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RESUMO 
 

No ambiente, os materiais plásticos podem sofrer ações ambientais podendo gerar 

partículas menores de 5 mm denominadas de microplásticos (MP). Organismos marinhos 

ingerem de forma acidental ou incorporado na alimentação devido ao seu pequeno 

tamanho. Estes podem acumular-se nos tecidos, induzindo diversos efeitos incluindo 

estresse oxidativo. Para minimizar o desequilíbrio redox induzido pelos MP, a adição de 

antioxidantes na dieta pode ser uma estratégia quimioprotetora. Uma alternativa é a 

utilização da farinha de insetos como a farinha de Tenebrio. molitor que pode melhorar a 

capacidade antioxidante em certas concentrações, porém não é relatado com exposição 

aos MP. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar o uso da farinha do T. molitor na 

alimentação de camarões (Penaeus vannamei) como alternativa quimioprotetora a 

exposição aos MP. Foram formuladas 6 rações, farinha de peixe (CTL), substituição por 

15% e 30% de T. molitor (CTL15 e CTL30, respectivamente), farinha de peixe mais (40 

µg de MP-poliestireno, esférico, 1.1 µm), substituição por 15 % e 30% de T. molitor mais 

(40 µg de MP) (MP15 e MP30, respectivamente). Os animais receberam as rações durante 

21 dias de experimento, ao final, os camarões foram eutanasiados para a coleta de 

brânquias, hepatopâncreas e músculo para posteriores análises. Os resultados 

demonstram que o CTL30 foi melhor para o crescimento. No hepatopâncreas a atividade 

da CAT foi maior nos animais expostos aos MP em ambos os níveis de inclusão de T. 

molitor (15 e 30 %) comparado com os respectivos grupos controle. Neste mesmo tecido, 

os níveis de GSH aumentaram no grupo controle que recebeu 15 % de inclusão, e este 

aumento também foi evidenciado no grupo que recebeu MP (MP15). Considerando a 

atividade da SOD, nas brânquias houve uma diminuição no CTL30 comprando com o 

CTL, enquanto em hepatopâncreas o grupo MP30 mostrou reduzida atividade da enzima 

comparada com o CTL30. No hepatopâncreas, a atividade da GPx no grupo CTL30 foi 

maior que no grupos CTL0. Em brânquias a presença da farinha reduziu os níveis de 

lipídeos peroxidados nos grupos CTL15 e CTL30 em comparação aos CTL0, enquanto o 

grupo MP30 mostrou reduzir danos lipídicos comparado com seu grupo controle 

(CTL30). No hepatopâncreas, o grupo CTL15 mostrou maiores níveis de danos lipídicos 

comparado aos grupos CTL0 e CTL30, enquanto no grupo MP15 houve redução nos 

níveis de danos lipídicos comparado com o respectivo grupo CTL15. Nos três tecidos 
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analisados, foi identificado a presença dos MP. Baseado nos resultados obtidos, pode-se 

observar que a substituição parcial da farinha de peixe por farinha do T. molitor melhora 

a capacidade antioxidante nos grupos controle, considerando principalmente os níveis de 

GSH. O uso do T. molitor demonstrou potencial para ativação do sistema antioxidante, 

sendo uma estratégia promissora de quimioprevenção na aquicultura. 

 

Palavras-chave: crustáceo, antioxidantes, plásticos, farinha de insetos, estresse 

oxidativo. 
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ABSTRACT 
 

In the environment, plastic materials can be subject to environmental influences, 

generating particles smaller than 5 mm, known as microplastics (MP). Marine organisms 

ingest them accidentally or through incorporation into their diet due to their small size. 

These can accumulate in tissues, inducing various effects, including oxidative stress. To 

minimize the redox imbalance induced by MP, adding antioxidants to the diet can be a 

chemoprotective strategy. One alternative is the use of insect meal, such as Tenebrio 

molitor meal, which can improve antioxidant capacity at certain concentrations, but has 

not been reported with exposure to MP. Therefore, the objective of this study was to 

evaluate the use of T. molitor meal in shrimp (Penaeus vannamei) feed as a 

chemoprotective alternative to MP exposure. Six diets were formulated: fishmeal (CTL), 

replaced by 15% and 30% of T. molitor (CTL15 and CTL30, respectively), fishmeal plus 

(40 µg of MP-polystyrene, spherical, 1.1 µm), replaced by 15% and 30% of T. molitor 

plus (40 µg of MP) (MP15 and MP30, respectively). The animals received the diets for 

21 days of the experiment. At the end, the shrimp were euthanized for collection of gills, 

hepatopancreas and muscle for later analysis. The results demonstrate that CTL30 was 

better for growth. In the hepatopancreas, CAT activity was higher in animals exposed to 

MP at both levels of T. molitor inclusion (15 and 30%) compared to the respective control 

groups. In this same tissue, GSH levels increased in the control group that received 15% 

inclusion, and this increase was also evident in the group that received MP (MP15). 

Regarding SOD activity, in the gills, there was a decrease in CTL30 compared with CTL, 

while in the hepatopancreas, the MP30 group showed reduced enzyme activity compared 

with CTL30. In the hepatopancreas, GPx activity in the CTL30 group was higher than in 

the CTL0 group. In the gills, the presence of flour reduced the levels of peroxidized lipids 

in the CTL15 and CTL30 groups compared with CTL0, while the MP30 group showed 

reduced lipid damage compared with its control group (CTL30). In the hepatopancreas, 

the CTL15 group showed higher levels of lipid damage compared with the CTL0 and 

CTL30 groups, while in the MP15 group, there was a reduction in lipid damage levels 

compared with the respective CTL15 group. The presence of MPs was identified in the 

three tissues analyzed. Based on the results obtained, it can be observed that partial 

replacement of fishmeal with T. molitor meal improves antioxidant capacity in the control 
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groups, particularly considering GSH levels. The use of T. molitor demonstrated potential 

for activating the antioxidant system, representing a promising chemoprevention strategy 

in aquaculture. 

Keywords: crustacean, antioxidants, plastics, insect meal, oxidative stress. 
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1 INTRODUÇÃO 1 

A aquicultura configura-se como uma das atividades do setor de produção animal que 2 

tem apresentado maior crescimento nas últimas décadas, assumindo papel relevante no 3 

fortalecimento da segurança alimentar em nível global (FAO, 2024). Mesmo diante da 4 

pandemia do COVID-19, a aquicultura seguiu em expansão contínua nos anos de 2020, 5 

2021. Segundo a FAO a produção total em 2022, foi de 223,2 milhões de toneladas em 6 

organismos aquáticos. Através dessa produção em nível de espécies destaca-se o camarão 7 

branco do Pacífico (Penaeus Vannamei) com 6,8 milhões de toneladas, foi a espécie de 8 

peneídeos mais produzida em 2022, representando cerca 53,3% da produção total de 9 

crustáceos, obtendo um aumento gradual ao passar dos anos em termos de produções 10 

aquícolas (FAO, 2024). Os países do Leste e Sudeste Asiático (83,4% da produção) e da 11 

América Latina (16,3%) são responsáveis pela maior parte da produção de camarão 12 

(FAO, 2024).  13 

O P. vannamei é amplamente reconhecido, em função de sua elevada tolerância a 14 

altas temperaturas, capacidade de adaptação a baixos níveis de salinidade, rápido 15 

crescimento, resistência a doenças e elevada taxa de sobrevivência (Li et al., 2022). Para 16 

minimizar riscos produtores aderem por sistemas fechados ou superintensivos com maior 17 

biossegurança (Moss et al., 2012). Embora a aquicultura seja um setor com crescimento 18 

significativo não está livre de desafios como contaminação de resíduos que permanecem 19 

na coluna d’água e sedimentos da aquicultura que podem ser liberados no ambiente e, 20 

portanto, representam riscos ambientais (Lai et al., 2018), comprometendo o desempenho 21 

zootécnico e a saúde dos camarões, resultando em aumento das taxas de mortalidade e, 22 

consequentemente, expressivas perdas econômicas. Parte desse desafio inclui a 23 

contaminação por plásticos, dentro da aquicultura diversos fragmentos já foram 24 

detectados em sistemas de cultivo (Iheanacho et al., 2023).  25 

No ambiente, os materiais plásticos podem sofrer ações ambientais como radiação 26 

solar, vento e ação das ondas (Prokic et al., 2021), plásticos descartados no ambiente são 27 

categorizados conforme sua dimensão. Plásticos de grande porte, ao serem expostos a 28 

agentes ambientais tornam-se frágeis e se fragmentam progressivamente em partículas 29 

menores. Classificam-se como megaplásticos os materiais com mais de (100 mm), 30 

macroplásticos de (25 a 100 mm) e mesoplásticos com dimensões entre 5 e 25 mm, e os 31 

microplásticos (MP) que através dessas alterações podem gerar partículas menores de 32 
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(5mm) (D’Costa, 2022, AMAP, 2021). As principais formas de MP encontrados em 33 

ambientes aquáticos são cloreto de polivinila (PVC), o polipropileno (PP), o polietileno 34 

(PE), o poliestireno (PS) e o tereftalato de polietileno (PET) (Pires et al., 2022; Kim et 35 

al., 2021). Na aquicultura, os plásticos podem ser provenientes de diversas fontes como 36 

de materiais usados nos sistemas bem como a própria água usada nos tanques. Durante o 37 

cultivo os organismos ficam constantemente expostos, sendo que diversos materiais 38 

utilizados na infraestrutura, como revestimentos dos tanques, termostatos, bandejas de 39 

alimentação e aeradores, são compostos por plástico (Lusher; Hollman; Mendoza, 2017).  40 

Diversos organismos marinhos, como bivalves, zooplâncton, peixes e crustáceos, 41 

ingerem microplásticos (MP) de forma acidental ao confundi-los com alimento, seja a 42 

partir dos sedimentos ou da coluna d’água ou até mesmo aderido na alimentação. Devido 43 

ao seu pequeno tamanho, os MP podem ser ingeridos pelos organismos e causar uma série 44 

de efeitos fisiológicos adversos que afetam a alimentação e o comportamento, além de 45 

inibir o crescimento, desenvolvimento, causar toxicidade à reprodução, afetar diretamente 46 

seu sistema imunológico e induzir danos genéticos (Seta et al., 2023).  47 

O acúmulo de MP a longo prazo no intestino de peixes pode resultar em inflamação 48 

intestinal e estresse oxidativo, levando ao desenvolvimento de distúrbios metabólicos 49 

devido à disbiose da microbiota intestinal (Kang et al., 2021). Além disso, a 50 

bioacumulação de microplásticos no fígado de peixes tem sido associada à inflamação 51 

hepática e ao estresse oxidativo elevado e alterações histopatológicas em grupos expostos 52 

aos MP (Hamed et al., 2021, Feng et al., 2021, Seta et al.,2023). A exposição tende a se 53 

acumular predominantemente nas brânquias e no trato intestinal dos peixes, sendo 54 

posteriormente transportados para outros tecidos essenciais por meio do sistema 55 

circulatório (Kim; Yu; Choi, 2021). O acúmulo de MP também impacta 56 

significativamente outros organismos aquáticos, como bivalves e crustáceos (D'costa, 57 

2022; Mkuye et al., 2022). De fato, Ferreiro et al. (2025) avaliaram que a exposição aos 58 

MP afeta a ostra (Crassostrea gasar) em diferentes tecidos como brânquias e glândulas 59 

digestivas. Em P. vannamei após a exposição ao polietileno são ocasionados danos 60 

oxidativos, e acumulação em tecidos e redução da taxa de sobrevivência (Hsieh et al., 61 

2021), inibição do crescimento, e redução do desempenho natatório do animal (Zeng et 62 

al., 2023). Dentre os mecanismos de toxicidade atribuídos aos MP, destaca-se o estresse 63 

oxidativo que pode ser caracterizado por alterações no estado redox das células resultando 64 
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em danos oxidativos em macromoléculas e alterações no sistema de defesa antioxidante 65 

(Jones, 2006).  66 

A exposição a compostos tóxicos provoca desequilíbrios na homeostase redox, 67 

resultando em uma rápida elevação dos níveis de espécies reativas de oxigênio (ERO) e 68 

consequente mobilização de energia para a produção de enzimas e moléculas 69 

antioxidantes (Kim et al., 2020). Condições estressantes em sistemas de cultivo, como 70 

flutuações nos níveis de oxigênio, temperatura, amônia e salinidade, podem promover o 71 

aumento na produção de espécies (Ferreiro et al., 2025, Souza et al., 2014; Zhang et al., 72 

2009), incluindo o radical ânion superóxido (O2 •-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 73 

radical hidroxila (HO•). Para contrabalançar esses compostos reativos, os organismos 74 

dispõem de um sistema de defesa antioxidante altamente eficiente, composto por enzimas 75 

como superóxido dismutase (SOD) que converte radicais superóxido em peróxido de 76 

hidrogênio, catalase (CAT) é uma enzima que degrada peróxido de hidrogênio em água e 77 

oxigênio (Kim et al.,2019), glutationa S-transferase (GST) participa do processo de 78 

detoxificação de xenobióticos e hidroperóxidos, atuando em conjugação com a glutationa 79 

reduzida (GSH) e glutationa peroxidase (GPx) exercendo o papel de reduzir os níveis de 80 

H2O2. De forma conjunta, os sistemas enzimáticos e não enzimáticos atuam na prevenção, 81 

neutralização e reparo dos danos oxidativos causados às macromoléculas, como lipídios, 82 

proteínas e DNA (Halliwell & Gutteridge, 2007). 83 

De acordo com Ding et al. (2018a), a atividade da enzima superóxido dismutase 84 

(SOD) apresenta elevação em tilápias (Oreochromis niloticus) quando expostos a MP de 85 

poliestireno (PS) como resposta do sistema antioxidante ao aumento na geração de 86 

espécies reativas de oxigênio (ERO), caracterizando um quadro de estresse oxidativo. 87 

Wang et al. (2019) demonstraram que a exposição a microplásticos de poliestireno 88 

resultou na inibição da atividade da enzima catalase (CAT) em larvas de Medaka (Oryzias 89 

melastigma), indicando que o estresse oxidativo gerado promove um desequilíbrio no 90 

sistema antioxidante. Ferreiro et al., (2025) relataram o aumento das atividades de SOD 91 

e GST em ostras (Crassostrea gasar), demonstrando estresse oxidativo quando 92 

combinados com a exposição ao microplástico e temperatura elevada. Em crustáceos 93 

Zeng et al., (2023) observaram que MP induzem estresse oxidativo e peroxidação lipídica 94 

em camarões (P. vannamei). Entretanto, recrutar respostas antioxidantes representam um 95 

alto custo energético ao organismo que a longo prazo pode comprometer outras funções 96 
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fisiológicas como crescimento e reprodução, podendo afetar o desempenho do cultivo. 97 

Desta forma, para economizar energia endógena, a inclusão alimentar com antioxidantes 98 

possa contribuir os animais a recuperar seu estado fisiológico, desenvolver seu sistema 99 

de defesa e minimizar os danos causados por condições de estresse (Zheng et al., 2021). 100 

Uma forma viável de administrar antioxidantes para animais de cultivo é através da 101 

alimentação. A adição de antioxidantes na dieta pode contribuir como estratégia 102 

quimioprotetora frente ao estresse oxidativo, visto que essas substâncias são capazes de 103 

interromper ou retardar as reações de oxidação (Martins et al., 2018). De fato, diversos 104 

compostos estão sendo testados nas rações como alternativa para melhorar o desempenho 105 

e resistência dos animais frente a situações estressoras (Brol et al., 2021). Um 106 

antioxidante ideal deve contemplar uma série efeitos benéficos aos organismos como: 107 

quelar metais que possam aumentar os níveis de espécies reativas de oxigênio (ERO), 108 

capacidade de atuar em meios hidrofóbicos e hidrofílicos, ter boa absorção através da 109 

dieta e capacidade de modular genes envolvidos nas respostas antioxidantes (Niki, 2014). 110 

Na aquicultura, o uso de antioxidantes pode atuar como substituto parcial de 111 

determinados componentes da ração, contribuindo para a melhoria da qualidade 112 

nutricional e a redução dos custos produtivos. 113 

Segundo a (FAO, 2018) devido a combinação de tendências atuais, restrições 114 

impostas por políticas agrícolas, regulamentações e a limitação dos estoques pesqueiros 115 

naturais tem impulsionado, nos últimos anos, um crescimento significativo no preço de 116 

matérias-primas destinada à alimentação na aquicultura, particularmente da farinha de 117 

peixe e o óleo de peixe. Esses fatores têm incentivado a comunidade científica a investigar 118 

alternativas proteicas e não convencionais que apresentem valor nutricional equivalente 119 

a farinha de peixe, como algas, subprodutos de animais terrestres, proteínas unicelulares 120 

e insetos. Boyd (2015) descreve que somente fontes alternativas de proteínas poderão 121 

sustentar o rápido crescimento da aquicultura. A adoção desses ingredientes representa 122 

uma estratégia viável para aprimorar o desempenho zootécnico, a conversão alimentar e 123 

suprir adequadamente as exigências proteicas das espécies cultivadas. 124 

Paralelamente, o aumento dos custos e as crescentes preocupações relacionadas à 125 

sustentabilidade dos principais insumos tradicionais, como soja e farinha de peixe, têm 126 

estimulado o interesse na utilização de insetos como uma fonte proteica promissora para 127 

a nutrição animal (Sharifinia et al., 2023a).  Nos últimos anos, pesquisas têm demonstrado 128 
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que os insetos apresentam alto valor nutricional para a alimentação animal (Meneguz et 129 

al., 2018). Diversos aspectos dão suporte para impulsionar o uso de insetos como uma 130 

fonte sustentável de proteína animal, sendo fonte de aminoácidos, proteínas, lipídios, 131 

minerais, vitaminas e energia. De fato, o valor nutricional dos insetos é de altíssima 132 

qualidade podendo ter variações entre 50,4 e 60,7% de proteína e lipídeos entre 18,9 e 133 

36,1 % (Alfiko et al., 2021). Obviamente, a composição nutricional dos insetos varia 134 

dependendo da espécie, estágio de vida, condições de criação e dieta, tendo em vista que 135 

o teor de proteína é semelhante ao da farinha de peixe (Freccia et al., 2020). Além disso, 136 

a farinha de insetos é rica em compostos bioativos, como quitina, ácidos graxos e 137 

peptídeos com atividade antimicrobiana, que exercem efeitos probióticos e antioxidantes, 138 

contribuindo para fortalecimento do sistema imunológico dos animais (Veldkamp et al., 139 

2022). 140 

Muitos estudos centrados em testes de alimentação são realizados com o objetivo de 141 

determinar como a substituição da farinha de peixe pela farinha de insetos em rações 142 

aquáticas beneficia a aquicultura. Hidalgo et al., (2022) relataram que a farinha da mosca 143 

soldado negro (Hermetia illucens) promove alta capacidade antioxidante no trato 144 

digestivo da Tenca (Tinca tinca).  Aini et al., (2018) descrevem uma diminuição da 145 

peroxidação lipídica em respostas de crescimento e taxa de conversão alimentar em tilápia 146 

(Oreochromis niloticus) com substituições parciais de farinha de peixe por farinha da 147 

mosca soldado negro. Já a farinha da mosca doméstica (Musca domestica) atua sem 148 

prejudicar o crescimento ou a capacidade de utilização de nutrientes ou causar estresse 149 

oxidativo (Ogunji et al., 2007). Em camarões não é diferente, Cao et al. (2012) 150 

observaram em P. vannamei, a substituição de 40 % da farinha de peixe pela farinha de 151 

mosca doméstica mantinha a composição muscular e o funcionamento das enzimas 152 

digestivas sem alterações. Cummins et al., (2017) citam que a farinha da mosca soldado 153 

negro pode substituir até 25%, sem prejudicar o crescimento do camarão. Diversas 154 

espécies de insetos são consideradas para a produção de farinha proteica para a 155 

substituição, dentre elas está sendo produzida em larga-escala para uso na ração animal é 156 

o Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae). 157 

A criação dessa espécie não exige equipamentos sofisticados podendo ser realizada 158 

em pequeno espaço (Costa Neto, 2011). Os insetos apresentam metamorfose completa, 159 

dividido em 4 fases: embrião (ovos), larva, pupa e fase adulta. O ciclo de vida dessa 160 
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espécie dura aproximadamente de quatro a cinco meses, podendo se estender até doze 161 

meses, dependendo das condições ambientais. Cada fêmea de besouro oviposita de 250 a 162 

1.000 ovos, sendo que as larvas eclodem entre 10 e 15 dias. A fase larval dura em média 163 

dois meses, atingindo seu tamanho máximo entre 18 e 24 mm, para posteriormente virar 164 

pupa (Gkinali et al., 2022). A composição nutricional do T. molitor varia entre 41 e 68 % 165 

de proteína, enquanto o teor lipídico varia entre 14 e 38 % (Rumbos et al., 2020).  166 

Na aquicultura, a farinha de larvas do T. molitor já foi avaliada em estudos com P. 167 

vannamei podendo substituir em 100 % a farinha de peixe na formulação da ração 168 

ofertada (Motte et al., 2019), os autores relatam que um dos benefícios mais importantes 169 

deste composto é a melhoria da imunidade e resistência a doenças, o que pode resultar no 170 

aumento da sobrevivência dos camarões. Zheng et al. (2023) avaliaram os efeitos de 171 

níveis graduais de inclusão de farinha do T. molitor no desempenho do crescimento, 172 

capacidade antioxidante, imunidade e microbiota intestinal, os resultados demonstram 173 

que a substituição de 30 % da farinha de peixe por farinha de insetos aumenta o 174 

desempenho do crescimento e a diversidade bacteriana intestinal, essa substituição 175 

melhora a imunidade dos camarões, sendo fonte de proteína sustentável podendo reduzir 176 

significativamente os custos de produção e os impactos ambientais na indústria da 177 

aquicultura. Sharifinia et al. (2023b) descrevem que a partir de aumentos graduais de 178 

substituição da farinha de T. molitor obtém o aumento da atividade de enzimas 179 

antioxidantes como GPx e CAT, sugerindo que essa substituição auxilia na capacidade 180 

antioxidante no hepatopâncreas do P. vannamei. Em outro estudo, Sharifinia et al. (2023a) 181 

demonstraram que a substituição de farinha de peixe pela farinha do T. molitor obtém um 182 

efeito significativo nas atividades da superóxido dismutase.  183 

Alguns estudos demostram que a substituição de farinha de peixe por farinha de 184 

insetos utilizando o T. molitor pode melhorar sim a capacidade antioxidante em certas 185 

concentrações de substituição, porém não é relatado com exposição aos microplásticos. 186 

Compreender de forma mais aprofundada como os animais respondem a essa condição é 187 

de grande relevância para a aquicultura. Diante disso o objetivo deste estudo foi avaliar o 188 

uso da farinha do Tenebrio molitor na alimentação de camarões (P. vannamei) como 189 

alternativa de quimioprevenção a exposição aos microplásticos, impactando o sistema 190 

antioxidante e a acumulação de MP em diferentes tecidos dessa espécie de grande 191 

relevância comercial. 192 
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2 OBJETIVOS 193 

2.1 Geral 194 

Avaliar se a substituição da farinha de peixe por farinha de T. molitor (15 e 30 %) 195 

pode melhorar o desempenho zootécnico, respostas antioxidantes e oferecer proteção 196 

contra a exposição aos MP em diferentes tecidos do camarão P. vannamei. 197 

 198 

2.2 Específicos 199 

A. Avaliar se diferentes concentrações da farinha de T. molitor na ração de P. 200 

vannamei pode melhorar o desempenho zootécnico dos camarões. 201 

B. Avaliar a ração a substituição da farinha de peixe por farinha de T. molitor pode 202 

reduzir a acumulação/presença de MP nos diferentes tecidos do P. vannamei.  203 

C. Avaliar se a substituição da farinha de peixe por farinha de T. molitor pode 204 

melhorar as respostas antioxidantes dos camarões frente a exposição aos MP.  205 

D. Avaliar a utilização da farinha de T. molitor pode reduzir ou evitar danos oxidativos 206 

induzidos pela exposição aos MP em diferentes tecidos do camarão.  207 

3 MATERIAL E MÉTODOS  208 
 209 

3.1 Obtenção e manutenção dos animais 210 

O experimento envolvendo a substituição alimentar e a exposição foi realizado no 211 

Laboratório de Carcinocultura da Estação Marinha de Aquicultura (EMA), vinculado ao 212 

Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), situado na 213 

Praia do Cassino, no estado Rio Grande do Sul, Brasil. Os náuplios de P. vannamei 214 

utilizados no presente estudo foram adquiridos do laboratório comercial Aquatec Ltda, 215 

situado no estado do Rio Grande do Norte, Brasil, mantidos no setor de larvicultura do 216 

Laboratório de Carcinocultura da EMA até atingirem o estágio de pós-larva (PL) e 217 

posteriormente transferidos à estufa para realização do berçário. Após esse período os 218 

organismos com o peso médio de 2,3 g foram estocados em suas respectivas unidades 219 

experimentais situadas na sala experimental. 220 
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3.2 Síntese e caracterização da farinha de Tenebrio molitor 221 

Os insetos já secos foram obtidos através de um fornecedor comercial. Após o 222 

recebimento foram armazenados em freezer (-18ºc), posteriormente foram macerados em 223 

moinho industrial para obter a farinha do Tenébrio molitor. A composição proximal da 224 

farinha foi realizada de acordo com metodologia da AOAC (1999). O teor de proteína 225 

bruta foi determinado pela mensuração de nitrogênio das amostras (N x 6,25), pelo 226 

método de micro-Kjeldahl. Os lipídios foram determinados pelo método de Bligh e Dyer 227 

(1959). Para o teor de cinzas, as amostras foram levadas a um forno mufla a 600 °C por 228 

4 h. 229 

Tabela 1. Composição centesimal (%) farinha de Tenebrio molitor. 230 

Proteína bruta 51,86 
Lipídios 31,10 

Matéria seca 95,15 
Cinzas 3,36 

Umidade 4,84 
Fibra bruta 6,79 

 231 

3.3 Formulação e preparo das dietas utilizadas 232 

Para a confecção das rações, os alimentos foram previamente analisados de acordo 233 

com a AOAC (2000). Após, foram formuladas seis rações contendo diferentes níveis de 234 

substituição da farinha de peixe por farinha de Tenebrio molitor, bem como a inclusão de 235 

microplásticos (esferas de poliestireno com 1,1 µm). Os tratamentos: T1- dieta controle 236 

com farinha de peixe, T2- dieta com a substituição da farinha de peixe por 15 % de farinha 237 

de T. molitor, T3- dieta com a substituição da farinha de peixe por 30 % de farinha de T. 238 

molitor, T4- dieta controle com farinha de peixe e 40 µg de MP/ kg ração, T5- dieta com 239 

a substituição da farinha de peixe por 15 % de farinha de T. molitor e 40 µg de MP/ kg 240 

ração, T6- dieta com a substituição da farinha de peixe por 30 % de farinha de T. molitor 241 

e 40 µg de MP/ kg ração. Os ingredientes foram misturados da menor para a maior 242 

proporção. Os pellets foram produzidos por meio de um moedor com rosca sem fim e 243 

secos em estufas (60 ºC) com circulação de ar.  As porcentagens da farinha de T. molitor 244 

selecionadas para o presente estudo foram baseadas no trabalho de Sharifinia et al. 245 

(2023b). A concentração de MP administrada via dieta foi baseada no estudo de Seta et 246 
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al. (2023). A fabricação da ração bem como as análises foram conduzidas no LANOA – 247 

FURG.  248 

Tabela 2. Formulação da dieta basal. 249 

Ingredientes (%) 
Farinha de peixe 35 

Caseína 9,50 
Gelatina 2,0 

Farelo de soja 15,0 
Farelo de arroz 20,0 

Amido de milho 12,0 
Celulose 2,5 

Mistura Mineral e Vitaminas ¹ 2,0 
Fosfato de cálcio- Ca3(PO4)2 2,0 

¹Premix M. Cassab, SP, Brasil: Vit. A (500000 UI kg-1), Vit. D3 (250000 UI kg-1), Vit. E (5000 mg kg-1), Vit. K3 (500 250 
mg kg-1), Vit. B1 (1000 mg kg-1), Vit. B2 (1000 mg kg-1), Vit. B6 (1000 mg kg-1) Vit. B12 (2000 mcg kg-1), niacin 251 
(2500 mg kg-1), panteonato de cálcio (4000 mg kg-1), ácido fólico (500 mg kg-1), biotina (10 mg kg-1), Vit. C (10000 252 
mg kg-1). Colina (100000mg kg-1), inositol (1000 mg kg-1). Elementos traços: selênio (30 mg kg-1), ferro (5000 mg 253 
kg-1), cobre (5000 mg kg-1), manganês (5000 mg kg-1), zinco 804 (9000 mg kg-1), cobalto (50 mg kg-1), iodo (200 254 
mg kg-1). 255 

 256 

3.4 Análise da composição centesimal das dietas 257 

A composição centesimal dos diferentes tratamentos foi realizada de acordo com 258 

metodologia da AOAC (1999). O teor de proteína bruta foi determinado pela mensuração 259 

de nitrogênio das amostras (N x 6,25), pelo método de micro-Kjeldahl. Os lipídios foram 260 

determinados pelo método de Bligh e Dyer (1959). Para o teor de cinzas, as amostras 261 

foram levadas a um forno mufla a 600 °C por 4 h. 262 

Tabela 3. Composição centesimal das dietas. 263 

Composição 
Centesimal 

Tratamentos (%) 

 CTL CTL15 CTL30 MP MP15 MP30 
Proteína bruta 41,71 41,22 40,71 41,41 41,36 40,86 

Lipídios 9,63 10,5 11,38 9,56 10,32 11,5 
Matéria seca 90,85 90,8 90,74 90,37 89,84 91,36 

Cinzas 11,26 10,21 9,14 11,14 10,02 9,27 
Umidade 9,15 9,2 9,26 9,63 10,16 8,64 

Fibra 4,31 4,66 5,02 4,19 6,65 5,01 

3.5 Desenho experimental 264 

Após os animais atingirem 2,3 g ± 0,19 de peso médio foram selecionados e 265 

transferidos para tanques indoor do experimento onde permaneceram por 24 horas em 266 
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uma caixa com água clara com salinidade em 28 ppmil para aclimatação, logo após foi 267 

iniciado o experimento. Foram empregados  6 tratamentos constituídos por T1 CTL- 268 

dieta controle com farinha de peixe, T2 CTL15- dieta com a substituição da farinha de 269 

peixe por 15 % de farinha de T. molitor, T3 CTL30 - dieta com a substituição da farinha 270 

de peixe por 30 % de farinha de T. molitor, T4 MP- dieta controle com farinha de peixe 271 

e 40 µg de MP/ kg ração, T5 MP15- dieta com a substituição da farinha de peixe por 15 272 

% de farinha de T. molitor e 40 µg de MP/ kg ração, T6 MP30- dieta com a substituição 273 

da farinha de peixe por 30 % de farinha de T. molitor e 40 µg de MP/ kg ração. Os 274 

tratamentos tiveram 3 réplicas cada. Foram utilizadas 18 caixas com volume útil de 150 L. 275 

Os tratamentos foram distribuídos aleatoriamente e em cada unidade experimental. Logo 276 

após animais foram distribuídos em cada unidade experimental, foi estocado 40 camarões 277 

por caixa, resultando em uma densidade de 260 camarões/m³.  O fornecimento de ração 278 

foi três vezes ao dia (08 h e 30 min, 12 h e 30 min e 17 h e 30min) em bandejas, sendo 279 

que cada tanque possuía uma bandeja de alimentação para acompanhamento do consumo, 280 

iniciando com uma taxa de alimentação de 8% da biomassa e ajustada de acordo com 281 

metodologia proposta por Jory et al., (2001). Os animais foram tratados com as dietas 282 

mencionadas pelo período de 21 dias.  Após o período de experimento, os animais foram 283 

eutanasiados por congelamento e os diferentes tecidos foram coletados (hepatopâncreas, 284 

músculo e brânquias) armazenados em ultra-frezer (-80ºC) até o momento das análises.   285 

 286 

3.6 Monitoramento da qualidade da água 287 

Durante o período experimental, parâmetros de qualidade da água como oxigênio 288 

dissolvido (mg L-1), temperatura (ºC) foram monitorados duas vezes ao dia (08:00h e 289 

17:00h), pH e salinidade foram monitoradas diariamente, sendo mensurados através de 290 

um oxímetro digital multiparâmetros (YSI®-550A), pHmetro digital (Mettler Toledo, 291 

FEP20, Brasil) e refratômetro, respectivamente. Análises de amônia total (N-AT) (NH3) 292 

e nitrito (N-NO2-) foram realizados realizadas diariamente e alcalinidade duas vezes por 293 

semana, utilizando metodologias descritas pela UNESCO (1983) e por APHA (1998), 294 

respectivamente. O experimento foi desenvolvido em água clara, sendo realizado a 295 

sifonagem para retiradas de fezes no fundo das caixas e trocas parciais de água (renovação 296 

média de 30% dia) o principal manejo adotado para a manutenção da qualidade de água.  297 



21 
 

3.7 Desempenho zootécnico 298 

Ao longo do experimento, o crescimento dos camarões foi monitorado por meio de 299 

biometrias semanais de 15 indivíduos por tanque com o auxílio de uma balança analítica 300 

(Marte Científica, AD 2000, Brasil), biometria realizada para ajuste da quantidade de 301 

ração ofertada, ao final do experimento o desempenho zootécnico foi avaliado:  302 

Peso inicial (g); 303 

Peso final (g); 304 

Sobrevivência (%) = (nº final de camarões / nº inicial de camarões) X 100; 305 

Cresc. semanal (g semana-1) = (Ganho de peso / nº de semanas); 306 

Biomassa final (g)= (peso final x nº final de camarões); 307 

Produtividade (kg m-3) = (biomassa final / volume útil do tanque); 308 

Conversão alimentar= (ração ofertada / biomassa final ). 309 

3.8 ANÁLISES BIOQUÍMICAS 310 
 311 

3.8.1 Homogeneização das amostras 312 
As amostras de hepatopâncreas, brânquias e músculo foram homogeneizadas na 313 

proporção de 1:4 (m/v), utilizando um tampão contendo 0,5 M de sacarose, 20 mM de 314 

Tris-Base, 1 mM de EDTA, 1 mM de ditiotreitol (DTT), 0,15 M de KCl e 0,05 mM de 315 

fluoreto de fenilmetilsulfonil (PMSF), com o pH ajustado para 7,6. Posteriormente, foram 316 

centrifugados a 10.000 × g durante 20 minutos a 4 °C, e os sobrenadantes obtidos foram 317 

destinados às análises de atividades enzimáticas antioxidantes e à quantificação de 318 

lipídios oxidados. O hepatopâncreas foi homogeneizado em um Ultra Sonicador (Qsonica 319 

Q125 Sonicator®) por 30 segundos com 40x amplitude, brânquias e músculo em um 320 

homogeneizador mecânico por 30 segundos. Para a determinação da glutationa reduzida 321 

(GSH), os tecidos foram processados com tampão semelhante, porém sem a adição de 322 

DTT. A concentração de proteínas totais nos sobrenadantes foi medida com o auxílio de 323 

um kit comercial (Bioclin, Brasil), seguindo o método do Biureto, com a leitura realizada 324 

a 550 nm em uma leitora de microplacas (modelo BioTek Elx 800). 325 
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3.8.2 Catalase (CAT) 326 

A atividade da enzima catalase (CAT) foi determinada segundo o protocolo descrito 327 

por Beutler (1975), que se baseia na decomposição de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 328 

50 mM, monitorada por meio da redução na absorbância a 240 nm, utilizando um 329 

espectrofotômetro (BioMate 3, Thermo Scientific).  330 

 331 

3.8.4 Glutationa reduzida (GSH) 332 

A quantificação dos níveis de glutationa reduzida (GSH) seguiu o protocolo descrito 333 

por Sedlak e Lindsay (1968). As amostras foram previamente ajustadas para uma 334 

concentração de 2 mg mL⁻¹ utilizando tampão de homogeneização sem DTT. 335 

Posteriormente, foram adicionados 240 μL da amostra, 28 μL de ácido tricloroacético 336 

(TCA) a 50% (p/v) e submetidas à centrifugação a 20.000 x g, por 10 minutos, a 4 °C, 337 

com o objetivo de precipitar as proteínas. Do sobrenadante, foram pipetados 100 μL, os 338 

quais foram transferidos para microplacas transparentes, adicionando-se 200 μL de Tris-339 

Base 0,4 M (pH 8,9) e 10 μL de DTNB (5,5'-ditiobis-(ácido 2-nitrobenzoico) diluído em 340 

metanol. As reações foram incubadas à temperatura ambiente por 15 minutos, e, em 341 

seguida, as leituras foram realizadas a 405 nm utilizando um leitor de microplacas (ELx 342 

800, BioTek).  343 

 344 

3.8.5 Superóxido dismutase (SOD) 345 

A determinação da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi realizada de 346 

acordo com a metodologia descrita por McCord e Fridovich (1969). Nesse ensaio, o 347 

radical ânion superóxido (O₂•⁻) é gerado por meio do sistema enzimático da xantina 348 

oxidase, e a capacidade da SOD de inibir a redução do citocromo C é monitorada através 349 

da absorbância medida a 550 nm em espectrofotômetro (BioMate 3, Thermo Scientific).  350 

 351 

3.8.6 Glutationa peroxidase (GPx) 352 

A atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) foi determinada conforme o 353 

protocolo descrito por Arun e Subramanian (1998). As reações foram conduzidas em meio 354 

contendo glutationa reduzida (GSH) a 2 mM, glutationa redutase (GR) a 1 U/mL, 355 

NADPH a 0,12 mM e peróxido de hidrogênio (H₂O₂) a 2 mM, todos diluídos em tampão 356 
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fosfato 100 mM (pH 7,5). A atividade enzimática foi monitorada por meio da diminuição 357 

da absorbância a 340 nm, que reflete o consumo de NADPH, utilizando um leitor de 358 

microplacas (ELx 800, BioTek). 359 

3.8.7 Níveis de lipídios peroxidados (TBARS) 360 
A avaliação da peroxidação lipídica foi realizada por meio do método de TBARS 361 

(substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico), conforme descrito por Oakes e Van de 362 

Kraak (2003). Esse método baseia-se na reação do malondialdeído (MDA), produtos da 363 

peroxidação de lipídios, com o ácido tiobarbitúrico (TBA) em condições de alta 364 

temperatura e meio ácido, resultando na formação de um complexo cromogênico. A 365 

quantificação foi realizada por fluorimetria, utilizando comprimento de onda de excitação 366 

em 515 nm e emissão em 550 nm (Victor 2, Perkin Elmer). Como padrão foi utilizado o 367 

tetrametoxipropano (TMP).  368 

 369 

3.8.8 Análise de acumulação dos microplásticos 370 

A identificação da acumulação de microplásticos (MP) foi analisado em 371 

hepatopâncreas, brânquias, músculo de acordo com o protocolo descrito por Teng et al. 372 

(2021), com adaptações. Os tecidos foram previamente pesados e submetidos à digestão 373 

com solução de hidróxido de potássio (KOH) a 10%, por um período de 48 horas. As 374 

soluções obtidas foram filtradas utilizando membrana filtrante estéril em nitrato de 375 

celulose como diâmetro de 47 mm com poro de 0,45 μm (Unifil®). Os filtros foram então 376 

secos à temperatura ambiente, acondicionados em placas de Petri de vidro cobertas, e 377 

posteriormente utilizados para análise. Para a detecção dos MP, as membranas foram 378 

coradas com Vermelho Nilo, permitindo a sua visualização por meio de microscopia de 379 

fluorescência (Olympus BX41, equipada com câmera Olympus DP72), com aumento de 380 

20×. As análises dos diferentes tecidos foram realizadas por meio da varredura da 381 

fluorescência, utilizando comprimento de onda de excitação em 510 nm e emissão em 382 

550 nm. 383 

 384 
 385 

 386 
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3.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  387 
 388 

Para verificar a homogeneidade das variâncias dos diferentes tratamentos e a 389 

normalidade da distribuição dos dados, foram aplicados os testes de Shapiro-Wilks e 390 

Levene, respectivamente (Zar, 1984). Após comprovados os pressupostos, os dados foram 391 

submetidos à análise de variância ANOVA de duas vias (tratamento x substituição). Para 392 

verificar as diferenças significativas entre os tratamentos foi utilizado o teste de Newman-393 

Keuls. O nível de significância definido em 0,05 em todos os casos. 394 

4 RESULTADOS 395 

 396 

4.1 Qualidade de água 397 

Os parâmetros de qualidade de água durante 21 dias de experimento estão 398 

representados na Tabela 4. Oxigênio dissolvido (mg L ⁻¹), temperatura (ºC), pH, amônia 399 

total (mg L ⁻¹) nitrito (mg L ⁻¹) e alcalinidade (mg L ⁻¹) não apresentaram diferenças 400 

significativas em todos os tratamentos (p>0,05). 401 

Tabela 4.  Parâmetros de qualidade da água (média ± desvio padrão) do nos tratamentos 402 
CTL, CTL15, CTL30, MP, MP15, MP30 durante 21 dias de experimento.  403 

Parâmetros Tratamentos 
 CTL CTL15 CTL30 MP MP15 MP30 

OD (mg L-1) 5,64±0,02ᵃ 5,58±0,02ᵃ 5,59±0,02ᵃ 5,62±0,06ᵃ 5,55±0,02ᵃ 5,58±0,04ᵃ 

Temperatura 
(ºC) 

28,86±0,12ᵃ 28,43±0,28ᵃ 29,00±0,25ᵃ 28,76±0,20ᵃ 28,93±0,18ᵃ 28,70±0,05ᵃ 

pH 7,64±0,03ᵃ 7,65±0,05ᵃ 7,66±0,06ᵃ 7,68±0,06ᵃ 7,69±0,07ᵃ 7,71±0,06ᵃ 

NAT (mg L ⁻¹) 0,78±0,0ᵃ 0,81±0,02ᵃ 0,73±0,01ᵃ 0,85±0,03ᵃ 0,78±0,01ᵃ 0,75±0,07ᵃ 

Nitrito (mg L ⁻¹) 0,31±0,05ᵃ 0,25±0,03ᵃ 0,34±0,08ᵃ 0,33±0,11ᵃ 0,25±0,03ᵃ 0,21±0,04ᵃ 

Alc (mg L ⁻¹) 194,33±5,81ᵃ 193,66±3,17ᵃ 198,66±3,75ᵃ 197,00±3,60ᵃ 197,66±3,71ᵃ 194,66±0,88ᵃ 

 404 

4.2 Desempenho zootécnico 405 
Nos resultados referentes ao desempenho zootécnico (Tabela 5) foram identificadas 406 

diferenças significativas no peso final dos camarões (p<0,05) nos tratamentos CTL15 e 407 

MP15. Tratamentos CTL e MP se mantiveram iguais (p>0,05). O CTL30 e MP30 408 

obtiveram o maior peso entre todos os tratamentos. Os valores de peso inicial, 409 
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sobrevivência, crescimento semanal, biomassa final, produtividade e conversão alimentar 410 

não apresentaram diferenças significativas (p>0,05). 411 

Tabela 5. Desempenho zootécnico (média ± desvio padrão) do P. vannamei nos 412 

tratamentos CTL, CTL15, CTL30, MP, MP15, MP30 durante 21 dias de experimento. 413 

   Tratamentos    
 CTL CTL15 CTL30 MP MP15 MP30 

Peso inical (g) 2,3g±0,19ᵃ 2,3g±0,19ᵃ 2,3g±0,19ᵃ 2,3g±0,19ᵃ 2,3g±0,19ᵃ 2,3g±0,19ᵃ 

Peso final (g) 8,27±0,28ab 8,95±0,27bcd 9,34±0,29cd 8,60±0,20abc 7,84±0,29a 9,84±0,29d 

Sobrevivência (%) 80,0±1,44ᵃ 75,8±4,63ᵃ 78,3±0,83ᵃ 80,0±1,44ᵃ 82,5±3,81ᵃ 81,6±3,00ᵃ 

Cresc. Semanal 1,97±0,16ᵃ 2,20±0,15ᵃ 2,28±0,25ᵃ 2,08±0,03ᵃ 1,91±0,25ᵃ 2,37±0,29ᵃ 

Biomassa final 0,26±0,01ᵃ 0,27±00ᵃ 0,28±0,02ᵃ 0,27±00ᵃ 0,26±0,01ᵃ 0,30±0,01ᵃ 

Produtividade (Kg 
m³) 

1,76±0,13ᵃ 1,80±0,04ᵃ 1,92±0,16ᵃ 1,83±0,03ᵃ 1,76±0,12ᵃ 2,05±0,12ᵃ 

CA 2,11±0,13ᵃ 2,10±0,06ᵃ 1,90±0,12ᵃ 1,99±0,02ᵃ 2,08±0,10ᵃ 1,80±0,14ᵃ 

 414 

4.3 Análises bioquímicas 415 

Neste estudo foram feitas 2 comparações: comparando os grupos controle (0, 15 e 30 416 

% de substituição da farinha de peixe por farinha de T. molitor) para verificar se as 417 

substituições podem ter efeito benéfico no P. vannamei. Os grupos que foram expostos 418 

aos MP (40 µg/ kg de ração com 0, 15 e 30 % de substituição) comparado com seus 419 

respectivos grupos controles (0, 15 e 30 %). 420 

 421 

 422 

 423 

 424 

 425 
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4.3.1 Atividade Catalase (CAT) 426 

Em Brânquias, a atividade da CAT foi aumentada em exposição ao MP15 comparado 427 

ao CTL15, (p<0,05). No Hepatopâncreas, o tratamento MP30 foi significativamente 428 

(p<0,05) maior que seu respectivo grupo controle CTL30. Nos demais grupos não houve 429 

diferenças significativas (p>0,05).  (Figura 1). 430 

 431 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 1. Atividade Catalase (média ± erro padrão) em brânquias (a), 
hepatopâncreas (b), músculo (c) de juvenis de P. vannamei alimentados com dieta 
contendo diferentes níveis de T. molitor durante 21 dias. Letras diferentes indicam 
diferença estatística significativa entre os tratamentos (p < 0,05). O asterisco indica que
foi feita um contraste ortogonal entre os grupos indicados. 

* 

* 
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4.3.2 Glutationa reduzida (GSH)  432 

Em brânquias e músculo não apresentaram diferenças significativas em nenhum dos 433 

tratamentos (p>0,05). No hepatopâncreas, no tratamento CTL15 houve um aumento 434 

(p<0,05) dos níveis de GSH comparado com os grupos CTL0 e CTL30 e este aumento se 435 

manteve no grupo exposto ao MP15, mas não diferiu do respectivo grupo controle 436 

(CTL15) (Figura 2). 437 

  438 

 439 

 440 

 441 

  442 

 443 

 444 

 445 

 446 

 447 

 448 

 449 

 450 

 451 

 452 

 453 

 454 

 455 

 456 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 2. Concentração GSH (média ± erro padrão) em brânquias (a), 
hepatopâncreas (b), músculo (c) de juvenis de P. vannamei alimentados com dieta 
contendo diferentes níveis de T. molitor durante 21 dias. Letras diferentes indicam 
diferença estatística significativa entre os tratamentos (p < 0,05). 
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4.3.3 Atividade da superóxido dismutase (SOD) 457 

Nas brânquias, o grupo CTL30 mostrou diminuição (p<0,05) na atividade da SOD 458 

comparado com o grupo controle que não recebeu farinha de tenébrio (CTL0). Porém, 459 

nenhum tratamento com MP alterou a atividade da enzima comparados aos respectivos 460 

grupos controles. Em hepatopâncreas, o grupo MP30 mostrou reduzir significativamente 461 

(p<0,05) a atividade da SOD comparado com o grupo CTL30. Enquanto nenhum 462 

tratamento mostrou alterar a atividade da enzima no músculo de P. vannamei (Figura 3). 463 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3. Atividade SOD (média ± erro padrão) em brânquias (a), hepatopâncreas 
(b), músculo (c) de juvenis de P. vannamei alimentados com dieta contendo diferentes 
níveis de T. molitor durante 21 dias. Letras diferentes indicam diferença estatística 
significativa entre os tratamentos (p < 0,05). 
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4.3.4 Glutationa peroxidase (GPx) 464 

Brânquias e músculo não apresentaram diferenças significativas em nenhum   dos 465 

tratamentos (p>0,05). No Hepatopâncreas, houve um aumento (p<0,05) da atividade da 466 

GPx no grupo CTL30 comparado ao grupo CTL0. Um aumento significativo (p<0,05) 467 

também foi observado no grupo MP30 comparado com o grupo CTL30. (Figura 4). 468 

 469 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 4. Atividade GPx (média ± erro padrão) em brânquias (a), hepatopâncreas 
(b), músculo (c) de juvenis de P. vannamei alimentados com dieta contendo diferentes 
níveis de T. molitor durante 21 dias. Letras diferentes indicam diferença estatística 
significativa entre os tratamentos (p < 0,05). 
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4.3.5 Níveis de lipídios oxidados (TBARS) 470 

Nas brânquias, os grupos que receberam farinha de T. molitor (15 e 30 %) mostraram 471 

reduzir danos lipídicos (p<0,05) comparado com o grupo que não recebeu a farinha de T. 472 

molitor. No grupo MP30 mostrou reduzir (p<0,05) os níveis de lipídios oxidados 473 

comparando com o grupo controle (CTL30). 474 

 475 

No Hepatopâncreas, o grupo CTL15 mostrou maiores níveis (p<0,05) de lipídios 476 

oxidados que o grupo que não recebeu farinha de T. molitor (CTL0). Entretanto, o grupo 477 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5. Concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 
(média ± erro padrão) em brânquias (a), hepatopâncreas (b), músculo (c) de juvenis de 
P. vannamei alimentados com dieta contendo diferentes níveis de T. molitor durante 21 
dias. Letras diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos (p 
< 0,05). 
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MP15 mostrou reduzir estes níveis (p<0,05) se igualando aos demais tratamentos. No 478 

músculo, nenhum tratamento mostrou induzir danos lipidicos (p>0,05) (Figura 5).  479 

 480 

4.3.6 Análise de acumulação dos microplásticos 481 

A presença de microplásticos (esferas de poliestireno com 1,1 µm) foi detectada por 482 

meio de microscopia de fluorescência, revelando a sua acumulação em diferentes tecidos 483 

do P. vannamei. Observou-se que a inclusão de T. molitor na dieta não foi eficaz em 484 

impedir a bioacumulação desse contaminante (Figura 6). 485 

 486 

                                                                487 

MP 

MP15 

MP30 

Hepatopâncreas 

 
Brânquias    

Músculo  

A B C 

Figura 6. Acumulação dos microplásticos nos tecidos (brânquias, hepatopâncreas e 
músculo) de juvenis de P. vannamei alimentados com dieta contendo diferentes níveis 
de T. molitor durante 21 dias. Setas indicam a posição acumulada nos diferentes tecidos.
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5. DISCUSSÃO 488 
 489 

A qualidade da água é um fator essencial para o desempenho zootécnico de 490 

organismos cultivados. No presente estudo, ao longo dos 21 dias de experimento, os 491 

parâmetros físico-químicos da água (oxigênio dissolvido, temperatura, pH, amônia total, 492 

nitrito e alcalinidade) permaneceram estáveis e não apresentaram diferenças 493 

significativas entre os tratamentos. Todos os valores registrados mantiveram-se dentro 494 

dos limites recomendados para a espécie (Ray et al., 2017). 495 

O interesse pelo uso da farinha de insetos como alternativa alimentar viável na 496 

aquicultura tem crescido consideravelmente nos últimos anos. Os insetos apresentam-se 497 

como uma fonte promissora de energia, sendo ricos em macro e micronutrientes em 498 

proporções adequadas, o que os torna altamente apropriados para a formulação de dietas 499 

destinadas a organismos aquáticos cultivados (FAO, 2013). O bicho-da-farinha (Tenebrio 500 

molitor) é um inseto caracterizado por seu rápido crescimento e alta taxa reprodutiva, 501 

alimentando-se predominantemente de cereais e vegetais. Além disso, o perfil de 502 

aminoácidos atende às exigências nutricionais de espécies aquáticas cultivadas 503 

permitindo a manipulação por meio da dieta e tornando-se uma alternativa promissora 504 

para a aquicultura (Ghosh et al., 2017). Este estudo apresenta evidências consistentes de 505 

que a farinha do Tenebrio molitor possui potencial para atuar em substituição à farinha de 506 

peixe nas dietas de P. vannamei. Em relação aos parâmetros de desempenho zootécnico 507 

(sobrevivência, crescimento semanal, biomassa final, produtividade e conversão 508 

alimentar) não apresentaram diferenças significativas. O crescimento não foi um fator 509 

limitante para o organismo envolvendo o T. molitor, obtendo resultado satisfatório com a 510 

substituição de 30%. Sharifinia et al. (2023a) mostraram que a substituição parcial com 511 

30% de T. molitor potencializa o crescimento do P. vannamei. Um resultado semelhante 512 

também foi observado por Motte et al. (2019) a partir de uma substituição a partir de 25% 513 

obtiveram expressivo ganho de peso do camarão. 514 

Diante da exposição aos microplásticos, crustáceos podem ingerir essas partículas, 515 

que chegam até o trato gastrointestinal, atravessam barreiras biológicas e são distribuídas 516 

para diversos tecidos (D`Costa, 2022), sendo detectadas em estruturas como brânquias, 517 

músculo e hepatopâncreas, causando efeitos fisiológicos nesses órgãos. Devido às suas 518 

dimensões reduzidas, os MP podem infiltrar-se em organismos de pequeno porte, 519 
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associar-se a sedimentos e aderir a partículas alimentares, facilitando sua ingestão pelos 520 

organismos. Dessa forma, a exposição dietética representa uma condição frequente em 521 

ambientes aquáticos. Quando os animais são expostos a fatores estressantes como os MP, 522 

o desequilíbrio no estado redox celular compromete a homeostase e exige que os 523 

organismos ativem diversos mecanismos de defesa com o objetivo de minimizar ou 524 

prevenir danos. Enzimas como a SOD e CAT compõem a linha de defesa antioxidante 525 

primária contra as espécies reativas de oxigênio (ERO) geradas no metabolismo celular. 526 

A SOD atua catalisando a conversão do radical ânion superóxido (O₂•⁻) em peróxido de 527 

hidrogênio (H₂O₂), o qual é subsequentemente convertido em oxigênio molecular (O₂) e 528 

água (H₂O) pelas enzimas CAT e GPx (Ighodaro e Akinloye, 2018). Nas brânquias, não 529 

houve diferença na atividade da enzima em resposta a substituição com farinha de T. 530 

molitor comparada com o grupo que não foi alimentado com a farinha de inseto. 531 

Entretanto, quando submetido a exposição aos MP, o grupo MP15 aumentou a atividade 532 

da enzima comparado com o grupo CTL15. Embora tenha se observado este aumento, se 533 

comparamos aos demais grupos, pode se observar que houve na verdade um 534 

restabelecimento da atividade da CAT. Semelhante resultado foi encontrado no estudo de 535 

Seta e colaboradores (2023) que observaram que a exposição aos MP através da dieta do 536 

P. vannamei não alterou a atividade da CAT em brânquias do camarão. Enquanto em 537 

hepatopâncreas houve um aumento significativo da atividade da enzima em todos os 538 

tratamentos com MP comparado com os respectivos grupos controles. Esse resultado 539 

também foi observado em hepatopâncreas de P. vannamei exposto somente aos MP via 540 

dieta (Seta et. al, 2023). Wang et al. (2021) avaliaram os efeitos da substituição da farinha 541 

de peixe por farinha de larvas de Hermetia illucens em dietas para P. vannamei, e 542 

observaram uma relação direta entre os níveis da substituição e atividade da CAT. Neste 543 

estudo os resultados mostram que a exposição aos MP, independente da farinha utilizada 544 

na ração, houve alteração no equilíbrio redox uma vez que a atividade da CAT foi 545 

aumentada indicando a produção de H2O2. Porém, estes resultados não foram observados 546 

no músculo. 547 

A glutationa reduzida (GSH), é um tripeptídeo essencial, desempenhando um papel 548 

fundamental na detoxificação celular e no controle do estresse oxidativo. Além disso, está 549 

envolvida em diversos processos fisiológicos que contribuem para a manutenção da 550 

homeostase celular. Por isso, a preservação dos níveis de GSH é de grande relevância, 551 
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uma vez que esse composto é um importante biomarcador da capacidade antioxidante dos 552 

tecidos (Liu et al., 2020). No presente estudo a GSH não induziu em tecidos como 553 

brânquias e músculo. A substituição de 15 % (CTL15) mostrou aumentar os níveis de 554 

GSH comparado ao grupo CTL0, indicando uma melhora da capacidade antioxidante, 555 

uma vez que a GSH é considerada uma primeira linha de defesa das células. 556 

Interessantemente, este aumento foi mantido no grupo MP15. Considerando estes 557 

resultados, podemos inferir que o alto conteúdo de GSH no grupo exposto ao MP está 558 

associado à indução da síntese do tripeptídeo pela substituição da farinha de T. molitor e 559 

não a exposição aos MP em hepatopâncreas do P. vannamei. 560 

O aumento nos níveis de GSH observados nos grupos incluído T. molitor pode estar 561 

relacionado à presença de compostos bioativos encontrados na farinha de inseto, tais 562 

como peptídeos com atividade antioxidante, ácidos graxos insaturados e polifenóis. Esses 563 

componentes têm potencial para modular positivamente o sistema redox celular, 564 

promovendo a síntese de glutationa diante da presença de espécies reativas de oxigênio 565 

(Nogales-Mérida et al., 2019). Zheng et al. (2023) relataram que a quitina do T. molitor 566 

na dieta desempenha maior status antioxidante no camarão, aumentando a GSH, sendo 567 

uma das razões para melhorar a capacidade antioxidante e imunológica do camarão.  568 

Considerando a atividade da SOD, a substituição de 30 % (CTL30) mostrou menor 569 

atividade da enzima comparado ao grupo CTL0. Enquanto em hepatopâncreas, nos 570 

grupos que receberam a substituição, nenhuma alteração na atividade da enzima foi 571 

observada. Entretanto, neste tecido, o grupo MP30 mostrou reduzir a atividade da SOD 572 

comparado ao respectivo grupo controle. Ortiz et al. (2024) observaram que a exposição 573 

aos MP (via água) induziu aumento na atividade da SOD, indicando aumentos na 574 

produção de radical ânion superóxido e que mesmo com a suplementação de 1 mg de 575 

quitosana como antioxidante, não foi possível reverter o aumento. Enquanto a exposição 576 

aos MP mostrou diminuir a atividade da SOD na ostra (C. gigas) (Liu et al., 2025). A 577 

discrepância entre os resultados observados pode ser atribuída a uma série de fatores, 578 

como a variabilidade nas condições experimentais entre os estudos como a dose e o tempo 579 

de exposição, as vias de exposição, além das diferenças entre espécies e tecidos 580 

analisados. Esses elementos podem influenciar diretamente a atividade de enzimas 581 

antioxidantes, como a SOD afetando o equilíbrio redox dos organismos expostos. 582 
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 A GPx é outra enzima utilizada para reduzir os níveis de H2O2 utilizando como co-583 

substrato o tripeptídeo GSH (glutationa reduzida) (Barbosa et al., 2010). No presente 584 

estudo no hepatopâncreas, foi observado um aumento da atividade da GPx no grupo 585 

CTL30 comparado com o CTL0 e esse aumento também foi observado no grupo que foi 586 

exposto ao MP (MP30) enquanto nenhum outro tratamento mostrou modular a atividade 587 

da enzima. No fígado da carpa (C. idellus) a substituição da farinha de peixe por farinha 588 

de T. molitor na proporção de 25 % foi observado um aumento na expressão do gene da 589 

GPx concomitantemente com o aumento na atividade enquanto a inclusão de 100 % 590 

mostrou efeito contrário (Yang et al., 2025). No presente estudo, a inclusão de 30 % 591 

mostrou aumentar a atividade da enzima e a presença de MP mostrou um aumento ainda 592 

maior. Então, duas possíveis explicações para estas respostas são levantadas: (1) que no 593 

grupo controle que recebeu a inclusão de 30 % houve o estímulo da melhora das respostas 594 

antioxidante (no caso a GPx), provavelmente através de um elemento de resposta 595 

antioxidante e (2) a exposição aos MP induziu a maior produção de H2O2 mesmo quando 596 

o organismo já apresentava um nível mais elevado de GPx (CTL30). Outros estudos 597 

mostram que a farinha de T. molitor induz a expressão do fator NRf2 e Keap 1 que resulta 598 

em maior expressão de enzimas antioxidantes como SOD, GPx, GST e CAT (Qu et al., 599 

2025; Yang et al., 2025) 600 

As enzimas antioxidantes exercem um papel essencial na manutenção da homeostase 601 

redox, sendo determinantes para uma resposta imunológica eficaz e o funcionamento 602 

adequado do organismo. Alterações em sua atividade são frequentemente utilizadas como 603 

biomarcadores sensíveis do estado fisiológico, refletindo adaptações frente a estímulos 604 

exógenos, como intervenções dietéticas (Jeong et al., 2021). Um aumento na ERO induz 605 

um desequilíbrio redox que por sua vez afeta diferentes componentes e moléculas dentro 606 

das células, como a oxidação de lipídios e proteínas (Lushchak et al., 2016). Os níveis de 607 

TBARS refletem o grau de oxidação lipídica e indiretamente a gravidade do dano celular 608 

(Sharma et al., 2012). No presente estudo o músculo não apresentou dano lipídico em 609 

nenhum tratamento. Entretanto, Hsieh et al. (2021) relataram um aumento da peroxidação 610 

lipídica do P. vannamei quando injetado diferentes concentrações de MP diretamente no 611 

músculo do animal, onde altas concentrações não ativaram seu sistema antioxidante.  612 

Neste estudo, nas brânquias a substituição pela farinha de T. molitor demonstrou sua 613 

eficácia, reduzindo os níveis de lipídeos oxidados no tratamento MP30. Resultados 614 
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semelhantes foram observados em P. monodon quando suplementados com quitosana na 615 

dieta (Niu et al., 2013). Isso pode estar relacionado à presença de compostos antioxidantes 616 

naturais, como peptídeos bioativos, ácidos graxos insaturados, que atuam neutralizando 617 

radicais livres (Nogales-Mérida et al., 2019). Por sua vez as brânquias são altamente 618 

expostas ao meio aquático, funcionando como interface com o ambiente externo, o que 619 

as torna alvos preferenciais para acúmulo de ERO e microplásticos, portanto aumentar a 620 

proteção deste tecido pode reduzir danos que afetaria o funcionamento fisiológico do 621 

animal como trocas gasosas e osmorregulação (Balbi et al., 2021). Em hepatopâncreas, a 622 

farinha do T.molitor na substituição de 15 % foi observado maiores danos lipídicos 623 

comparado com o controle que não recebeu substituição (CTL0). Neste mesmo 624 

tratamento, também foi possível observar um aumento dos níveis de GSH. Uma possível 625 

explicação para os resultados obtidos é que para induzir uma melhora nas respostas 626 

antioxidantes é necessária uma situação pró-oxidativa para causar a oxidação da proteína 627 

Keap-1 para que libere o fator Nrf2 e este migre para o núcleo induzindo a expressão de 628 

genes antioxidantes. Entretanto, na coexposição aos MP (MP30) mostrou normalizar os 629 

níveis de TBARS que pode estar associada a outras respostas antioxidantes recrutadas 630 

para lidar com a situação pró-oxidativa induzida pela exposição aos MP. 631 

Os danos lipídicos podem afetar diversas funções fisiológicas, considerando que, na 632 

maioria dos crustáceos, o hepatopâncreas representa o principal órgão de armazenamento 633 

e metabolismo de carboidratos e lipídios. Esses nutrientes são fundamentais para suprir 634 

as exigências energéticas de processos vitais, reforçando a importância de estratégias 635 

nutricionais funcionais para mitigar os efeitos tóxicos de contaminantes ambientais como 636 

os microplásticos, especialmente em tecidos com funções metabólicas e imunológicas 637 

centrais, muda e a reprodução, além de contribuir para a adaptação do organismo frente 638 

a condições adversas.  639 

Os microplásticos são identificados em diversos órgãos de crustáceos, incluindo 640 

brânquias, trato gastrointestinal, musculatura e hepatopâncreas, podendo comprometer a 641 

funcionalidade desses tecidos e provocar alterações fisiológicas relevantes. Apesar dos 642 

microplásticos ter uma escala micrométrica, são mais tóxicos do que os plásticos maiores. 643 

Pois é mais fácil entrar através de barreiras biológicas pelo seu pequeno tamanho, sendo 644 

transportado para diferentes tecidos do animal. Podendo afetar o consumidor final, 645 

entrando na cadeia alimentar afetando a saúde humana (Lehner et al., 2019).  646 
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No presente estudo, MP foram detectados em todos os tecidos analisados após a 647 

digestão, evidenciando que, quando incorporados na formulação das rações 648 

experimentais, os MP foram efetivamente ingeridos e absorvidos pelos camarões. A 649 

inclusão do polímero foi padronizada em todos os tratamentos, com uma concentração de 650 

40 µg de MP por quilograma de ração. Após a análise microscópica de todos os campos 651 

da lâmina, observou-se que, nas brânquias, houve acúmulo de fragmentos de 652 

microplásticos, embora em menor quantidade quando comparado a outros tecidos. As 653 

brânquias dos camarões, por estarem em contato direto e constante com a coluna d’água, 654 

atuam como barreiras físicas e fisiológicas na interação com contaminantes, como os 655 

microplásticos. A produção de muco, o batimento de apêndices branquiais e a ventilação 656 

contínua possibilitam uma eliminação parcial de MP, reduzindo o acúmulo permanente 657 

nesse tecido (Canesi et al., 2012). Alguns estudos indicam também pelo tempo de 658 

exposição do animal. Hariharan et al. (2022) investigaram os efeitos dos microplásticos 659 

(MP) de polietileno sobre a ingestão, o crescimento e as respostas enzimáticas em P. 660 

vannamei. Os autores observaram que a ingestão das partículas está relacionada ao tempo 661 

de exposição do que à sua concentração, e confirmaram que partículas de menor diâmetro 662 

tendem a se acumular em maior grau do que as maiores. Dessa forma, o tamanho das 663 

partículas foi apontado como um fator determinante para a ingestão e bioacumulação de 664 

MP do que sua densidade. 665 

No hepatopâncreas observamos um acúmulo mais exacerbado em todos os campos. 666 

Em caranguejo (Eriocheir sinensi) também foi encontrado MP em hepatopâncreas, após 667 

7 dias de exposição ao polímero (Yu et al., 2018). Chen et al. (2020) relataram a retenção 668 

de esferas de poliestireno de tamanho nanométrico no hepatopâncreas e intestinos do 669 

lagostim australiano (Cherax quadricarinatus) exposta por 21 dias. A exposição a 670 

microplásticos via alimentação evidencia a transferência trófica desses contaminantes ao 671 

longo da cadeia alimentar. Esses materiais podem provocar lesões no trato gastrointestinal 672 

ou obstruções, resultando em uma falsa sensação de saciedade, o que pode comprometer 673 

o estado fisiológico do organismo e levar ao enfraquecimento geral (Hirt e Body-Malapel, 674 

2020). Hsieh e colaboradores (2021) injetaram MP diretamente no músculo do P. 675 

vannamei, foi observado que os MP se dispersam pelo sistema circulatório, alcançando e 676 

se acumulando no hepatopâncreas. Dependendo da via de exposição, esses contaminantes 677 

possam se acumular progressivamente em diversos tecidos do organismo. Estudos 678 
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indicam que o acúmulo de MP no hepatopâncreas está associado a alterações 679 

morfológicas, aumento das enzimas antioxidantes e danos oxidativos, o que pode 680 

comprometer funções metabólicas essenciais, como a síntese de enzimas digestivas e a 681 

regulação do crescimento (D'Costa, 2022). Alterações funcionais nesse órgão podem 682 

comprometer seriamente sua capacidade de desintoxicação, dificultando a eliminação de 683 

microplásticos e outros contaminantes, além de impactar negativamente a saúde geral do 684 

organismo. 685 

Apesar disso o músculo também foi afetado, diante de todos os processos para o 686 

animal tentar expulsar o MP, a farinha de T. molitor não foi capaz de reverter essa 687 

acumulação. Hsieh et al., (2021) relataram que a inclusão diretamente no músculo do P. 688 

vannamei durante 7 dias reduz a taxa de sobrevivência em 40%. O músculo, ao contrário 689 

do hepatopâncreas ou das brânquias, possui funções voltadas para a locomoção e o 690 

armazenamento de energia, tendo menor capacidade de metabolização e excreção de 691 

substâncias xenobióticas. Uma vez absorvidos, os microplásticos podem se deslocar pelo 692 

trato gastrointestinal, sendo posteriormente depositados no tecido muscular. A estrutura 693 

do músculo, com capilarização relativamente reduzida em comparação com órgãos 694 

metabolicamente ativos, dificulta a remoção desses contaminantes por vias excretoras, 695 

promovendo sua retenção a longo prazo (Barboza et al., 2018). Outro ponto relevante é 696 

que os microplásticos atuam como vetores eficientes de microrganismos, podendo 697 

transportar patógenos por longas distâncias e favorecer sua disseminação. Além disso, 698 

essas partículas apresentam alta capacidade de adsorver diversos poluentes, como metais 699 

pesados, potencializando a exposição dos organismos aquáticos a múltiplos 700 

contaminantes. Dessa forma, a presença de MP no tecido muscular é a principal porção 701 

comestível comercializada em espécies cultivadas. Diversos estudos já apontam a 702 

transferência de microplásticos ao longo da cadeia trófica, demonstrando que esses 703 

contaminantes podem atingir o consumidor final por meio do consumo de produtos 704 

aquícolas. Esse acúmulo é particularmente relevante do ponto de vista da saúde pública, 705 

consequentemente, a ingestão é considerada uma das principais vias de exposição humana 706 

aos microplásticos, elevando os riscos potenciais à segurança alimentar (Barboza et al., 707 

2018). 708 

 709 
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6 CONCLUSÃO 710 
 711 

A exposição a microplásticos tem sido associada a uma variedade de efeitos tóxicos 712 

em organismos aquáticos, sendo grande parte desses impactos vinculada à indução ao 713 

estresse oxidativo. No presente estudo a farinha de T. molitor se mostrou eficiente em 714 

diversos aspectos. Em parâmetros de desempenho zootécnico a substituição foi eficiente 715 

em termos de crescimento no tratamento CTL30. O T. molitor representa como uma das 716 

alternativas promissoras para a substituição da farinha de peixe em dietas aquícolas. Sob 717 

a perspectiva econômica, sua produção pode ser implementada em pequena escala, o que 718 

contribui significativamente para a redução dos custos operacionais. Em sistemas 719 

otimizados, o custo da farinha obtida torna-se competitivo em relação à farinha de peixe, 720 

apresentando ainda as vantagens de menor impacto ambiental e maior viabilidade de 721 

escalonamento em modelos produtivos sustentáveis. 722 

De modo geral, os diferentes tecidos analisados apresentaram respostas biológicas 723 

distintas frente à exposição aos microplásticos. Dentre eles, o hepatopâncreas destacou-724 

se como o órgão mais sensível, demonstrando ativação significativa do sistema de defesa 725 

antioxidante, evidenciada por alterações nos níveis de glutationa reduzida (GSH), 726 

atividade da glutationa peroxidase (GPx) e peroxidação lipídica (TBARS). Os resultados 727 

obtidos evidenciam que a exposição aos microplásticos promovem alterações 728 

significativas no equilíbrio redox nos diferentes tecidos Penaeus vannamei, o que pode, 729 

a longo prazo, comprometer funções fisiológicas essenciais, como o crescimento e a 730 

reprodução, em razão da elevada demanda energética envolvida na resposta ao estresse 731 

oxidativo. A inclusão da farinha de T. molitor nas dietas, nos níveis de substituição de 732 

15% e 30%, demonstrou eficácia na modulação dos bioindicadores antioxidantes, 733 

sugerindo seu potencial como estratégia nutricional. A mesma se mostrou eficiente frente 734 

a exposição aos MP apenas na GSH e danos lipídicos, porém não se mostrou eficiente aos 735 

outros bioindicadores frente a exposição e acumulação durante 21 dias de experimento. 736 

A compreensão aprofundada dos mecanismos envolvidos nos efeitos dos 737 

microplásticos sobre os organismos aquáticos, em especial Penaeus vannamei, permite a 738 

adoção de medidas eficazes para reverter danos oxidativos. Além disso, contribui para o 739 

desenvolvimento de estratégias nutricionais inovadoras, como o uso de fontes alternativas 740 

de proteína, visando a redução dos danos oxidativos, o fortalecimento do sistema 741 
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imunológico e o aumento da resistência às doenças. Tais avanços são essenciais para 742 

assegurar a sobrevivência dos animais cultivados, preservar o equilíbrio dos ecossistemas 743 

aquáticos e garantir a segurança alimentar e a saúde humana. 744 
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