LUANA DIAS DOS SANTOS

THIAGO HENRIQUE ANNIBALE VENDRAMINI

A INCLUSAO DE FARINHA DE INSETOS SOBRE O METABOLISMO DE GATOS ADULTOS
SAUDAVEIS

eana iad dod Santod e ! Vo VecRomn

Assinatura do Autor Assinatura do Orientador




A inclusao de farinha de insetos sobre o metabolismo de gatos adultos

saudaveis

RESUMO

A busca por fontes proteicas alternativas tem se intensificado no contexto da
nutricdo de animais de companhia, em funcdo das limitacbes ambientais
associadas a produgao de proteinas de origem animal convencional. Entre as
opgbes pesquisadas, a farinha de larvas de mosca-soldado-negra (Black Soldier
Fly Larvae — BSFL) apresenta elevado teor proteico e perfil de aminoacidos
compativel com as exigéncias nutricionais de carnivoros estritos. Entretanto, a
utilizacdo desse ingrediente na alimentacdo de felinos ainda requer avaliagao
quanto a sua seguranga metabdlica. O presente estudo teve como objetivo
investigar os efeitos da inclusdo de BSFL na dieta de gatos adultos sobre o
metabolismo sistémico, por meio da analise metabolémica sérica por ressonancia
magnética nuclear (RMN). Seis gatos adultos saudaveis foram distribuidos em
delineamento em quadrado latino 3 x 3 e receberam dietas com diferentes niveis
de inclusdo de BSFL. Ao final de cada periodo experimental, amostras de soro
foram coletadas para identificacido e quantificacdo de metabdlitos. Os resultados
indicaram que a inclusdo de BSFL ndo comprometeu a homeostase metabdlica
dos animais, mantendo perfis compativeis com o metabolismo energético e
proteico esperado para os gatos. As mudangas observadas nas rotas metabdlicas
ligadas a transmetilagdo, ou seja, processo envolvido na transferéncia de grupos
metil entre moléculas, e a formagcdo de compostos pigmentares indicam uma
adaptacdo do metabolismo, sem sinais de prejuizo a fisiologia dos felinos.
Conclui-se que a farinha de larvas de mosca-soldado-negra constitui uma
alternativa proteica promissora para a alimentacdo de gatos adultos, sob as
condigbes avaliadas, com potencial para integrar estratégias nutricionais

alinhadas aos principios de sustentabilidade.



Introducgao

A Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
projeta que a populagdao mundial alcangara 9,7 bilhdes de habitantes em 2050, o
que aumentara a demanda por alimentos e nutrientes. Para atender a esse
crescimento de forma sustentavel, € necessario buscar alternativas que aliem
valor nutricional a redugcédo dos impactos ambientais, como emissdes de gases de
efeito estufa, perda de biodiversidade e uso insustentavel da agua (Foley et al.,
2011). Os desafios da produgao de alimentos para animais de estimagéao refletem
problemas semelhantes aos da nutricdo humana, sobretudo em relagédo a
disponibilidade de proteinas e aos efeitos ambientais da produc¢ao. Nesse cenario,
os insetos surgem como opgao promissora: eles convertem alimentos de forma
eficiente, geram menos emissdes que a pecuaria convencional e apresentam
perfil nutricional adequado (van Huis e Tomberlin, 2017). Entre eles, as larvas da
mosca-soldado-negra tém se destacado por transformar residuos organicos em
biomassa rica em proteinas e lipidios, com alto valor nutricional. Adicionalmente,
a composicao de aminoacidos essenciais da BSFL se mostra compativel com as
exigéncias nutricionais de carnivoros estritos, como os felinos (van Huis et al.,
2013). No Brasil, esses desafios tém influenciado o comportamento dos tutores de
animais de companhia, que se mostram cada vez mais criteriosos na escolha dos
alimentos, valorizando qualidade nutricional, origem dos ingredientes e aceitacao
pelos pets (Gomes, 2009). Entretanto, a utilizagdo de ingredientes nao
convencionais em dietas para animais de companhia exige avaliagdo cuidadosa
de composigao nutricional, disponibilidade, palatabilidade e potenciais fatores
antinutricionais ou toxicos, garantindo o atendimento das exigéncias fisiologicas
dos animais e a aceitagdo do produto final (Vasconcellos & Carciofi, 2009;
ABINPET, 2022). A avaliagdo de ingredientes alternativos, como a farinha de
BSFL, pode ser aprimorada por ferramentas analiticas de maior abrangéncia,
como a metabolémica. Inserida no conjunto das ciéncias 6micas, essa abordagem
permite identificar e quantificar metabdlitos enddégenos produzidos em condigbes
especificas, oferecendo uma visdo integrada das reagdes bioquimicas que
sustentam o metabolismo celular e sistémico (Godoy & Swanson, 2013). A
metabolbémica tem sido utilizada para detectar alteragées moleculares precoces,

aprimorar diagndsticos, monitorar respostas a tratamentos e avaliar o impacto de



diferentes formulacdes dietéticas sobre o metabolismo (Carlos et al., 2020).
Diante disso, o presente estudo propde avaliar os efeitos da inclusdo de farinha
de BSFL no perfil metaboldmico de gatos adultos saudaveis, a fim de gerar
evidéncias cientificas que sustentem sua utilizagdo como fonte proteica na

nutricao felina.
Material e Métodos

Foram avaliadas trés dietas extrusadas secas, isonutritivas e diferenciadas
exclusivamente quanto a fonte proteica de origem animal, em delineamento
experimental controlado. As formulagdes atenderam as recomendacgdes
nutricionais para manutencdo de gatos adultos estabelecidas pela Federagao
Europeia da Industria de Alimentos para Animais de Estimacao (FEDIAF, 2025). A
dieta controle (CON) utilizou farinha de visceras de frango como principal fonte
proteica (36,4%). Nas dietas experimentais, essa fonte foi progressivamente
substituida por farinha de larvas de BSFL, em propor¢des de 21,0% (DT50,
substituicdo parcial) e 42,0% (DT100, substituicdo total). A ingestao energética foi
estimada pela equagao 75 x peso corporal®-®’ (kcal/dia) e ajustada individualmente
ao longo do periodo experimental com base na manutengdo do peso corporal e
do escore de condigao corporal. Os animais foram alimentados duas vezes ao
dia.

Analise metabolomica

As amostras de soro foram submetidas a analise por espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear de préton ("H RMN 1D). Os espectros obtidos
foram processados para corre¢do de fase, baseline e alinhamento quimico. A
identificacdo e quantificacdo dos metabdlitos foram realizadas por comparacgao
com bibliotecas espectrais e padroes de referéncia. Inicialmente, 45 metabdlitos
séricos foram detectados. Destes, 39 apresentaram qualidade espectral
adequada e concentragdes acima do limite de detecgdo, sendo incluidos nas
analises estatisticas. Antes das analises multivariadas, os dados foram

normalizados.



Analise estatistica

As concentracbes dos metabdlitos foram avaliadas por meio de modelo linear
misto, considerando os tratamentos (CON, DT50 e DT100) e os efeitos aleatdrios
de animal, quadrado e periodo. Quando identificadas diferengas significativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey. A existéncia de diferengas globais
entre os grupos, considerando o conjunto dos metabdlitos, foi avaliada por meio
de PERMANOVA. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

Resultados

A analise por componentes principais (PCA) ndo evidenciou segregagéo entre os
grupos experimentais (Figura 1), sendo que PC1 e PC2 explicaram 53,8% e
30,8% da variancia total, respectivamente. A PERMANOVA nao indicou diferenca

global significativa entre os tratamentos (p > 0,05).
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Figura 1 - Analise por componentes principais (PCA) dos perfis metaboldmicos dos
grupos CON, DT50 e DT100. PC1 explicou 53,8% da variancia total e PC2 explicou
30,8%.

A analise de enriquecimento de vias metabdlicas evidenciou maior impacto e
significAncia estatistica para trés vias metabdlicas entre os grupos experimentais
(Figura 2): metabolismo de glicina, serina e treonina; metabolismo de glioxilato e

dicarboxilato; e biossintese de fenilalanina, tirosina e triptofano.
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Figura 2 - Analise de enriquecimento de vias metabdlicas baseada nos metabdlitos
diferencialmente abundantes entre os grupos CON, DT50 e DT100. O eixo X representa o

impacto da via e o eixo Y representa —log10(p).

A analise univariada dos 39 metabdlitos séricos identificou diferenca estatisticamente

significativa para dois metabdlitos entre os grupos experimentais (p < 0,05) (Tabela 1).

Metabdlito CON DT50 DT100 p-Valor
Metionina 28+43a 29,6 + 3,00 35,6 + 6,8¢ <0,001
Creatina 8,3+ 1,52 9,6+1,3b 8,0+ 1,6b 0,038

Tabela 1 - Concentragdes dos metabdlitos séricos nos grupos CON, DT50 e DT100.
Metabdlitos com diferenga estatisticamente significativa entre os grupos estao indicados
(p <0,05).

Discussao

A principal questao deste estudo foi determinar se a substituicdo da farinha de
visceras por BSFL promoveria alteragdes globais no perfil metabolédmico sérico de
gatos adultos. A auséncia de agrupamento distinto entre os tratamentos na
analise multivariada indica que a intervengdo nao resultou em reorganizagao
metabdlica sistémica detectavel ao longo dos 21 dias. Embora a PCA seja
adequada para detectar alteragdes globais no perfil metabolémico, modificagbes
restritas a subconjuntos especificos de metabdlitos podem n&o resultar em
segregacao clara no espago multivariado. Assim, os dados n&o indicam alteragao
metabdlica sistémica no periodo avaliado. Ainda que nao tenha sido observado

impacto global da dieta no perfil metabolémico, a analise de enriquecimento de



vias permitiu identificar altera¢cdes coordenadas em conjuntos funcionais de
metabdlitos, mesmo na auséncia de separacdo multivariada evidente.
Destacaram-se as vias de glicina, serina e treonina, fenilalanina, tirosina e
triptofano e o pool de carbono associado ao folato. Essas vias convergem para o
metabolismo de um-carbono e para o ciclo da metionina, responsaveis pela
transferéncia de unidades de carbono mediada por derivados do folato e pela
metionina, conectando o metabolismo de glicina, serina e aminoacidos aromaticos
ao ciclo de metilagdo. A identificagdo simultanea dessas vias indica a modulagéo
coordenada do sistema. O aumento sérico de metionina no grupo DT100 reforga
esse padrao. Como componente central do metabolismo de um-carbono e
precursor da S-adenosilmetionina, sua elevagédo indica maior disponibilidade
sistémica desse aminoacido. Considerando que a metionina é frequentemente
apontada como aminoacido potencialmente limitante em ingredientes proteicos
alternativos, o resultado indica que, nas condicdes avaliadas, nao houve
evidéncia de restricdo metabdlica associada a esse aminoacido. A auséncia de
alteragdes em ureia, creatinina ou marcadores hepaticos afasta a hipétese de
sobrecarga metabdlica relacionada ao seu aumento. O aumento da creatina no
grupo DT50 acompanha o mesmo eixo metabdlico. Sintetizada a partir de glicina,
arginina e metionina, a creatina esta associada ao ciclo de metilacdo. Sua
elevacdo, sem aumento concomitante de creatinina, € consistente com alteracao
no fluxo de sintese ou na disponibilidade metabdlica. Em conjunto, os dados
indicam modificagbes direcionadas nos fluxos metabdlicos relacionados a
transferéncia de grupos metil e ao metabolismo de aminoacidos, sem evidéncia
de perturbagcdo do metabolismo energético, mantendo a homeostase sistémica ao

longo do periodo experimental.
Conclusao

A inclusdo da farinha de larvas de BSFL na dieta de gatos adultos nao resultou
em alteragcdes globais no perfil metabolémico sérico. A analise multivariada
indicou auséncia de segregacao entre os grupos, enquanto a analise univariada e
o enriquecimento de vias evidenciaram alteragdes pontuais em metabdlitos e vias
relacionadas ao metabolismo de aminoacidos e ao sistema de um-carbono. Os
resultados indicam modificagdes especificas, sem evidéncia de alteragdes globais

detectaveis ao longo do periodo experimental.
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