosca
domeéstica (Musca domestica) e mosca soldado-negra (Hermetia illucens) (Gasco et al.,
2023).

No Brasil, a Instrucdo Normativa n° 110/2020 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) permite a utilizacdo de espécies especificas

consideradas promissoras para a producdo em escala na forma de farinha e 6leo, sendo
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elas: mosca-soldado-negra (Hermetia illucens), besouro-da-farinha (Tenebrio molitor),
cascudinho (Alphitobius diaperinus), mosca-doméstica (Musca domestica), super-bicho
(Zophobas atratus) e grilos-domésticos (Acheta domesticus e Gryllus assimilis),

destinados a alimentacao de aves, suinos e peixes (Brasil, 2020).

3.2 Mosca soldado-negra (Hermetia illucens)

Dentre os insetos com potencial para uso na nutri¢do animal, destaca-se a mosca
soldado-negra (MSN) ou em inglés Black soldier fly (BSF), que tem recebido cada vez
mais atencdo como sendo uma alternativa promissora para a utilizacdo em racoes
aquicolas (Shati et al., 2022; Munguti et al., 2025). O ciclo de vida da MSN compreende
as fases de ovo, larva, pré-pupa, pupa e adulto (Figura 1). A duracao total do ciclo de vida
da MSN varia em funcdo das condicdes ambientais, especialmente temperatura e a
disponibilidade de alimentos. Este ciclo pode ocorrer em aproximadamente 40 a 45 dias
em condi¢es favoraveis (Body et al., 2020; Mohan et al., 2022).

ESTAGIO DE PUPA —
Durag¢do: 10 dias & meses

)

7 J souro
Duragao: 5 @ 8 dias

Wﬁ& KON

ovos .

Quantidade: 5003900 N

ESTAGIO PRE-PUPA Tempo para eclos@o: aprox. 4 dias
Duragdo: aprox. 7 dias

Ciclo de vida da

Mosca Soldado

S

Tj@m @ ESTAGIO DE LARVA
5 eslagios
Duracao: 13 a 18 dias

Figura 1. Representacédo do ciclo de vida da mosca
soldado-negra
Fonte: Adaptado de Smet et al., 2018

Na fase adulta, a MSN néo se alimenta, pois apresenta aparelho bucal reduzido e
sobrevive apenas de suas reservas energéticas acumuladas durante a fase larval. Essa
caracteristica reduz a sua interagdo com os substratos contaminados e, consequentemente,

0 potencial de transmissao de patdgenos em ambiente doméstico (Diener et al., 2011; Da
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Silva e Hesselberg, 2019). J& a fase larval € de interesse industrial, pois é nessa fase que
as larvas se alimentam vorazmente transformando residuos organicos sélidos em
biomassa animal rica em nutrientes. Em funcéo do substrato, as larvas podem apresentar
27,5 a 43,9% de proteina bruta e 30% de lipidios, com perfil de aminoacidos balanceado
e elevado teor de cidos graxos de cadeia média. Essas caracteristicas tornam a producéo
da MSN atraente do ponto de vista nutricional e de eficiéncia de converséo de residuos
organicos (Nairuti et al., 2021; Mertenat et al., 2019).

Além dos nutrientes, as larvas contém compostos bioativos importantes, como a
quitina e 0 C12:0. A quitina é um polimero aminopolissacarideo estrutural que tem ago
imunoestimulante e é capaz de regular a microbiota intestinal. No entanto, em niveis altos,
pode reduzir a digestibilidade da dieta em algumas espécies pela auséncia de atividade
quitinolitica, o que interfere na utilizacdo efetiva dos nutrientes (Akowuah et al., 2025).
Ja 0 C12:0 é o precursor da monolaurina (GML), um composto bioativo com acdo
antimicrobiana reconhecida. A GML exerce acdo litica sobre a membrana celular
bacteriana, comprometendo sua integridade estrutural e podendo resultar em efeitos
bacteriostaticos ou bactericidas (Abdel-Ghany et al., 2020).

Quanto aos produtos derivados de larva da MSN, estes incluem a larva integra, a
farinha integral, a farinha desengordurada, o 6leo da larva, a extvia ou 0 exoesqueleto da
larva, o frass (residuo composto por excretas do cultivo e fragmentos do exoesqueleto da
larva) e a quitina isolada. Nos préximos itens desta revisdo, o foco serd direcionado
especialmente para a farinha desengordurada e o 6éleo de larva da MSN, devido a sua
maior aplicabilidade em racdo aquicola, sem desconsiderar o potencial dos demais

coprodutos.

3.3 Farinha desengordurada de larvas da mosca soldado-negra na
alimentacao de peixes

A farinha desengordurada de larvas da MSN é extraida das larvas por meio da
remoc&o parcial ou total da frag&o lipidica por prensagem mecanica a frio ou a quente, ou
por meio do uso de solventes organicos (Fasakin et al., 2003; Kroeckel et al., 2012). A
farinha desengordurada pode apresentar teor proteico de até 65,5% na matéria seca e
aminoacidos essenciais contendo leucina, lisina e valina na proporgéo superior a do farelo
de soja, sendo que o teor de valina pode inclusive ultrapassar o da farinha de peixe (Lu et
al., 2022). Entre os aminoacidos a leucina e valina, aminoacidos de cadeia ramificada,
estdo relacionados a sintese proteica muscular e ao suporte do metabolismo energetico,

contribuindo para o crescimento somatico. A lisina, muitas vezes limitante nos
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ingredientes vegetais, esti relacionada a retencdo proteica e a eficiéncia alimentar.
Metionina e triptofano por sua vez, ocorrem em menores concentragcdes em relagéo aos
da farinha de peixe. A metionina participa da sintese proteica e de reacdes de metilacao,
enguanto o triptofano, precursor da serotonina e melatonina, esta envolvido nos processos
produtivos. Dessa forma, niveis elevados de inclusdo da farinha desengordurada de larva
da MSN podem exigir balanceamento dos amino&cidos nas formulagdes das dietas para
peixes (Nrc, 2011; Lu et al., 2022; Yadav et al., 2025).

Nesse sentido, o desengorduramento de larvas da MSN € benéfico para a industria,
principalmente porque permite maiores niveis de inclusdo desse ingrediente na dieta, em
razdo da reducdo da fragdo lipidica. Além disso, ajuda a minimizar o desequilibrio nos
acidos graxos, padroniza o teor proteico, evita efeitos fisioldgicos indesejados nos peixes
e melhora a estabilidade e a vida de prateleira do ingrediente (Zarantoniello et al., 2019).

Em peixes onivoros de 4gua doce, diferentes niveis de incluséo e substituicdo de
farinha desengordurada de larvas da MSN j& foram avaliados. Para carpa-capim
(Ctenopharyngodon idellus), a substituicdo total do farelo de soja por farinha
desengordurada de larvas da MSN (equivalente a 25,5% de inclusdo na dieta) manteve o
desempenho zootécnico e os parametros bioquimicos (Lu et al., 2020). Para a mesma
espécie, Hu et al. (2023) avaliaram diferentes niveis de substituicdo do farelo de soja por
farinha desengordurada de larvas da MSN, observando que a substituicdo de até 60%
(13,6% de inclusdo na dieta) ndo afetou o desempenho zootécnico, enquanto a
substituicdo total (22,7% de inclusdo) promoveu melhoria na composi¢cdo de acidos
graxos musculares, com maior deposicdo de &cido eicosapentaenoico (EPA, C20:5n-3),
acido docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3) e 6mega-3. No tambaqui (Colossoma
macropomum), niveis de inclusdo de até 30% de farinha desengordurada de larvas da
MSN na dieta podem ser utilizados sem efeitos negativos sobre crescimento e parametros
hematol6gicos (Dos Santos et al., 2022).

De maneira similar as especies onivoras, estudos foram realizados utilizando
espécies carnivoras de agua doce. Para o pirarucu (Arapaima gigas), a substituicdo de até
70% da farinha de peixe por farinha desengordurada de larvas da MSN foi estimada como
ideal para ganho de peso, sem comprometer as variaveis de crescimento, hematoldgicas
e bioquimicas (Gongalves et al., 2025). Assim, a farinha desengordurada de larvas da
MSN é uma alternativa promissora as fontes proteicas convencionais utilizadas em racdes

aquicolas.
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3.4 Oleo de larvas da mosca soldado-negra na alimentagio de peixes

Durante a producdo da farinha desengordurada de larvas da MSN, obtém-se como
coproduto o 6leo de larvas, que pode ser utilizado como fonte energética e de acidos
graxos na nutricao animal (Li et al., 2016; Fawole et al., 2021). A composicdo desse 6leo
pode variar conforme o substrato utilizado na criacdo das larvas, mas geralmente
apresenta entre 58 e 72% de &cidos graxos saturados de cadeia média, com destaque para
0 C12:0, que pode representar até 52% da fracdo lipidica, conferindo um perfil de acidos
graxos semelhante ao do 6leo de coco (Ewald et al., 2020).

O C12:0, por ser um &cido de cadeia média, apresenta metabolismo diferente em
relagdo aos acidos graxos de cadeia longa. Uma vez absorvido pelo intestino, o C12:0 é
direcionado imediatamente pela veia porta para o figado, sem a necessidade de ser
incorporado nos quilomicrons. Além disso, a sua entrada na mitocondria para a p-
oxidacdo é mais eficiente e independente do sistema carnitina, 0 que permite a rapida
oxidacdo e producdo de energia. Em contrapartida, os &cidos graxos de cadeia longa
possuem um metabolismo diferente, pois o transporte é feito pelo sistema linfatico e
depende do sistema carnitina para a oxidacdo mitocondrial, o que faz com que o
aproveitamento energético seja mais lento e aumente a probabilidade de deposicao
lipidica (Dayrit, 2014).

Na aquicultura, os 6leos vegetais como o de soja tém sido amplamente utilizados
como substituto do 6éleo de peixe (Nogales-Mérida et al., 2017; Liu et al., 2022). No
entanto, devido ao elevado teor de acido linoleico (LA, C18:2 n-6) presente no
ingrediente, ha um aumento do nivel de 6mega-6, resultando em um desequilibrio da
relacdo n-3/n-6, o que pode induzir processos inflamatdrios nos peixes e nas pessoas que
consumam a carne do animal (Gonzalez-Félix et al., 2016; Chen et al., 2020; Mu et al.,
2018). O oleo de larva da MSN, embora ndo apresente esse problema, possui um baixo
teor de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, como EPA e DHA com valores
relatados na literatura variando entre 0,03 e 2,3% (Oonincx et al., 2015; Hossain et al.,
2023).

Para contornar essa limitacdo, estudos tém explorado o enriquecimento do
substrato larval com fontes ricas em 6mega-3. Xu et al. (2021) constataram um aumento
expressivo nos niveis de dmega-3 no musculo da carpa-espelho (Cyprinus carpio var.
specularis) alimentada com dietas contendo 6leo de larva da MSN a partir de residuos
de Schizochytrium sp.. Ja Moutinho et al. (2024) demonstraram que, em dourada (Sparus

aurata), a substituicdo total da mistura de Oleos vegetais (canola, palma e linhaca) por
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6leo de larva da MSN é viavel, desde que se mantenha um minimo de éleo de peixe
(3,1%) para garantir niveis adequados de EPA e DHA no masculo.

No entanto, essa limitacdo parece ser menor em peixes de agua doce, pois espécies
como tambaqui (Colossoma macropomum) e pacu (Piaractus mesopotamicus) tém a
capacidade de elongar e dessaturar precursores como o acido linolénico (LNA, 18:3n-3),
e assim produzir EPA e DHA de forma enddgena e reduzir a dependéncia desses &cidos
graxos na dieta (Sargent et al., 2003; Pereira et al., 2018; Goncalves et al., 2021).

Vaérios estudos tém avaliado a substituicdo parcial ou total de 6leos convencionais
por Oleo de larva da MSN em dietas de peixes, incluindo diferentes espécies, niveis de
inclusdo ou substituicdo, bem como efeitos sobre o desempenho, pardmetros de salde e

mudancas na composicao de acidos graxos (Tabela 1).

Tabela 1. Desempenho zootécnico, satde e perfil de 4cidos graxos de peixes alimentados
com incluséo, substituicdo parcial ou total de éleos convencionais por 6leo de larva da
MSN.

Espécie Substituicdo/inclusdo  Resultados principais Referéncia
Cyprinus Substituicdo de 100% N&o afeta o crescimento Lietal., 2016
carpio var. jian do OS (2,5%). nem a saude, mas

melhora a qualidade

nutricional do filé,

aumentando a

concentracdo de AGSCM

e o perfil de dmega-3.
Cyprinus Inclusdo de 2,5% de Benéfico para o Xuetal., 2020
carpio var. OLMSN. crescimento (peso final e
specularis ganho de peso) e ndo

houve efeitos negativos

na sadde.
Sparus aurata  Substituicdo total de Melhora aeficiéncia  Moutinho et
misturas de OV alimentar, indicando al., 2023
(3,11% OP, 0% OV e maior aproveitamento da
9.5% OLMSN) ragao.
Ciprinus Substituicdo  parcial Melhora o crescimento, Xu etal., 2024
carpio var. (41%) do OS (2,5% reduz agordurahepéticae

specularis OLMSN + 3,5% OS). eleva a qualidade do filé,
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com mais DHA e melhor
perfil de dmega-3.

Micropterus Substituicdo de 20% N&o afeta o crescimento  Yuanetal.,

salmoides do OP e OS (3,2% OP, nem a saude, mantendo o 2024
16% OS e 12% nivel de bmega-3 (EPA e
OLMSN). DHA) no filé semelhante
ao controle.
Ictalurus Substituicdo de 50% N&o afeta o crescimento  Fariasetal.,
punctatusxi. do OP (1,95% OP + nem a salde, mas 2025
furcatus 1,95% OLMSN), estimula a sintese

endégena do LNA em
EPA e DHA nos peixes
alimentados com dietas
acima de 50% de

substituicdo.

Abreviacbes: AGSCM: 4cido graxo saturado de cadeia média, OLMSN: 6leo de larva da mosca soldado-
negra, OS: 6leo de soja, OP: 6leo de peixe, OV: 6leo vegetal, LNA: &cido linolénico, EPA: &cido
eicosapentaenoico, DHA: &cido docosahexaendico.

3.5 Tambaqui (Colossoma macropomum)

O tambaqui, nativo das bacias Amazodnica e Orinoco, é a espécie nativa mais
produzida da América do Sul e no Brasil é responsavel por 26,71% da producéo aquicola
em 2024 (258.705 toneladas) (Peixe Br, 2025). Na regido norte do pais, especialmente a
cidade de Manaus, é o peixe mais consumido pela popula¢do com uma média anual de
26 kg por habitante, totalizando 60 mil toneladas ao ano (Araujo, 2020; Padovani et al.,
2022). Seu héabito alimentar onivoro, a sua capacidade de se adaptar a racfes formuladas
e 0 seu rapido crescimento o tornam uma espécie estratégica para a piscicultura no estado
(Hilsdorf et al., 2022).

Apesar do potencial de producdo, a atividade aquicola no Amazonas enfrenta altos
custos de producéo, principalmente no que se refere ao custo de ragdo, que € onerado
devido ao custo logistico do transporte das matérias-primas provenientes das outras
regides do Brasil (Passos, 2013; Lima et al., 2020). Desse modo, a produgéo de larvas da
MSN surge como uma alternativa promissora, visando a oferta de proteinas e lipidios para
a formulacao de ragGes, ao mesmo tempo em que contribui para a reciclagem de residuos

organicos e para a sustentabilidade ambiental.
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Alguns trabalhos realizados por nosso grupo de pesquisa ja investigaram as
diferentes possibilidades de utilizagdo de larvas da MSN na alimentagdo do tambaqui
como a substituicdo de 50% da racdo comercial por larvas inteiras da MSN (Ordonez et
al., 2022), a inclusédo de ate 15,75% da farinha integral de larva da MSN e até 30% da
farinha desengordurada de larva da MSN (Dos Santos et al., 2022, 2023), bem como a
substituicdo da farinha de peixe de &gua doce por farinha desengordurada de larva da
MSN combinada a subprodutos da mandioca (residuos de tubérculo, casca e folha) (De
Matos Dantas et al., 2024), sem comprometer o desempenho zootécnico da espécie. Esses
estudos mostraram a viabilidade nutricional e produtiva do ingrediente, porém de forma
independente, avaliando apenas a fragéo proteica de larvas da MSN.

Dando continuidade a essa linha de pesquisa, o presente trabalho propde avaliar a
substituicdo do Oleo de soja por Oleo de larva da MSN e a combinagdo entre farinha
desengordurada e do 6leo de larva da MSN em dietas para juvenis de tambaqui. Essa
abordagem permite investigar simultaneamente as fracGes lipidicas e proteica do inseto,
ampliando o entendimento sobre seus efeitos no desempenho zootécnico, na salde dos
peixes e na qualidade do filé, além de reforcar o potencial desses ingredientes como

alternativa para a aquicultura na Amazonia.
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ABSTRACT

Sustainable alternatives to conventional plant and marine ingredients are needed to build a more
resilient aquafeeds industry. This study evaluated the replacement of soybean oil (SO) with black
soldier fly larvae oil (BSFLO) in diets for tambaqui juveniles. Five experimental diets were
formulated with increasing levels of SO substitution by BSFLO: 0% (control), 25%, 50%, 75%,
and 100%. A total of 340 tambaqui juveniles, with an initial average weight of 101.70 g, were
distributed into 20 tanks (800 L each) operating as a recirculating aquaculture system. After a 90-
day feeding trial, no feed rejection was observed, and fish achieved an average weight gain of
349.02 g. The inclusion of BSFLO did not affect growth performance or somatic indices among
the experimental groups. Hematological and biochemical parameters of all fish remained within
the normal health ranges for tambaqui. Fish fed BSFLO showed reduced levels of n-6
polyunsaturated fatty acids (PUFA) while maintaining n-3 PUFA levels, resulting in an increased
n-3/n-6 ratio. BSFLO can replace up to 100% of soybean oil in diets for tambaqui juveniles without
compromising production performance and health parameters, while improving the fatty acid

profile of the fillet.
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Highlights

Black soldier fly larva oil replaces soybean oil in tambaqui diets.

There were no negative effects on growth and hemato-biochemical parameters.
Black soldier fly larva oil modulates fatty acids in fish muscle.

Black soldier fly oil is a viable lipid source in tambaqui feed.
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5. Introduction

Plant-based ingredients have been widely regarded as potential replacements for marine-
derived ingredients, such as fishmeal and fish oil, in aquafeeds (Hossain et al., 2023). However,
concerns have arisen regarding the competition of plant-based ingredients with human food
supplies, their environmental impacts, and their contributions to atmospheric emissions, resulting
from intensive agricultural practices and increased demand for natural resources (Quang Tran et
al., 2022; Smetana et al., 2019; Van Huis, 2013).

Insects present great potential as ingredients for animal nutrition. Market estimates indicate
that the global insect sector, valued at US$ 602.3 million in 2023, could exceed US$ 3.1 billion by
2033 (FMI, 2023). Insects can provide essential nutrients, such as proteins, vitamins, minerals, and
lipids, making them highly suitable feed ingredients for aquatic animals. Among these, black
soldier fly larvae (BSFL, Hermetia illucens) stand out due to their efficiency in converting organic
waste into a biomass rich in protein (42%) and fat (35%). BSFL can be defatted to produce a meal
with up to 65% protein content (Lu et al., 2022). The oil extracted during this process is rich in
medium-chain saturated fatty acids, with lauric acid (C12:0) being the most abundant, accounting
for 52% of the total fatty acids (Ewald et al., 2020). In the form of monolaurin (glycerol
monolaurate, GML), it exhibits antimicrobial activity, enhances intestinal morphology, and serves
as a dietary energy source for fish (Borrelli et al., 2021; Li et al., 2016; Spranghers et al., 2018).

Previous studies indicate that variations in dietary lipid sources do not significantly
influence growth-related performance in omnivorous freshwater fish species (Li et al., 2016;
Moutinho et al., 2023; Xu et al., 2020). However, the fatty acid composition of the dietary lipids
influences the fatty acid composition of the fish muscle (Maldonado-Othoén et al., 2022; Moutinho
etal., 2024; Sudha et al., 2022; Yuan et al., 2024). The use of vegetable oils, particularly soybean
oil, as replacements for fish oil in aquafeeds has become increasingly common in aquaculture (Liu
et al., 2022; Nogales-Mérida et al., 2017). However, soybean oil has been shown to increase
omega-6 fatty acid levels, thereby altering the n-3/n-6 ratio (Chen et al., 2020; Gonzalez-Félix et
al., 2016; He et al., 2021). This imbalance has been associated with inflammatory processes in
both fish and humans (Banaszak et al., 2024; Mu et al., 2018; Xu et al., 2022). To address this
issue, BSFL oil (BSFLO) is a promising alternative for aquafeed formulations. BSFLO contains a
high concentration of saturated fatty acids, which can result in a reduction in the levels of n-6

polyunsaturated fatty acids if it replaces soybean oil in aquafeed formulations.
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The growing interest in alternative ingredients for aquafeeds, including locally sourced
options (Glencross et al., 2023), aligns with the potential of BSFL as a sustainable feed source.
BSFL excels in tropical countries like Brazil, where the high temperatures and humidity create
favorable environmental conditions for their production. Therefore, BSFL plays a key role in
promoting more sustainable aquaculture practices by converting organic waste into high-quality
protein. Based on this, this study tested whether BSFLO can also improve the productivity, health,
and meat quality of tambaqui (Colossoma macropomum), the most produced native species in
Brazil, accounting for 263,479 tons in 2023 (Peixe BR, 2024).

6. Materials and methods

The study was conducted at the INPA (National Institute for Amazonian Research)
experimental station in Amazonas, Brazil. Ethical approval for the use of animals was granted by
the INPA Institutional Committee for Animal Care and Use (Protocol n°® 115/2022).

6.1 Experimental diets

Black soldier fly larvae oil (BSFLO) was supplied by the company Cyns (Piracicaba, SP,
Brazil), and the larvae were reared on residues from the fermentation of rice, corn, and malt
bagasse. Five isonitrogenous (28.90% crude protein) and isoenergetic (15.26 MJ Kg-1) diets were
formulated (Guimardes and Martins, 2015), with gradual inclusion levels of BSFLO replacing
soybean oil on a lipid basis (0, 25, 50, 75, and 100%) (Table 1). The ingredients used in the
formulation of the experimental diets underwent a mixing process, followed by grinding and
extrusion in a single-screw extruder (INBRAMAQ, model MX-80, Sao Paulo, SP, Brazil), coupled
to a 3.0 mm die. The extruder's operating parameters were monitored throughout the process,
maintaining the motor amperage at 28 A, the screw frequency at 69.02 Hz, and the die cutting
frequency at 29.8 Hz. At the end of the extrusion process, the feed granules were placed in a forced-
air oven at 55 °C for drying and maintained until the moisture content was below 10%. The dried
feeds were stored at room temperature of 16 °C.

Table 1. Experimental feed formulations, proximate composition and fatty acids profile of tested
ingredients and feed.

Oils Diets
Ingredients, g/100 g 0% 25% 50% 75% 100%
SO BSFLO ontrol) BSFLO BSFLO BSFLO BSFLO
BSFLO : : 0 2 4 6 8

Soybean oil - - 8 6 4 2 0
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Soybean meal - - 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8
Corn - - 34 34 34 34 34
Meat and bone meal - - 10 10 10 10 10
Wheat middling - - 10 10 10 10 10
Premix? - - 1 1 1 1 1
Dicalcium - - 05 05 05 0.5 05
phosphate

DL-methionine - - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
L-lysine - - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Salt - - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
BHTP - - 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Proximate composition on dry matter basis (g/100 g)

Dry matter - - 92.7 92 92.7 90.4 89,1
Crude protein - - 28.5 29.0 29 28.3 29.7
Total lipid 99.6 100 9.7 10.3 10.6 10.8 9.9
Ash - - 9.01 8.7 8.9 9.6 8.8
Crude Fiber - - 4.7 5.7 6 6.1 6.4
%‘?f)s energy (MJ 59 381 159 154 147 15 15.7
Fatty acids (% of total

lipids)

SFA® 155 68.2 21.1 26.3 35 38 49.3
12:0 n.d 39 0.24 5.41 12 14.7 22.0
14:0 065 7.91 0.96 1.32 2.61 1.22 0.55
16:0 11.2 182 13.0 13.6 14.5 17.2 21.4
18:0 3.63 287 6.32 5.63 5.31 4.41 4.97
MUFA? 253 143 30.2 28.2 25.2 25 19.9
18:1n-7 n.d 0.40 1.72 1.73 1.45 1.20 1.02
18:1n-9 253 122 28.3 25.8 22.9 22.6 17.4
PUFA® 59.2 17.5 48.7 45,5 39.8 37 30.8
18:2n-6 53 15.6 44.1 41.5 36.5 36.9 29.5
18:3n-6 0 1.00 3.40 3.13 2.62 1.66 1.15
18:3n-3 6.18 0.12 0.44 0.33 0.30 0.19 0.15
20:5n-3 n.d 0.25 0.20 0.16 0.10 n.d 0.01
22:6n-3 n.d 0.39 0.47 0.29 0.26 0.10 0.01
n-3 6.18 0.75 1.17 0.80 0.68 0.29 0.17
n-6 53 16.7 475 44.7 39.1 36.6 30.6
n-3/n6 0.12  0.05 0.02 0.02 0.02 0.001 0.005

Abbreviations: SO: Soybean oil; BSFLO: Black soldier fly larvae oil; n.d.: not detectable.

aV/itamin and mineral premix(Nutron®) per kg of product: folic acid (250 mg), pantothenic acid (5.000 mg), antioxidant
(600 mg), biotin (125 mg), cobalt (25 mg), copper (2.000 mg), iron (13.820 mg), iodine (100 mg), manganese (3.750 mg),
niacin (5.000 mg), selenium (75 mg), vitamin A (1.000.000 1U), vitamin B1 (1250 mg), vitamin B12 (3.750 mg), vitamin
B2 (2.500 mg), vitamin B6 (2.485 mg), vitamin C (28.000 mg), vitamin D3 (500.000 IU), vitamin E (28.000 IU), vitamin
K3 (500 mg), zinc (17.500 mg).

®Buty-Ihydroxy-toluene.

“Total saturated fatty acids included 17:0, 20:0, 21:0 and 24:0.

9Total monounsaturated fatty acids included 16:1n-7, 16:1n-9 and 20:1n-9.

¢Total polyunsaturated fatty acids included 22:5n-3 and 20:4n-6.
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6.2 Feeding trial

For this experiment, 340 juvenile tambaqui (101.7 £ 9.7 g; 18.13 £ 0.63 cm) were used,
distributed in 20 polyethylene tanks (800 L), in a completely randomized design (n = 4; 17
fish/tank). The fish were kept in a water recirculation system equipped with phytoremediation,
ensuring continuous aeration and a natural photoperiod (12 h of light/12 h of darkness). Feeding
was provided three times a day (9 am, 1 pm and 4 pm), until apparent satiation, over 90 days.

6.3 Physicochemical parameters of water

The physicochemical parameters of the water, such as temperature (28.8 = 0.05 °C),
dissolved oxygen (5.89 + 0.06 mg L") and pH (6.12 + 0.06), were regularly monitored using a
multiparameter probe (H198196; HANNA®, Woonsocket, Rhode Island, USA). Total ammoniacal
nitrogen (0.23 + 0.04 mg L") and total nitrite nitrogen (0.03 £ 0.01 mg L") were monitored weekly
using colorimetric Kkits (Alfakit AT 101; Alfakit, Florianopolis, SC, Brazil). Throughout the
experiment, all physicochemical parameters of the water were considered adequate for tambaqui
farming (Lima et al., 2019).

6.4 Growth performance

The body weight and total length of each fish were measured at the beginning and end of
the experimental period. After 24 hours of fasting, the fish were anesthetized by immersion in
benzocaine (100 mg L™).

The production performance data were determined from the following calculations:

Weight gain (WG, g) = final weight — initial body weight;

Feed intake (FI, g) = feed consumption / final number of fish;

Feed conversion rate (FCR) = feed intake / weight gain;

Specific growth rate (SGR, %) = (eg -1) x 100, where “e” is Euler’s constant and g= [In (final
weight) — In (initial weight)] / (90 days);

Protein efficiency ratio (PER, %) = biomass weight gain / protein consumption x 100;

Energy efficiency rate (EER, %) = biomass weight gain / energy consumption x 100;

Protein conversion efficiency (PCE, %) = (final body weight x final body protein) — (initial body
weight x initial body protein) / (protein intake) x 100;

Energy retention efficiency (ERE, %) = (final body weight x final body energy) — (initial body
weight x initial body energy) / (energy intake) x 100.
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6.5 Condition index

Sixty fish (3 fish/tank) were individually weighed, euthanized by spinal cord section, and
had their viscera, liver, and visceral fat collected and weighed for the calculation of condition
indices:

e Viscero-somatic index (VSI, %) = (weight viscera / body weight) x 100;
e Hepatosomatic index (HSI, %) = (liver weight / body weight) x 100;
e Viscero-somatic fat index (VSFI, %) = (viscera weight / bory weight) x 100.

6.6 Hematobiochemical parameters

Blood was collected by vasocaudal puncture from 60 fish (3 fish/tank) using 3 mL syringes
containing 5% EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid). Glucose concentration (GC) was
measured with a glucometer (Accumed-Glicomed®, Rio de Janeiro, Brazil) after whole blood
collection. Hemoglobin (Hb) levels were determined using a commercial kit (Labtest®, Lagoa
Santa, MG, Brazil). Hematocrit (Ht %) was determined using the microhematocrit method
(Goldenfarb et al., 1971). Red blood cell count (RBC x 10° cells pL™") was performed in a
Neubauer chamber using 10 pL of blood diluted in 2.0 mL of citrate-formaldehyde. Corpuscular
indices were determined according to (Wintrobe, 1993), as per the following equations:

e Mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHS, %) = [hemoglobin] x 100/
hematocrit;

e Mean corpuscular volume (MCV, fl) = hematocrit x 10/ RBC;

e Mean corpuscular hemoglobin (MCH, g dL-1) = [hemoglobin] x 10/ RBC.

Blood samples were centrifuged (3,000 x g, 10 min, 4 °C) to obtain plasma, which was
used for biochemical analyses. The parameters evaluated included total protein (TP), albumin
(AB), globulin (GB), triglycerides (TG), high density lipoprotein cholesterol, (HDL-C), low
density lipoprotein cholesterol (LDL), and very low-density lipoproteins (VLDL), alanine
aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) (In Vitro Diagnostic, Itabira, MG,
Brazil), and cholesterol (CHO) (Labtest®, Lagoa Santa, MG, Brazil). Sample absorbance was
determined using a spectrophotometer (HACH, model DR 6000, Loveland, CO, USA).

6.7 Fatty acid composition
Total lipids were extracted directly from the oils, diets, and fish fillets. For the fish fillet

samples, sixty individuals (3 fish per tank) were filleted, the skin was removed, and the right dorsal
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muscle was collected for lipid extraction using the Bligh and Dyer (1959) protocol. Fatty acid
methy| esters (FAMES) were prepared following the procedures described by Santos et al. (2014).

The chromatographic separation of FAMEs was performed using a Trace Ultra gas
chromatograph (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA), with flame ionization detection and
separation on a fused silica capillary column (CP-7420 Select FAME; 100 m x 0.25 mm inner
diameter, 0.25 um film thickness). The detector and injector temperatures were set to 240 °C and
230 °C, respectively. The furnace temperature program started at 165 °C and was maintained for
18 min, with a heating rate of 4 °C min™' to 235 °C, followed by a 14.5 min final holding period.
Hydrogen was used as the entrainment gas at 1.2 mL min™', while nitrogen was used as the
auxiliary gas at 30 mL min™'. All samples were entered with a split ratio of 1:80. All fatty acids
were named according to their retention times, following the standards established by FAME
(Sigma, St. Louis, MO, USA). Chromatographic data, including retention times and relative peak
areas, were processed using ChromQuest™ software (version 5.0). Fatty acid quantification was
presented as a percentage of total lipids and performed using tricosanoic acid methyl ester (23:0;
Sigma-Aldrich, USA) as an internal standard, following the approach described by Joseph and
Ackman (1992). Theoretical correction factors for the flame ionization detector were applied as

proposed by Visentainer (2012).
The total fatty acid composition was calculated using the equation:
AG = (AX x WIS x CFX) / (AIS x CFAE x WX)

Where AG represents the fatty acid content (% of total lipids), AX corresponds to the fatty
acid peak area, WIS is the mass of the internal standard (%), CFX is the theoretical correction
factor, AIS is considered the internal standard peak area (23:0), CFAE is considered a conversion

factor used to present the results in fatty acids instead of methyl esters, and WX is the sample mass

(9).

6.8 Statistical analysis

Data normality was assessed using the Shapiro-Wilk test, and homogeneity of variances
using the Brown—Forsythe test. When the assumptions were met, treatment effects were assessed
using a one-way ANOVA, and differences between means were identified using Tukey's HSD test
at the 5% significance level. Data that did not meet the parametric criteria were verified using the

Kruskal-Walli’s test, followed by multiple comparison tests using Dunn's test. If statistical
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significance were observed, linear and polynomial regression models would be used to determine
the relationships between the levels of substitution of soybean oil with black soldier fly larvae oil
(BSFL) for the different parameters evaluated. Linear or second-order polynomial regressions
were selected based on the lowest significance level (p-value) or the highest R? value.

7. Results

7.1 Growth performance and condition index

The experimental diets were well accepted by juvenile tambaqui during the feeding period.
Growth performance variables and body condition score did not differ significantly between
experimental groups (P > 0.05) (Table 2). The fish grew at an average rate of 1.6% per day,
resulting in an average weight gain of 349.02 g. During the experimental period, the average feed
intake was 465.4 g, resulting in an average feed conversion ratio of 1.3.

Table 2. Growth performance and condition index of tambaqui juveniles, Colossoma
macropomum, fed diets with increasing substitution levels of soybean oil (SO) by black soldier fly
larvae oil (BSFLO).

Diets Statistic
Variable 0% 25% 50% 75% 100% PSE P-value Regression
(control) BSFLO BSFLO BSFLO BSFLO
FI (9) 439.8 503.1 448.8 450.8 4846 201 0.18 NS
FCR 1.29 1.51 1.27 1.37 1.35 0.12 0.66 NS
FW (g) 448.6 441.1 456.9 4429 4719 234 0.88 NS
WG (g) 345.3 338.0 353.3 339.8 3687 234 0.88 NS
SGR (%) 1.68 1.63 1.65 1.65 1.73 0.06 0.78 NS
PER (%) 2.87 2.34 241 2.59 2.31 0.22 0.40 NS
EER (%) 1.90 1.64 2.25 1.96 1.85 0.16 0.17 NS
PCE (%) 28.1 26.5 23.9 28.6 29.9 3.2 0.74 NS
ERE (%) 20.0 21.1 20.9 235 21.2 0.8 0.10 NS
VSI (%) 8.57 9.09 8.74 8.88 8.68 0.3 0.78 NS
HSI (%) 1.69 1.81 1.74 1.82 1.74 0.1 0.88 NS
VSFI (%) 3.34 3.66 3.44 3.42 3.37 0.22 0.87 NS

Abbreviations: FI: Feed intake; FCR: feed conversion rate; FW: final weight; WG: weight gain; SGR: specific growth
rate; PER: protein efficiency rate; EER: Energy efficiency rate; PCE: protein conversion efficiency; ERE: Energy
retention efficiency; VSI: viscero-somatic index; HSI: hepatosomatic index; VSFI: viscero-somatic fat index. Data
were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s test for data with normal distribution and homogeneous
variances, and by Kruskal-Wallis followed by Dunn’s test for non-parametric data. Different letters in the same
column indicate significant differences between diets (p < 0.05). PSE: pooled standard error; NS: not significant (p >
0.05).
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7.2 Hematobiochemical parameters
HT, HB, ET, MCH, and MN were not significantly affected by the experimental diets (p >
0.05). However, MCV was higher in fish fed the control diet (0% BSFLO), while MCHC was
lower in fish fed the diet containing 25% BSFLO (p < 0.05) (Table 3).

Table 3. Blood hematology of tambaqui juveniles, Colossoma macropomum, fed diets with
increasing substitution levels of soybean oil (SO) by black soldier fly larvae oil (BSFLO).
Diets Statistic

Variable 0% 25% 50% 75% 100%
BSFLO BSFLO BSFLO BSFLO BSFLO

PSE P-value Regression

HT (%) 304 255 350 317 301 26 022 NS
HB(gdL?) 595 638 668 611 58 05 078 NS
ET(O%LY) 122 171 162 124 152 013 007 NS
MCV (L)  2882° 1631° 2282 2637% 2063® 265 003 NS
MCH (py) 5532 4179 4350 5002 4037 59 037 NS
'(;”Lﬁ';c @ 206 317 197 195 195 25 0013 NS

Abbreviations: HT: hematocrit; HB: hemoglobin; ET: erythrocytes; MCV: mean corpuscular volume; MCH: mean
corpuscular hemoglobin; MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration. Data were analyzed using one-way
analysis of variance with Tukey’s post hoc test for parametric data, whereas non-parametric data were evaluated using
the Kruskal-Walli’s test followed by Dunn’s test. Different superscript letters in the same column indicate statistically
significant differences between dietary treatments. PSE: pooled standard error; NS: not significant (p > 0.05).

Most plasma biochemical variables, including GC, TP, GB, TG, CHO, HDL-C, LDL-C,
VLDL, AST, and ALT, did not show differences between experimental groups (p > 0.05). In
contrast, aloumin (AB) levels were higher in fish fed the diet containing 25% BSFLO compared
to the other experimental groups (p < 0.05) (Table 4).
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Table 4. Plasma biochemical analysis of tambaqui juveniles, Colossoma macropomum, fed diets with increasing substitution levels of
soybean oil (SO) by black soldier fly larvae oil (BSFLO).

Diets Statistic

Variable 0% 25% 50% 75% 100% One-way ANOVA Regression

(control) BSFLO BSFLO  BSFLO BSFLO PSE  P-value P-value Regression R2
GC (mg dL™?) 1202  98.2 102.1 91.8 101.9 6.83 0.09 0.03 SOP 0.32
TP (g dL™) 4.26 4.31 4.33 4.15 4.27 0.1 0.75 NS - -
AB (g dL?) 2.11% 250 1.92% 1.87° 2.09% 0.14 0.04 NS - -
GB(gdL ™) 2.77 2.82 2.84 2.66 2.78 0.1 0.75 NS - -
TG (mg dL?) 2115 2449 264.8 239.6 253.3 20.6 0.47 NS - -
CHO (mg dL) 283.0 2975 372.6 352.5 326.7 51.5 0.72 NS - -
HDL-C (mgdL?)  89.3 95.9 95.2 91.4 94.5 35 0.65 NS - -
LDL-C (mgdL?) 1514  152.6 2245 213.2 181.6 49.4 0.76 NS - -
VLDL (mg dL™) 42.3 49.0 53.0 47.9 50.7 4.1 0.47 NS - -
AST (U/L) 66.0 58.2 80.3 133.9 68.1 20.3 0.11 NS - -
ALT (U/L) 31.9 35.5 43.9 23.1 27.0 7.6 0.39 NS - -

Abbreviations: GC: glucose; TP: total protein; AB: albumin; GB: globulin; TG: triglycerides; CHO: cholesterol; HDL-C: high-density lipoproteins; LDL-C: low-
density lipoproteins; VLDL: very low-density lipoproteins; VLDL: very low-density lipoproteins; AST: aspartate transaminase; ALT: alanine aminotransferase.
Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s test for data with normal distribution and homogeneous variances, and by Kruskal-Wallis
followed by Dunn’s test for non-parametric data. Different letters in the same column indicate significant differences between diets (p < 0.05). PSE: pooled standard
error; NS: not significant (p > 0.05).
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7.3 Muscle fatty acid composition

Saturated fatty acids were the dominant lipid class in fish muscle, followed by
monounsaturated and polyunsaturated fatty acids (Table 5). There was an inverse
relationship between the total SFA and PUFA concentrations relative to the level of
soybean oil replacement by BSFLO. Specifically, as the replacement of soybean oil by
BSFLO increased in the diets, the SFA concentration rose (from 35.1% SFA in the control
to 51.8% in the 100% BSFLO diet), while the PUFA concentration decreased (from
28.6% PUFA in the control to 15.2% in the 100% BSFLO diet).

Dietary replacement of SO with BSFLO increased the concentrations of lauric
acid (12:0), myristic acid (14:0), and palmitoleic acid (16:1n-7) in fish muscle, while
linoleic acid (LA, 18:2n-6) was more abundant in the muscle of fish fed the control diet
(25.1%). The total n-6 content was higher in the muscles of fish fed with soybean oil
(control diet) and decreased significantly with the inclusion of BSFLO. The n-3/n-6 ratio
was improved in the muscles of fish fed 100% BSFLO.

Table 5. Fatty acid composition (% of total lipids) in muscle of tambaqui juveniles,

Colossoma macropomum, fed diets with increasing substitution levels of soybean oil (SO)
by black soldier fly larvae oil (BSFLO).

Statistic

Fatty Diets One-way ANOVA Regression
acids 0% 25% 50% 75%  100% )

(control) BSFLO BSFLO BSFLO BSFLO Fob P-value P-value Trend R
SFA? 35.1° 4442 46.0° 476° 51.80 177 0.0001 <0.0001 SOP 0.71
12:0 0.09° 1.11° 245 716  7.07* 130 0.002 0.0001 L 057
14:0 0.37° 092 126® 336® 345°  0.66 0.01  0.0005 L 0.49
16:0 21.2 27.1 28.0 24.2 26.6 2.1 0.21 NS - -
18:0 12.7 14.3 13.8 11.2 13.8 0.86 0.25 NS - -
MUFA?  36.8 38.3 34.7 334 33.0 2.5 0.53 - - -
16:1n-7  0.27°  0.84% 114 2158  1.62% 0.4 0.04 0.005 L 0.36
18:1n-7  1.21 5.10 0.66 1.29 0.91 1.89 0.46 NS - -
18:1n-9 345 32.2 32.8 29.7 30.2 1.40 0.20 0.02 L 025
PUFA® 28.6° 21,7°  19.3¢ 189"  152° 1.2 0.0001  0.0001 L 072
18:2n-6  25.1*  14.9%  17.4% 16.1%  12.4° 2.4 0.02 0.008 L 0.33
18:3n-3  0.11 0.11 0.11 0.17 0.16 0.04 0.81 NS - -
18:3n-6  1.16 0.65 0.52 0.84 0.59 0.28 0.52 NS - -
20:4n-6  1.05 0.75 0.46 0.93 1.10 0.19 0.18 NS - -
20:5n-3 n.d n.d 0.12 0.06 0.10 0.06 0.66 NS - -
22:5n-3  0.35 0.25 0.12 0.31 0.22 0.14 0.81 NS
22:6n-3  0.74 0.59 0.52 0.35 0.58 0.11 0.24 NS - -
n-3 1.19 0.95 0.85 1.04 1.05 0.12 0.38 - - -
n-6 27.42 20.7°  18.4P  17.9°  14.1° 1.1  <0.0001 <0.0001 L 074
n-3/n-6  0.04° 0.05>  0.05° 0.06® 0.08 0.0006 0.01 0.001 SOP 0.53



Muscle
Lipids
(%) ¢

40

4.79 5.74 5.89 5.06 6.01 - - - -

@Total saturated fatty acidsincluded 20:0, 22:0 and 24:0.

®Total monounsaturated fatty acids included 16:1n-9.

Total polyunsaturated fatty acids.

dWet basis. The effects of the experimental diets were statistically evaluated using parametric or non-
parametric approaches, depending on the data distribution. Mean differences were examined using Tukey's
method after analysis of variance, while ranking-based comparisons were performed using the Kruskal-
Wallis and Dunn tests. Statistical differences between dietary treatments are indicated by different letters
in each column (p < 0.05). PSE: pooled standard error; NS: not significant (p > 0.05).

8. Discussion

Replacing SO with BSFLO did not affect feed acceptance in tambaqui juveniles,
as feed intake was similar across all experimental groups. Comparable outcomes were
observed in Jian carp (Cyprinus carpio var. Jian), mirror carp (Cyprinus carpio var.
specularis), and gilthead seabream (Sparus aurata) fed diets containing 2.5% to 9.5%
BSFLO (Li et al., 2016; Moutinho et al., 2023; Xu et al., 2020). Similarly, increasing
levels of dietary substitution of SO by BSFLO did not negatively impact the growth
performance of tambaqui, a result that has been reported for different freshwater and
marine fish species, regardless of their feeding habits (Dumas et al., 2018; Fawole et al.,
2021; Hender et al., 2021; Sudha et al., 2022; Yuan et al., 2024). Although no differences
were observed between the experimental groups, tambaqui exhibited productivity data
similar to those reported in the literature for nutrition studies involving this species, with
numbers within or close to the same weight range (Ordofiez et al., 2022; Rodrigues et al.,
2024).

The fatty acid composition of BSFLO was predominantly saturated fatty acids,
accounting for 68.12%, with lauric acid (C12:0) being the most abundant, representing
39.05% of the total, which is categorized as a medium-chain fatty acid (MCFA). The
MCFAs are known for their rapid digestion, efficient intestinal absorption, and direct
transport to the liver for B-oxidation, which may contribute to reduced lipid deposition in
fish tissues (Belghit et al., 2018; Schonfeld and Wojtczak, 2016). However, the condition
indices (VSI, HSI, and VSFI) of tambaqui were not affected by the dietary inclusion
levels of BSFLO. This may be attributed to species-specific differences in lipid
metabolism, potentially limiting the preferential oxidation of MCFAs over long-chain
fatty acids (LCFAs). Alternatively, tambaqui may have efficiently metabolized the
MCFAs present in BSFLO, maintaining growth performance. Moreover, dietary lipid
levels and overall energy availability may have been sufficient to meet the fish's
metabolic demands, reducing the need for lipid mobilization and storage (Li et al., 2016).
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Hematological parameters are widely used as indicators to assess changes in fish
health, including those induced by dietary composition (Seibel et al., 2021). The
hematological and plasma biochemical values observed in the present study were within
the ranges previously reported for healthy tambaqui (Centeno et al., 2007; Tavares-Dias
et al., 2009). Although differences in plasma albumin levels were observed among the
fish groups, all values remained within the physiological range previously reported for
this species. Since albumin is synthesized primarily in the liver, its concentration can be
influenced by changes in dietary fatty acid composition, which may modulate hepatic
metabolism (Tocher, 2010). However, the similar levels of hepatic enzymes AST
(aspartate transaminase) and ALT (alanine aminotransferase) across all fish experimental
groups indicate that liver integrity was not compromised. This suggests that the changes
in albumin concentrations were likely due to functional metabolic adaptation to the diet
rather than hepatic damage.

The fatty acids in fish muscle are closely associated with dietary lipid sources,
directly influencing product quality and the sensory, nutritional, and health-related
attributes for consumers (Gasco et al., 2023). Similarly to experimental diets, a linear
increase in SFA levels was observed in the tambaqui muscle, corresponding to the
increased substitution of soybean oil with BSFLO. This pattern has also been observed in
fish species fed diets containing BSFLO (Li et al., 2016; Moutinho et al., 2024; Sudha et
al., 2022; Yuan et al., 2024). The comparable concentration of 12:0 in the muscles of
tambaqui fed 75% and 100% BSFLO may indicate a limitation in the fish’s ability to
incorporate lauric acid into muscle tissue, likely due to the preferential mitochondrial
oxidation of medium-chain fatty acids rather than their deposition. Despite higher dietary
16:0 with increased BSFLO, a proportional rise in 16:1n-7 was not observed in fish
muscle, indicating limited A9-desaturase activity and/or competing metabolic demands
(e.g., desaturation of 18:0 to 18:1n-9), together with potential preferential f-oxidation of
16:0.

The linoleic acid (LA; 18:2n-6) is the primary fatty acid present in soybean oil.
Tambaqui are capable of desaturating and elongating LA into arachidonic acid (ARA;
20:4n-6), through the action of A6-desaturase, elongase, and A5-desaturase enzymes
(Cortegano et al., 2019). Once ARA was absent from the diets, it was observed in the fish
muscle. However, this capacity appears to be limited, as ARA levels were similar across
the muscles of the experimental fish, despite varying dietary levels of its precursor, LA.

The dietary substitution of soybean oil with BSFLO resulted in a reduction in n-6 PUFA
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levels, while the content of n-3 PUFA remained similar in the fish muscle. Consequently,
the muscle of fish fed 100% BSFLO exhibited the best n-3/n-6 ratio, which was 0.08.
However, this value remains below the World Health Organization (WHO, 2015)
recommended threshold of 0.2 for providing nutraceutical benefits to humans.

Food with a balanced n-3/n-6 ratio is essential for human health, as excess n-6
PUFA can trigger inflammation, whereas n-3 PUFA are known for their anti-
inflammatory effects (Fabrikov et al., 2021). Although tropical freshwater fish are
capable of desaturating and elongating linolenic acid (ALA; 18:3n-3) into
eicosapentaenoic (EPA; 20:5n-3) and docosahexaenoic acids (DHA; 22:6n-3), the
experimental diets had low ALA levels, which serve as the substrate for this conversion.
Furthermore, it should be considered that the desaturation and elongation pathways of LA
to ARA and ALA to EPA and DHA are mediated by the same enzymes (A6-desaturase,
A5-desaturase, elongase), which compete for substrates and preferentially act on the one
that is more readily available (Tocher, 2003).

Moutinho et al. (2024) suggested that a blend of vegetable oils (canola, palm, and
flaxseed) could be completely replaced by BSFLO while maintaining a minimum of 3.1%
fish oil in gilthead seabream (Sparus aurata) diets to ensure diet digestibility, growth
performance, and a sufficient level of EPA and DHA in fish muscle. However, tropical
freshwater fish such as tambaqui do not require dietary EPA and DHA, as they can
convert ALA to EPA and DHA. One promising strategy to enhance the n-3 fatty acid
composition of their muscles is by using dietary oil from BSF larvae produced from
organic residues rich in ALA, EPA, or DHA. Xu et al. (2021) demonstrated a 54.46%
increase in n-3 PUFA levels in the muscle of mirror carp (Cyprinus carpio var. specularis)
when the fish were fed diets containing soybean oil replaced by BSFLO derived from
Schizochytrium sp. residues. On the other hand, St-Hilaire et al. (2007) observed a 3%
increase in n-3 PUFA levels in BSF larvae when they were fed a diet containing 22% fish
viscera waste, suggesting that substrate modification can positively influence the lipid

profile of the larvae.

9. Conclusions

The BSFLO can completely replace soybean oil in tambaqui diets without
compromising their growth and health. Although fish fed black soldier fly larvae oil
(BSFLO) instead of soybean oil showed a reduction in n-6 polyunsaturated fatty acid

levels, while maintaining n-3 polyunsaturated fatty acid content, resulting in a better n-
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3/n-6 ratio, this ratio remained below the level recommended by the World Health
Organization (WHO). Future research should focus on optimizing the levels and types of
organic substrates used to produce BSF larvae with higher concentrations of ALA, EPA,
or DHA, which, when incorporated into fish diets, could enhance the nutraceutical value

of tambaqui muscles.
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Resumo

As larvas da mosca-soldado-negra (MSN, Hermetia illucens) destacam-se como um
ingrediente promissor para a formulacdo de dietas aquicolas devido ao seu alto teor de
proteina e lipideos. Este estudo avaliou a inclusdo da farinha desengordurada e 6leo de
larva da MSN em dietas para juvenis de tambaqui. Trés dietas experimentais foram
formuladas: 1) VEG, composta por ingredientes de origem vegetal; 2) MIX, composta
por ingredientes de origem vegetal e animal, sem inclusédo de insetos; e 3) MSN, composta
por ingredientes vegetais, farinha desengordurada e 6éleo de larva da MSN. Um total de
255 juvenis de tambaqui (90 + 1,8 g), foram distribuidos em 15 tanques (800 L; n=5; 17
peixes/tanque) em um sistema de recirculacdo de agua, e foram alimentados com as dietas
experimentais durante 100 dias. Os peixes alimentados com a dieta MSN apresentaram
desempenho zootecnico semelhante aos peixes alimentados com as dietas VEG e MIX,
indicando que a inclusdo da farinha desengordurada e 6leo de larva da MSN nao
comprometeu o crescimento dos peixes. No entanto, os peixes alimentados com a dieta
MSN apresentaram aumento da taxa de retencdo de energia, indice hepatossomatico e
niveis de colesterol, indicando alteraces no metabolismo lipidico. Esses resultados
sugerem gue o excesso de acidos graxos saturados de cadeia média, como o acido laurico
(C12:0), pode ter sido direcionado para reservas lipidicas hepaticas e para a sintese de
colesterol. O perfil de &cidos graxos do filé refletiu diretamente o da dieta. Peixes
alimentados com a dieta MSN apresentaram maior concentracdo de acidos graxos
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saturados e reducdo de dmega-3 e 6mega-6 no musculo. Conclui-se que, embora a
inclusdo da farinha desengordurada e 6leo de larva da MSN ndo comprometa o
desempenho zootécnico ou a homeostase fisioldgica de juvenis de tambaqui, ajustes no
substrato de criacdo das larvas sdo necessarios para melhorar o valor nutracéutico dos
filés.

Palavras-chave: Hermetia illucens, ingredientes alternativos, metabolismo lipidico,

nutrigdo de peixes.

11. Introducao

O uso intensivo de ingredientes convencionais tem gerado preocupacdes
relacionadas a competicdo com recursos terrestres e as suas implicacdes ambientais.
Nesse contexto, para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura, tornou-se necessario
encontrar ingredientes alternativos que apresentem alta qualidade nutricional e menor
impacto ambiental (Naylor et al., 2021).

Entre as alternativas promissoras, os insetos vém ganhando destaque devido as
suas vantagens ambientais, produtivas e econdémicas quando comparados aos ingredientes
convencionais utilizados, principalmente pela capacidade de consumir residuos organicos
e converté-los em biomassa de alto valor nutricional (Xu et al., 2020).

As larvas da mosca soldado-negra (MSN, Hermetia illucens) vém ganhando
destaque como ingrediente sustentavel, com grande potencial para inclusdo em ragdes
aquicolas. Nutricionalmente a farinha desengordurada de larva da MSN, obtida apés a
extracdo do Oleo por prensagem mecanica ou por solventes organicos (Fasakin et al.,
2003; Kroeckel et al., 2013), pode apresentar teor proteico de até 65,5 %, além de um
perfil de aminoacidos comparavel ao da farinha de peixe (Lu et al., 2022). Ja o éleo
extraido durante o processo de desengorduramento € rico em acidos graxos de cadeia
média, sendo o acido laurico (C12:0) responsavel por 52% da fracdo lipidica (Ewald et
al., 2020). Entretanto, a composicdo nutricional das larvas da MSN pode variar em funcgéo
do método de processo e do substrato utilizado na criagdo das larvas.

Assim, a utilizagdo da farinha desengordurada com a incluséo controlada de 6leo
de larva da MSN segue uma ldgica ja consolidada em outras cadeias produtivas, como as
da farinha de peixe ou do farelo de soja, nos quais o 6leo é separado e posteriormente
dosado na formulacdo das dietas. Essa estratégia confere maior flexibilidade tecnologica,
padronizacdo dos ingredientes e maior eficiéncia na formulacao de ragdes balanceadas.

Com base no seu perfil nutricional, a farinha desengordurada de larva da MSN

tem sido avaliada em racdes para espécies de peixes de agua doce, como o tambaqui
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(Colossoma macropomum, Dos Santos et al., 2022) e a til&pia do Nilo (Oreochromis
niloticus, L., Limbu et al., 2022; Maulu et al., 2025). Da mesma forma, o 6leo de larva da
MSN foi testado como substituto de fontes lipidicas convencionais em dietas para bagre
hibrido (Ictalurus punctatus x I. furcatus, Farias et al., 2025) e para dourada (Sparus
aurata, Moutinho et al., 2023). Esses estudos demonstram efeitos positivos sobre o
crescimento, eficiéncia alimentar, satde dos peixes e & composic¢ao dos acidos graxos no
masculo.

No entanto, sdo poucos os estudos que avaliaram a inclusdo combinada da farinha
desengordurada e do 6leo de larva da MSN. No estudo conduzido por Hender et al. (2021)
com barramundi (Lates calcarifer) a substituicdo combinada de 30% da farinha e do 6leo
de peixe por farinha parcialmente desengordurada e 6leo de larva da MSN nédo
comprometeu 0 desempenho zootécnico, a saude ou a qualidade da carne. Apesar dos
resultados positivos, ainda ndo existem estudos avaliando a utilizacdo conjunta desses
ingredientes em dietas para peixes onivoros de 4gua doce, como o tambaqui (Colossoma
macropomum), espécie nativa mais produzida no Brasil, cuja producdo atingiu 258.705
toneladas em 2024 (Peixe BR, 2025). Além disso, suas caracteristicas produtivas que
tornam essa espécie estratégica para a piscicultura no estado do Amazonas (Hilsdorf et
al., 2022).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da incluséo
da farinha desengordurada e do 6leo de larva da MSN em dietas para juvenis de tambaqui
sobre o desempenho zootécnico, os parametros hematoldgicos e bioquimicos e a
qualidade nutricional do filé.

12. Material e métodos

Este experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Aquicultura da
Coordenacdo de Tecnologia e Inovacdo (COTEI/INPA), Amazonas, Brasil. E aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa com Animais do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA; 115/2022).

12.1 Dietas experimentais

A farinha desengordurada e o 6leo de larva da MSN foram fornecidos pela
empresa Cyns (Piracicaba, SP, Brasil), as larvas foram criadas em residuos de
fermentacdo de bagaco de arroz, milho e malte. Trés dietas isonitrogenadas (28,09% de

proteina bruta) e isoenergéticas (14,58 MJ kg™) (Guimardes e Martins, 2015), foram
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formuladas com diferentes fontes de ingredientes: ingredientes de origem vegetal (VEG),
ingredientes de origem vegetal e animal, exceto inseto (MIX) e ingredientes de origem
vegetal combinados com farinha desengordurada e 6leo de larva da MSN (Tabela 1). Os
ingredientes foram previamente moidos, pesados, misturados e extrusados em extrusora
de rosca Unica (INBRAMAQ, Modelo MX-80, S&o Paulo, SP, Brazil), equipada com
matriz de 3,0 mm. Apoés a extrusdo, os pellets foram secos em estufa com circulagao de
ar a 55 °C até atingir umidade inferior a 10% e armazenados em ambiente climatizado a
16 °C.

Tabela 1. Formulagdo das racdes experimentais, composi¢cdo centesimal e perfil de
acidos graxos dos 0leos e dietas experimentais.

. Oleos Dietas
Ingredientes ¢/100 g 0S  OLMSN VEG MIX MSN
Milho - - 31,5 40 39,7
FDLMSN - - 0 0 30
Farelo de soja - - 43 10 12
Farelo de trigo - - 15 14,8 12
Farinha de carne e 0ss0s - 0 12 0
Z\;;\(r;snha de visceras de i 0 17 0
Oleo de soja - - 8 4 0
OLMSN - 0 0 3,8
Premix? - 1 1 1
Fosfato bicélcico - - 0,5 0,5 0,5
Lisina - - 0,5 0,2 0,5
DL-metionina - - 0,3 0,3 0,3
Sal - - 0,2 0,2 0,2
BHTP - - 0,02 0,02 0,02
Composicao aproximada com base na matéria seca (%)

Matéria seca - - 94,5 92,8 95,1
Proteina bruta - - 28,2 29,1 27
Proteina corrigida® 25,3 26,5 24,2
Lipidios totais 99,6 100 10,6 10,3 10,2
Cinzas - - 4.4 9,1 7,5
Fibra - - 4,7 3,3 3,2
Energia bruta (MJ Kg?) 39 38,1 14,5 15,3 14,01
Acidos graxos (% dos lipidios totais)

SFA¢ 15 65,1 15,8 24,6 454
12:0 0,24 36,8 0,03 0,07 18,5
14:0 0,12 8,57 0,09 0,52 4,91
16:0 11,0 15,5 11,5 15,9 15,9

18:0 2,73 3,92 3,74 7,88 5,34
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MUFA® 27,4 20,2 27,4 33,4 32,5
16:1n-7 0,10 2,51 0,12 1,38 1,59
18:1n-9 26,2 16,5 25,9 30,6 29,3
18:1n-7 1,01 0,86 1,31 1,29 1,36
PUFAf o517 14,7 56,7 42 22,1
18:2n-6 52,6 13,7 51,7 38,6 21,1
18:3n-3 4,66 0,88 4,92 3,13 0,77
20:5n-3 n.d 0,03 0,03 0,02 0,05
22:6n-3 n.d 0,04 0,01 0,02 0,04
n-3 4,68 0,97 4,96 3,23 0,89
n-6 53 13,7 51,8 38,8 21,2
n-3:n-6 0,09 0,07 0,10 0,08 0,04

Abreviacbes: OS: 6leo de soja; OLMSN: éleo de larvas da mosca soldado-negra; FDLMSN: farinha
desengordurada de larva da mosca soldado-negra; n.d.: ndo detectavel.

aSuplemento vitaminico mineral para peixes, valores por kg de ragdo: &cido folico (250 mg), &cido
pantoténico (5000 mg), antioxidante (600 mg), biotina (125 mg), cobalto (25 mg), cobre (2000 mg), ferro
(13,820 mg), iodo (100 mg), manganés (3750 mg), niacina (5000 mg), selénio (75 mg), vitamina A
(1.000.000 UI), vitamina B1 (1250 mg), vitamina B12 (3750 mg), vitamina B2 (2500 mg), vitamina B6
(2485 mg), vitamina C (28.000 mg), vitamina D3 (500.000 Ul), vitamina E (28.000 Ul), vitamina K3 (500
mg), zinco (17.500 mg).

bButy-Ihydroxy-toluene.

°Proteina bruta corrigida foi calculada aplicando o fator de convers&o de nitrogénio em proteina 5,6 (Janssen
etal., 2017).

dAcidos graxos saturados totais incluidos: 20:0, 21:0, 22:0 e 24:0.

¢Acidos graxos monoinsaturados totais incluidos 16:1n-9.

fAcidos graxos poliinsaturados totais incluidos 18:3n-6, 22:4n-3 e 22:4n-6.

12.2 Teste de alimentacado

Para este estudo, 255 juvenis de tambaqui (90+1,8 g; 17,8+0,5 cm) foram
distribuidos em 15 tanques de polietileno (800 L), em delineamento inteiramente
casualizado (n= 5; 17 peixes/tanque). Os peixes foram mantidos em um sistema de
recirculacdo de agua com fitorremediagdo, aeracdo continua e fotoperiodo natural (12
horas de luz/12 horas de escuro). Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (9h e

15h), até a saciedade aparente durante 100 dias.

12.3 Parametros de qualidade da 4gua

Os parametros de qualidade da agua (temperatura 29,34 + 0,37 °C; oxigénio
dissolvido 5,49 + 0,10 mg L%; pH 6,19 + 0,04) foram monitorados diariamente utilizando
uma sonda multiparametro (H198196; HANNA®). O nitrogénio amoniacal total (0,43 +
0,22 mg L) e o nitrogénio nitrito total (0,04 + 0,03 mg L) foram monitorados
semanalmente por meio de kits colorimeétricos (Alfakit AT 101; Alfakit, Florianopolis,
SC, Brasil). Ao longo do experimento, todos 0s parametros permaneceram dentro dos

niveis aceitaveis para a produgdo de juvenis de tambaqui (Lima et al., 2019).



56
12.4 Desempenho zootécnico
O comprimento e o peso individual de peixe foram registrados no inicio e ao final
do experimento. Ao término do periodo experimental, os peixes foram submetidos a
jejum de 24 h e anestesiados por imersao em solugao de benzocaina (100 mg L™).

Os dados de desempenho produtivo foram obtidos a partir dos seguintes calculos:

o Ganho de peso (GP, g) = peso final — peso inicial,

o Consumo de racao aparente (CRA, g) = consumo de rac¢ao / nimero final
de peixes;

o Converséo alimentar aparente (CAA) = consumo de ragéo / ganho de peso;

o Taxa de crescimento relativo (TCR, %/dia) = (e¢ — 1) x 100, onde “e” ¢é a

constante de Euler e g = [In (peso final) — In (peso inicial)] / (nimero de dias
experimentais);

o Taxa de eficiéncia proteica (TEP, %) = ganho em peso / consumo de
proteina x 100;

. Taxa de eficiéncia energética (TEE, %) = ganho em peso / consumo de
energia x 100;

. Taxa de retencdo proteica (TRP, %) = (peso final x proteina corporal final)
— (peso inicial x proteina corporal inicial) / (ingestdo total de proteina) x 100;

. Taxa de retencdo energética (TRE, %) = (peso final x energia corporal
final) — (peso inicial x energia corporal inicial) / (ingestéo total de energia) x 100;

. Sobrevivéncia (%) = (numero de peixe final / nimero de peixe inicial) x
100.

12.5 Indices somaticos

Ao final do experimento de alimentagdo, cinco peixes de cada unidade
experimental foram eutanasiados por rompimento da medula espinhal. Em seguida, os
peixes foram dissecados, e as visceras, o figado e a gordura visceral foram coletados e

pesados para o célculo dos indices somaticos:

o indice viscero-somatico (IVS, %) = (peso das visceras / peso do peixe) x
100;

o indice hepato-somatico (IHS, %) = (peso do figado / peso do peixe) x 100;

o indice gordura viscero-somatico (IGVS, %) = (peso da gordura visceral /

peso do peixe) x 100.
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12.6 Parametros hematoldgicos e bioquimicos

Cinco peixes por tanque foram anestesiados e amostras de sangue foram coletadas
da veia caudal utilizando seringas de 3 mL com EDTA a 5% (&cido etilenodiamino tetra-
acetico). O nivel de glicose (GC) no sangue total foi determinado imediatamente apds a
coleta, utilizando um glicosimetro portétil (Accumed-Glicomed®, Rio de Janeiro,
Brasil). A concentracdo de hemoglobina (HB) foi determinada pelo método da cianometa-
hemoglobina, utilizando kit comercial (Labtest®, Lagoa Santa, MG, Brasil). O
hematocrito (HT) foi determinado pelo método do micro-hematocrito (Goldenfarb et al.,
1971). A contagem de eritrocitos (RBC x 10 células pL™") foi realizada em
hemocitdmetro (10 uL de sangue diluidos em 2 mL de citrato-formaldeido).

As constantes corpusculares foram determinadas pelo método de Wintrobe
(1933), por meio dos seguintes calculos:

o Concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM, %) =
[hemoglobina] x 100 / hematdcrito;

. Volume corpuscular médio (VCM, fl) = hematdcrito x 10 / RBC;

. Hemoglobina corpuscular média (HCM, g dL™') = [hemoglobina] x 10 /
RBC.

A contagem total e diferencial de leucdcitos foi realizada pelo método proposto
por Ranzani-Paiva et al. (2013): Leucdcitos totais (L) = [(nimero de leucdcitos contados
na extensdo X numero de eritrocitos em camera de Neubauer/2000)]. Para a contagem
diferencial, foram contadas 200 células, determinando-se o percentual e o valor absoluto
de cada tipo celular.

As amostras de plasma foram obtidas ap6s centrifugacdo do sangue total (3.000 x
g por 10 min a 4 °C). Essas amostras foram utilizadas para analise das seguintes variaveis
bioquimicas, de acordo com os protocolos sugeridos pelos fabricantes: proteina total
(TP), albumina (AB), globulina (GB), triglicerideos (TG) (In Vitro Diagnostic, Itabira,
MG, Brasil), e colesterol (CL) (Labtest®, Lagoa Santa, MG, Brasil). As leituras de
absorbancia foram realizadas em espectrofotémetro (HACH, modelo DR 6000, Loveland,
CO, EUA).

12.7 Composicao dos &cidos graxos no musculo
Os lipidios totais dos 0leos e das dietas experimentais foram extraidos diretamente
das amostras. Para 0s peixes, cinco individuos por unidade experimental foram filetados,

com remocao da pele para obtencdo do tecido muscular dorsal direito, do qual os lipidios
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foram extraidos. Todas as extragdes lipidicas foram realizadas pelo método de Bligh e
Dyer (1959). As analises dos ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) foram realizadas
usando os métodos descritos por Santos-Janior et al. (2014). Os FAME foram separados
por cromatografia gasosa usando um cromatografo a gas Thermo Scientific Trace Ultra
(Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA) equipado com um detector de ionizagcdo de
chama (FID) e coluna capilar de silica fundida (100 m x 0,25 mm di., 0,25 pm cianopropil
CP-7420 Select Fame). Os parametros operacionais foram 0s seguintes: detector de
temperatura, 240 °C; temperatura da porta de injecédo, 230 °C; temperatura da coluna, 165
°C por 18 min, programada para aumentar em 4 °C/min até 235 °C, com um tempo final
de retengdo de 14,5 min; O gés de arraste foi hidrogénio a 1,2 mL/min; nitrogénio foi
utilizado como gas de reposicdo a 30 mL/min; injecdo dividida na proporcdo de 1:80.
Para a identificacdo, os tempos de retencdo dos acidos graxos foram comparados aos de
FAMEs padréo (Sigma, St. Louis, MO, EUA). Os tempos de retencédo e as porcentagens
da area do pico foram calculados automaticamente pelo software ChromQuest 5.0. A
quantificacdo dos acidos graxos (porcentagem de lipidios totais) foi realizada utilizando
éster metilico do acido tricosanoico (23:0) (Sigma-Aldrich, EUA) como padrdo interno
(Joseph e Ackman, 1992). Os valores teoricos do fator de correcdo do FID foram
utilizados para obter os valores de concentracdo de acidos graxos em porcentagem de
lipidios totais (Visentainer, 2012), utilizando a equacao abaixo:
FA = [(AX x WIS x CFX) / (AIS x CFAE x WX)]
Em que FA é o &cido graxo em porcentagem de lipidios totais, AX é a area do
pico (&cidos graxos), WIS é o peso padrao (%), CFX é o fator de correcéo teorico, AlS é
a area do pico padréo (23:0), CFAE é o fator de conversdo necessario para expressar 0s

resultados em % de &cido graxo em vez de éster metilico e WX é o peso da amostra (g).

12.8 Anélises estatisticas

Os dados foram testados quanto a normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade
de variancias (Levene). Para as variaveis de desempenho zootécnico, indices somaticos,
parametros hematoldgicos e bioquimicos, que atenderam aos pressupostos paramétricos,
foi aplicada ANOVA unidirecional seguida de teste de Tukey. Para as variaveis nao
paramétricas como os acidos graxos, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis seguido de
teste de comparagdes multiplas de Dunn. Em ambos 0s casos, adotou-se um nivel de

significancia de 5%.
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13. Resultados

13.1 Desempenho zootécnico e indices somaticos

Durante os 100 dias de alimentacéo, a sobrevivéncia dos juvenis de tambaqui foi
superior a 97,6%, e ndo foram observadas diferengas significativas na maioria dos
pardmetros de desempenho zootécnico e indices somaticos entre 0s grupos experimentais
(Tabela 2). Entre as variaveis avaliadas, apenas a taxa de retencéo energética (TRE) e o
indice hepatossomatico (IHS) apresentaram diferencas significativas entre os grupos
experimentais (p<0,05), com valores superiores nos peixes alimentados com a dieta MSN
em relagéo aos grupos VEG e MIX.

Tabela 2. Desempenho zootécnico e indices somaticos de juvenis de tambaqui,
Colossoma macropomum, alimentados com as dietas experimentais.

Variaveis Dietas Estatistica
VEG MIX MSN P-valor

PF (g) 340,3 349,7 349,4 0,91
GP(g) 2495 262,6 259,2 0,87
CRA (9) 372 372,4 406,1 0,31
CAA 1,5 1,43 1,56 0,16
TCR (%) 1,34 1,4 1,37 0,7
TEP (%) 2,36 2,4 2,36 0,89
TEE (%) 0,194 0,192 0,19 0,88
TRP (%) 36,7 33,5 40,9 0,44
TRE (%) 7,67 6,44% 9,00 0,007
S (%) 100 100 97,6 0,44
VS (%) 7,81 7,87 8,34 0,27
IHS (%) 1,56" 1,69% 1,88° 0,005
IGVS (%) 3,21 3,27 3,43 0,73

Abreviac6es: PF: peso final; GP: ganho de peso; CRA: consumo de ragdo aparente; CAA: conversdo
alimentar aparente; TCR: taxa de crescimento relativo; TEP: taxa de eficiéncia proteica; TEE: Taxa
de eficiéncia energética; TRP: taxa de retencdo proteica; TRE: taxa de retencdo energética; S:
sobrevivéncia; 1VS: indice viscero-somatico; IHS: indice hepatossomatico; IGVS: indice de
gordura viscero-somética. Os dados foram analisados por meio de ANOVA unidirecional. Médias
seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).
PSE: Erro padrdo da média. Valores sem letras ndo apresentaram diferencas significativas.

13.2 Parametros hematoldgicos e bioquimicos

A anélise hematoldgica mostra que a maioria dos parametros ndo foi influenciada
pelas dietas experimentais (p> 0,05). Entretanto, diferencas significativas foram
observadas para alguns parametros. O HT e o VCM foram significativamente maiores
(p< 0,05) nos peixes alimentados com as dietas MSN e MIX em relacdo aos peixes

alimentados com a dieta VEG. Em contraste, a CHCM foi superior (p< 0,05) nos peixes
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alimentados com a dieta VEG em relacdo aos peixes alimentados com a dieta MSN e
MIX. Para a contagem de TB, os peixes alimentados com a dieta MIX apresentaram
valores significativamente mais elevados (p < 0,05) do que aqueles alimentados com as
dietas MSN e VEG, que ndo diferiram entre si (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros hematoldgicos de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum,
alimentados com as dietas experimentais.

Varidveis Dietas Estatistica

VEG MIX MSN PSE P-valor
Ht (%) 33,4° 46,2 44,42 2,05 0,003
HB (g/dL™) 7,79 8,87 7,88 0,37 0,13
ET (10%uL™?) 1,18 1,21 1,29 0,06 0,41
VCM (fL) 285° 386,9° 349,42 16,1 0,005
HCM (pg) 66,4 75,3 61,6 3,4 0,052
CHCM (g dL™?) 23,52 19,4° 17,8 0,8 0,003
LT (10%puL™) 168,5 156,6 164,6 5 0,28
LF (10°uL™) 137,4 130,5 134,6 4,2 0,52
MO (10°uL™) 26,6 18,3 22,3 3,1 0,21
NE (10 pL™) 4,25 7,33 7,16 1,15 0,16
ES (10°puL™) 0,08 0,08 0,5 0,14 0,1
TB (103pL™?) 43,8° 52,12 44 5P 1,5 0,006

Abreviaces: Ht: hematdcrito; HB: hemoglobina; ET: eritrocitos; VCM: volume corpuscular médio; HCM:
hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentracéo de hemoglobina corpuscular média; LT: leucdcitos
totais; LF: linfocitos; MO: mondcitos; NE: neutrofilos; ES: eosinéfilos; TB: trombdcitos. Os dados foram
analisados por meio de ANOVA unidirecional. Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha
diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05). PSE: Erro padrdo da média. Valores sem letras
ndo apresentaram diferencas significativas.

Os parametros bioquimicos plasmaticos ndo foram significativamente afetados
pelas dietas experimentais (p> 0,05), com excecdo da PT que apresentou valor
significativamente maior nos peixes alimentados com a dieta MIX em relagéo aos peixes
alimentados com as dietas MSN e VEG (p< 0,05). Além disso, o CL foi
significativamente mais elevado nos peixes alimentados com a dieta MSN em relacéo aos

peixes alimentados com as dietas MIX e VEG (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros bioquimicos plasmaticos de juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum, alimentados com as dietas.

Variaveis Dietas Estatistica
VEG MIX MSN PSE P-valor
CG (mg/dL™) 150,6 176,6 169,2 12,6 0,36
PT (g/dL 1) 4,17% 4,56° 4,03° 0,1 0,01
AB (g/dL ™) 1,46 1,57 1,41 0,07 0,3

GB (g/dL Y 271 2,99 2,62 0,1 0,07
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TG (mg/dL 1) 308,9 308,9 305,4 33,4 0,99

CL (mg/dL ) 267,4%® 222,1° 316,32 19,9 0,02
Abreviacbes: GC: glicose; PT: proteina total; AB: albumina; GB: globulina; TG: triglicerideo; CL.:
colesterol. Os dados foram analisados por meio de ANOVA unidirecional. Médias seguidas de letras
diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05). PSE: Erro padrdo da
média. Valores sem letras ndo apresentaram diferencas significativas.

13.3 Composigao de acidos graxos no musculo

A composic¢do de &cidos graxos no musculo dos peixes indicou a predominancia
de &cidos graxos saturados (SFA) nos peixes alimentados com a dieta MSN. Entre os
SFA, o &cido laurico (C12:0), miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0)
apresentaram maiores proporgdes nesse grupo. O C16:0 e C18:0 apresentaram valores
significativamente superior nos peixes alimentados com as dietas MSN e MIX em
comparagado aos peixes alimentados com a dieta VEG.

Para os acidos graxos monoinsaturados (MUFA), a maior concentracdo foi
observada nos peixes alimentados com a dieta MIX, em relacdo aos peixes alimentados
com as MSN e VEG, com destaque para o &cido oleico (18:1n-9). Os peixes alimentados
com a dieta MSN apresentara maiores teores de acido palmitoleico (16:1n-7) e acido
hipogeico (16:1n-9) em relacdo aos demais grupos experimentais.

Os peixes alimentados com a dieta VEG apresentaram maiores concentracoes de
acidos graxos poliinsaturados (PUFA), incluindo os acidos linoleico (LA, 18:2n-6) e
linolénico (LNA, 18:3n-3), bem como maiores teores de &cidos graxos 6mega-3 e 6mega-

6, em comparacgdo aos peixes alimentados com as dietas MSN e MIX (Tabela 5).

Tabela 5. Perfil de &cidos graxos (% do total de lipidios) no mdsculo de juvenis de
tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados com as dietas experimentais.

Acidos graxos Dietas Estatistica
VEG MIX MSN PSE P-valor
SFA? 33,4° 40,2% 51,82 0,6  0,002*
12:0 0,07° 0,09° 7,282 0,18 0,008*
14:0 0,67° 1,042 3,832 0,09 0,003*
16:0 20,7° 24,72 26,32 0,5 <0,0001
18:0 10,8° 13,22 13,02 0,2 <0,0001
MUFAP 33,8° 37,42 35,6% 0,5 0,002
16:1n-7 1,60° 2,39%® 2,782 0,16  0,008*
18:1n-7 2,3 2,78 2,34 0,17 0,15
16:1n-9 0,22° 0,26% 0,352 0,02 0,01
18:1n-9 29,7° 31,92 30,1° 04 0,007
PUFA® 32,72 23,3% 12,6° 0,6  0,002*
18:2n-6 28,42 19,2% 10,3° 05  0,002*

18:3n-3 1,892 1,03 0,31° 0,09 <0,0001
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20:5n-3 0,91 0,81 0,82 0,09 0,7
22:6n-3 0,53 0,45 0,38 0,13 0,75
n-3 3,85? 2,7° 1,85° 0,28 0,001
n-6 28,9% 19,6% 10,7° 0,5  0,002*
n-3:n-6 0,13 0,14 0,17 001 011

sAcidos graxos saturados totais incluidos na proporcao 20:0; 21:0; 22:0 e 24:0.

bAcidos graxos monoinsaturados totais.

cAcidos graxos poliinsaturados totais incluidos na proporgdo 18:3n-6; 22:4n-3 e 22:4n-6.

Os dados foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de teste de Dunn. Médias seguidas de
letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P < 0,05) PSE: Erro padréo da média. Valores
sem letras ndo apresentaram diferencas significativas.

14. Discusséo

A inclusdo combinada de farinha desengordurada e 6leo de larva da MSN na dieta
ndo comprometeu o desempenho zootécnico dos juvenis de tambaqui. O crescimento, o
consumo e a conversdo alimentar foram semelhantes entre os peixes dos trés grupos
experimentais, indicando adequada palatabilidade e aceitabilidade da dieta. Resultados
semelhantes foram observados para barramundi (Lates calcarifer), alimentado com dieta
contendo 30% da farinha parcialmente desengordurada e 6leo de larva da MSN (Hender
et al. 2021). Da mesma forma, quando incluido 30% da farinha desengordurada de larva
da MSN em dieta para tambaqui (Colossoma macropomum, Dos Santos et al., 2022), bem
como a substituicdo parcial do 6leo de peixe por 6leo de larva da MSN para bagre hibrido
(Ictalurus punctatus x I. furcatus, Farias et al., 2025) e tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus, Goda et al., 2024).

Embora ndo tenham sido observadas diferencas no desempenho zootécnico entre
0S grupos experimentais, os peixes alimentados com a dieta contendo MSN apresentaram
valores significativamente maiores de taxa de e IHS. Esses resultados podem indicar um
possivel desvio metabolico, no qual parte da energia retida ndo foi direcionada para o
crescimento, mas sim para a deposicdo de reservas lipidicas. Esse efeito pode estar
relacionado ao perfil de acidos graxos do Oleo de larva da MSN, que é composto
principalmente por acidos graxos saturados de cadeia média, como C12:0. Esses acidos
graxos saturados de cadeia media apresentam rapida digestao e absorcdo intestinal e séo
transportados preferencialmente para o figado, onde sdo utilizados como substrato
energético por meio da -oxidacéo (Li et al., 2016). No entanto, quando fornecido em
niveis elevados, a capacidade de oxidacéo hepatica pode ter sido limitada, resultando no
acumulo de lipidios no figado, o que pode explicar o aumento de IHS observado nos

peixes alimentados com dieta contendo MSN.
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Resultados similares foram observados para carpa-capim (Ctenopharyngodon
idellus), em que o0 aumento do IHS foi verificado a partir de 60% de substituicao do farelo
de soja por farinha desengordurada de larva da MSN (Hu et al., 2023), e para o black bass
(Micropterus salmoides), quando a substituicdo do 6leo de peixe e do 6leo de soja por
6leo de larva da MSN ultrapassou 80% (Yuan et al., 2024), em que 0s autores sugerem
que niveis elevados de substituicdo podem saturar a capacidade de utilizacdo de &cidos
graxos saturados como fonte de energia, levando ao acumulo de gordura no figado.

Os parametros hematobioquimicos constituem importantes indicadores do estado
fisiologico e metabdlico dos peixes, refletindo sua capacidade adaptativa frente a
diferentes estratégias nutricionais (Fazio, 2019). No presente estudo, a maioria das
variaveis hematobioquimicas mantiveram-se dentro dos valores de referéncia para o
tambaqui, indicando que os peixes alimentados a dieta MSN apresentaram integridade
fisiologica preservada (Tavares-Dias e Moraes, 2009; Dos Santos et al., 2022).

Os peixes alimentados com as dietas MSN e MIX apresentaram 0s maiores valores
de HT e VCM. Essa diferenca pode estar associada a maior biodisponibilidade de
minerais essenciais como ferro, zinco e cobre presentes nos ingredientes de origem
animal, que sdo fundamentais para a eritropoiese e para a sintese de hemoglobina (NRC,
2011; Fazio, 2019). Em contraste, os menores valores de HT e VCM observados nos
peixes alimentados com a dieta VEG, podem estar relacionados a presenca de fatores
antinutricionais nos ingredientes vegetais, que podem interferir na absor¢do de minerais
envolvidos na formagdo das hemacias. Essa limitacdo pode provocar uma resposta
compensatoria, como o aumento da CHCM, com intuito de manter o transporte de
oxigénio (Francis et al., 2001; Liu et al., 2019).

A maior contagem de TB observada nos peixes alimentados com a dieta MIX
sugere uma maior disponibilidade de células envolvidas na resposta imune inata, visto
que essas células participam de fagocitose, coagulacdo e defesa inicial contra patdgenos
(Tavares-Dias et al., 2007). No plasma, os peixes alimentados com a dieta MIX
apresentaram maior concentracdo de PT. Esse resultado pode indicar um balango de
aminoacidos mais favoravel e um melhor aproveitamento metabdlico da proteina
proveniente dessa dieta, refletindo num bom estado nutricional e manutengéo da sintese
proteica (Abdel-Tawwab et al., 2020).

O aumento da concentracdo do CL nos peixes alimentados com a dieta MSN
sugere uma modulacdo na homeostase lipidica associada & presenca do C12:0. Por ser um

acido graxo saturado de cadeia média, o C12:0 é absorvido e transportado via veia porta
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até o figado, onde sofre uma réapida oxidagdo, resultando na producdo de Acetil-CoA
(Tocher, 2003; Li et al., 2016). Na auséncia de maior demanda por crescimento, uma vez
que o ganho de peso e a taxa de retencdo proteica permaneceram estaveis, parte desse
excesso de carbono pode ser redirecionado para o citosol e utilizado na sintese endégena
(de novo) de CL pela via do mevalonato (Leaver et al., 2008; Deng et al., 2013).

Portanto, a elevacdo do CL nos peixes alimentados com a dieta MSN, sem
aumento do TG, pode ser uma adaptacdo metabolica eficiente. Nesse sentido o figado do
tambaqui pode ter convertido o excesso de energia proveniente do 6leo de larva da MSN
em CL circulante, o qual desempenha func¢des fisiologicas essenciais como a manutencao
das estruturas das membranas celulares, além de atuar como precursor de acido biliares e
horménios esteroides (Turchini et al., 2022). Assim, 0 aumento da concentracédo do CL,
associado a elevacdo da taxa de retencdo energética e do indice hepatossomatico, sugere
que o excesso de energia da dieta MSN foi direcionado para o metabolismo lipidico
hepético, contribuindo para a manutencdo da homeostase lipidica sem impactar o
crescimento dos peixes.

O perfil de acidos graxos do musculo refletiu a composicéo lipidica das dietas,
confirmando a influéncia da fonte de lipidica sobre a composicéo do filé (Yuan et al.,
2024). Os peixes alimentados com a dieta MSN apresentaram maior deposigéo de SFA,
especialmente do C12:0, resultado esperado em fun¢do da composicéo lipidica do 6leo
de larva da MSN, naturalmente rica nesse acido graxo (Moutinho et al., 2024). O aumento
do C14:0 sugere que parte do C12:0 proveniente da dieta foi utilizado como substrato
para reacOes de elongacdo de &cidos graxos.

As concentracdes de C16:0 e C18:0 foram semelhantes entre 0s peixes
alimentados com as dietas MIX e MSN. Essa similaridade pode estar relacionada a menor
taxa de oxidacdo de acidos graxos saturados de cadeia longa em comparacéo aos de cadeia
média, favorecendo sua retencdo no musculo (Leyton et al., 1987), bem como a
contribuicdo lipidica de ingredientes de origem animal presente na dieta MIX, como
farinha de carne e 0ssos e farinha de visceras de aves, que apresentam perfis lipidicos
caracterizados por maior proporgdo desses acidos graxos (Gumus e Aydin, 2013;
Esmaeili et al., 2016).

Ja os peixes alimentados com a dieta MIX apresentaram as maiores concentragdes
de MUFA, com destaque para o 18:1n-9, refletindo também o perfil lipidico caracteristico

dos ingredientes que comp6em essa dieta (Esmaeili et al., 2016). Por outro lado, os peixes
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alimentados com a dieta MSN apresentaram maiores teores de 16:1n-7 e 16:1n-9, ambos
derivados da dessaturacdo do C16:0 pela enzima A9-dessaturase (Tocher, 2003).

Em relacdo aos PUFA, os peixes alimentados com a dieta VEG apresentaram as
maiores concentracdes, principalmente de LA, LNA e das somas totais de 6mega-3 e
Omega-6. Esse aumento estd associado principalmente a composi¢do dos ingredientes
vegetais e ao uso do 6leo de soja nessa dieta (Maldonado-Othon et al., 2022). Em
contrapartida, os peixes alimentados com a dieta MSN apresentaram as menores
concentracdes de PUFA, refletindo o perfil lipidico das larvas de MSN, caracterizado por
baixos teores desses acidos graxos.

Peixes de agua doce apresentam capacidade de converter LNA em &cidos graxos
de cadeia longa, como EPA e DHA, por meio de reacdes sequenciais de dessaturacao e
elongacdo (Bruce et al., 1999). No entanto, apesar da maior concentracdo de LNA nos
peixes alimentados com a dieta VEG, ndo foram observadas diferengas significativas nos
teores musculares de EPA e DHA entre 0s grupos experimentais. Esse resultado sugere
que a conversdo enzimatica do LNA pode ter sido limitada pela competicdo metabdlica
com a via 6mega-6, particularmente pelo LA, que utiliza a mesma enzima dessaturase,
especialmente a A6-dessaturase.

Consequentemente, embora os peixes alimentados com a dieta VEG tenham
apresentado maiores concentracfes totais de PUFA, também apresentaram maior
deposicdo de acidos graxos 6mega-6 no musculo. Por outro lado, os peixes alimentados
com a dieta MSN apresentaram menores concentracées de 6mega-6, refletindo o menor
teor desses &cidos graxos no 6leo de inseto utilizado na dieta. Embora a relagdo n-3:n-6
ndo tenha diferido estatisticamente entre 0s grupos experimentais, observou-se um
aumento dessa relacdo nos peixes alimentados com a dieta MSN em comparacdo aos
peixes alimentados com a dieta VEG, resultado associado principalmente a reducdo nos
teores de 6mega-6 no filé.

Ainda assim, a relacdo de n-3:n-6 permaneceu abaixo de 0,2 em todos 0s grupos
experimentais, valor inferior ao recomendado pela OMS (2015) para beneficios
nutracéuticos na dieta humana. Indicando que a inclusdo de produtos provenientes da
larva de MSN seja eficiente no desempenho zootécnico, pode requerer ajustes nos
substratos que sdo utilizados na criagdo das larvas com objetivo de aumentar a deposi¢édo
de 4cidos graxos essenciais no filé (Barroso et al., 2019; Xu et al. 2021; ljdema et al.,
2025).
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15. Concluséo
A inclusdo da farinha desengordurada e éleo de larvas da mosca soldado-negra
nas dietas para juvenis de tambaqui mostrou-se viavel, uma vez que manteve 0
desempenho zootécnico e a saude dos peixes, indicando a manutencdo da homeostase
fisiologica, além de permitir maior flexibilidade na formulagéo das dietas e melhor ajuste
do perfil de &cidos graxos. No entanto, foram observadas altera¢cbes no metabolismo
lipidico, com aumento da retencéo de energia, do indice hepatossomatico e dos niveis de
colesterol, bem como reducdo na deposicéo de acidos graxos poliinsaturados no masculo
dos peixes. Para melhorar o valor nutracéutico do filé, recomendam-se estratégias de
enriquecimento das larvas por meio do substrato utilizado em sua alimentacéo.
Adicionalmente, sdo necessarios estudos de expressao génica e analises histopatoldgicas
do figado para melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos no aumento do indice

hepatossomaético e dos niveis de colesterol na espécie.
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