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RESUMO  

Este trabalho investiga a inclusão do Tenébrio gigante (Zophobas morio) como uma fonte proteica 

alternativa em dietas para o camarão Penaeus vannamei (Boone, 1931). O objetivo principal é avaliar 

os efeitos dessa inclusão na performance de crescimento dos camarões. A metodologia utilizada 

envolveu a formulação de dietas experimentais com diferentes níveis de inclusão de Zophobas morio 

e a realização de ensaios de alimentação em condições controladas. Os resultados indicaram que a 

inclusão do Tenébrio gigante pode substituir totalmente a farinha de peixe sem comprometer o 

desempenho dos camarões, além de apresentar benefícios adicionais em termos de saúde e 

sustentabilidade ambiental. Conclui-se que o Zophobas morio é uma alternativa viável e promissora 

para a formulação de dietas para camarões, contribuindo para a diversificação das fontes proteicas na 

aquicultura. 

 

Palavras-chave: Zophobas Morio. Proteína Alternativa. Penaeus Vannamei. 
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1 INTRODUÇÃO 

A carcinicultura (criação de camarões em cativeiro) tem desempenhado um papel essencial 

no fornecimento de proteínas de origem animal, especialmente em regiões em desenvolvimento, 

como a Ásia e a América Latina. Desde a década de 1990, o Brasil tem se destacado nesse setor com 

a introdução do Penaeus vannamei, espécie exótica que possui características zootécnicas vantajosas, 

como rápido crescimento, alta eficiência alimentar e maior resistência em diferentes condições 

ambientais (Vinatea, 2004). 

O cultivo dessa espécie é hoje uma importante atividade da maricultura (cultivo de animais 

aquáticos em ambientes marinhos e/ou costeiros ) no país e no mundo, representando uma grande 

fonte de sustento econômico e alimentar para milhões de pessoas (FAO,2022). Contudo, desafios 

relacionados à sustentabilidade e aos custos da alimentação tornam-se cada vez mais evidentes, 

impulsionando a busca por alternativas nutricionais viáveis e ambientalmente responsáveis (Oliveira 

et al., 2013). 

A alimentação representa o maior custo operacional na carcinicultura, e grande parte desse 

custo está associada à dependência de insumos como farinha de peixe e farinha de carne, fontes 

tradicionais de proteína animal. Essas fontes, embora altamente nutritivas, geram pressões sobre os 

recursos naturais, com impactos ambientais consideráveis e limitações de oferta (Sá et al., 2018). 

Assim, o desenvolvimento de dietas alternativas que mantenham ou melhorem o desempenho 

zootécnico dos camarões, ao mesmo tempo em que reduzam os impactos ambientais e os custos, 

tornou-se uma das prioridades da pesquisa em aquicultura (Henry et al., 2018). Nesse contexto, o uso 

de insetos como fontes proteicas emergiu como uma solução promissora, tanto pela sua eficiência 

produtiva quanto pelo menor impacto ambiental. 

A Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 2013) já destacou 

o potencial dos insetos para alimentação animal, citando benefícios como a alta conversão de 

biomassa, a redução nas emissões de gases do efeito estufa e o menor consumo de recursos como água 

e terra. 

O Tenébrio molitor e o Zophobas morio, em particular, têm ganhado destaque como 

alternativas sustentáveis para a nutrição de espécies aquáticas, devido ao seu perfil nutricional 

equilibrado e à presença de compostos bioativos que favorecem a saúde e o crescimento dos 

organismos (Gasco et al., 2016; Rumbos e Athanassiou, 2021). A larva do Zophobas morio, 

conhecida como tenébrio gigante, apresenta elevado teor de proteínas (46,8%) e lipídios 

(33,6%), além de conter quitina, um polissacarídeo que pode beneficiar o sistema imunológico dos 

camarões e melhorar a saúde intestinal (Araújo et al., 2019; Benzertiha et al., 2020). 
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Estudos recentes mostram que dietas à base de insetos, como o tenébrio, podem substituir a 

farinha de peixe ou carne em até 100% sem comprometer a taxa de crescimento específico (TCE) ou 

a conversão alimentar (C.A), mantendo ou até mesmo melhorando os índices de desempenho 

(Shekarabi et al., 2021). 

No entanto, a eficácia dessa substituição em dietas para camarões ainda é relativamente pouco 

explorada, especialmente quando comparada a outras espécies aquáticas. A introdução de dietas mais 

sustentáveis e eficientes pode não só reduzir os custos de produção, mas também alinhar a 

carcinicultura com as demandas globais por práticas alimentares mais responsáveis e ecologicamente 

sustentáveis. 

A tecnologia de bioflocos é vista como uma inovação promissora para a produção de pescado 

(Ogello et al., 2021). O sistema BFT (Biofloc Technology) melhora a eficiência no uso de nutrientes, 

que são constantemente reciclados e reutilizados por microrganismos em um ambiente com mínima 

troca de água (Avnimelech, 2012; Ebeling et al., 2006; Nisar et al., 2022). O cultivo do camarão 

marinho Penaeus vannamei utilizando bioflocos é amplamente pesquisado e possui um padrão de 

cultivo bem estabelecido 

Diante disso, os estudos iniciais sobre a tecnologia de bioflocos concentraram-se na produção 

do camarão Penaeus vannamei (Burford et al., 2004; Wasielesky et al., 2006). Desde então, muitos 

conhecimentos foram gerados sobre essa espécie. Parâmetros de qualidade da água para o cultivo dessa 

espécie foram definidos para otimizar a produção, incluindo temperatura (de Souza et al., 2016, 

2014), salinidade, alcalinidade e pH (Furtado et al., 2011), compostos nitrogenados (Ferreira et al., 

2020; Xu et al., 2020), sólidos suspensos totais (Gaona et al., 2017; Ray et al., 2010) e uso de inóculo 

(Harun et al., 2019; Krummenauer et al., 2014). 

Parâmetros de desempenho zootécnico também são bem documentados na literatura 

científica, como crescimento (Jory et al., 2001; Panigrahi et al., 2019; Xu et al., 2013), sobrevivência 

e conversão alimentar (Krummenauer et al., 2014; Wasielesky et al., 2006). A contribuição dos 

bioflocos para a nutrição dos camarões (Burford et al., 2004), a composição dos flocos juntamente 

com a ração e probióticos (Ferreira et al., 2017; Huerta-Rábago et al., 2019; Llario et al., 2019) 

recomendados para a sua criação, fornecendo informações essenciais para estabelecer um padrão de 

bem fundamentado para o camarão em sistemas de bioflocos. 

Portanto, este estudo visa investigar a substituição da farinha de carne pela farinha de 

tenébrio gigante (Zophobas morio) em dietas para o camarão Penaeus vannamei. A pesquisa tem 

como objetivo principal avaliar os impactos dessa substituição no desempenho zootécnico dos 

camarões e na qualidade da água em sistemas de bioflocos. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido no Complexo de Aquicultura pertencente ao Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará (IFPA), no município de Castanhal, entre os meses de 

julho e agosto de 2024. Foram utilizados 64 camarões da espécie P. vannamei, adquiridos no sítio 

Lorenville, localizado no município de Curuçá-Pará, os animais foram conduzidos ao complexo 

de aquicultura (IFPA) para o período de aclimatação, durante 5 dias. Após a aclimatação, os camarões 

foram distribuídos aleatoriamente em 16 caixas de polipropileno com volume útil de 20 litros, em 

densidade de 4 camarões por caixa, com peso médio inicial de 4,76 ± 0,57 g. Cada tratamento foi 

realizado em triplicata, com as réplicas devidamente alocadas entre as caixas para garantir a 

representatividade dos resultados. Durante 30 dias, o experimento foi realizado em sistema de 

bioflocos (BFT), sistema esse que permite uma alta densidade de produção e a não renovação de água 

e aeração constante (Barbosa et al. 

2017). 

Foi utilizado um inóculo de bioflocos de cultivo já em andamento e para o controle da amônia 

foi aplicado o melaço de cana de açúcar cada vez que o nível de amônia chegava na concentração de 

1 mg/L. O sistema BFT utiliza as bactérias heterotróficas na sua formação, sua junção é induzida 

através da relação carbono: nitrogênio do cultivo mantendo a relação 6:1 (Avnimelech 1999, 2009). 

Para este estudo foram formuladas quatro dietas experimentais, sendo um controle utilizando 

a farinha de carne e três com substituição da farinha de carne pela farinha de tenébrio gigante (Z.morio) 

nos níveis de 25, 50 e 100%. As rações foram formuladas e produzidas no complexo de aquicultura. 

Os ingredientes foram pesados, misturados e peletizados. As rações foram armazenadas em condições 

controladas até o momento de uso. 

A composição nutricional das dietas foi realizada de acordo com a (AOAC, 1995) 

(Association of Official Agricultural Chemists) para garantir que ambas fossem isoproteicas (Tabela 

1). 

 

Tabela 1: Composição dos ingredientes na formulação das dietas para a engorda em sistema 

de bioflocos.  

  Tratamentos   

Composição (%) 0% 25% 50 % 100 % 

Farinha de carne (%) 66 49,5 33 0 

F. de arroz (%) 4 3 5 2 
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F. de milho (%) 5 5 3 2 

F. de trigo (%) 22 23 23 27 

F. de Tenébrio (%) 0 16,5 33 66 

Óleo de Soja (%) 2 2 2 2 

Premix vit min 1 1 1 1 

PB ração* 35,43 35,51 35,63 35,97 

EB ração (Kcal) * 376,8 413,48 452,11 525,32 

EB:PB * 10,64 11,65 12,69 14,61 

ED ração (Kcal)* 3542,81 3550,68 3562,66 3596,83 

PB-proteína bruta, EB- energia bruta, ED-energia digestível. 

 

Os ingredientes das dietas foram triturados e misturados, (conforme a figura A e B). A 

confecção das dietas experimentais foi iniciada com a pesagem dos ingredientes e, em seguida, foram 

misturados a seco e homogeneizadas com adição de 20% de água. Posteriormente, todas as dietas 

passaram por esse processo de homogeneização e mistura, até a sua formulação e imediatamente 

adicionadas em moedor manual, com tamanho do péletes final de 3,00 mm. 

 

Figura A: Trituração das larvas, para formulação das dietas; Figura B: Mistura dos ingredientes. 

 

 

As dietas foram secas ao sol por um período de 3 dias para garantir a remoção completa da 

umidade. Após esse processo, foram cuidadosamente colocadas em sacos plásticos para evitar a 

contaminação e armazenadas a uma temperatura constante de 20°C até o momento de sua utilização. 

A análise centesimal da farinha de tenébrio, que inclui a porcentagem de proteínas, carboidratos, 

lipídios, fibras e cinzas, está presente na Tabela 2. 
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Tabela 2: Composição centesimal (com base na matéria seca (%)) da farinha de proteína de tenébrio gigante (Z.morio) . 

Composição centesimal da farinha de tenébrio gigante (Zophobas morio) (%). 

Proteína Bruta (%) 46,8 

Matéria seca (%) 96,32 

Extrato Etéreo (%) 33,6 

Cinzas (%) 2,52 

Quintina (%) 4,59 

Calcário (%) 0,05 

Fósforo (%) 0,62 

Fibras Bruta (%) 5,1 

Fonte: Araújo et al.,2019 

 

2.1 CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

Após a distribuição nas unidades de cultivo e período de aclimatação, os camarões foram 

alimentados três vezes ao dia (08:00, 14:00 e 18:00), as dietas fornecidas inicialmente em uma 

quantidade correspondente a 6% da biomassa dos animais (Jory,2001), reajustadas semanalmente de 

acordo com as biometrias. Os parâmetros de qualidades de água como: oxigênio dissolvido - OD, pH, 

temperatura e salinidade foram mensurados diariamente com a sonda multiparâmetros AKSO 

(AK88v2). 

As análises de alcalinidade, Amônia (NH3), Nitrito (NO2) e Nitrato (NO3) foram medidos 

duas vezes por semana utilizando os kits de análise rápida (Aquality, LabconTest e CHECKER). 

Durante o experimento não houve a troca de água devido adaptação ao sistema de bioflocos (BFT) e 

para o controle da concentração de amônia foi utilizado o melaço de cana-de-açúcar como fonte de 

carbono. 

 

2.2 DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DOS CAMARÕES 

Semanalmente era feita a biometria dos camarões (Figura C e D) com auxílio de balança 

digital (BEL engineering) para acompanhamento de peso dos animais e ajuste da quantidade de ração. 

Após as 4 semanas de experimento em sistema de bioflocos, foram analisados os seguintes parâmetros 

zootécnicos: biomassa final, taxa de eficiência proteica (TEP), taxa de crescimento específico (TCE), 

ganho de peso (g), conversão alimentar e sobrevivência. 
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Figura C e D: Realização da biometria dos camarões. 

 

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados do desempenho zootécnico dos camarões foram analisados utilizando a Análise de 

Variância (ANOVA) para determinar a existência de diferenças significativas entre os grupos 

experimentais. Para identificar quais grupos apresentavam diferenças específicas, foram realizadas 

comparações múltiplas através do teste de Tukey. O nível de significância adotado para todas as 

análises foi de 5%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros de qualidade de água nos tratamentos e outros aspectos se mantiveram em níveis 

favoráveis, não tendo variações significativas entre os mesmos, tabela 3 (Marques e Andreatta (1998)). 

 

Tabela 3: Parâmetros de qualidade da água mensurados nas unidades experimentais em sistema de bioflocos. 

Análises dos parâmetros da qualidade de água nas unidades experimentais (± desvio padrão). 

Parâmetros 0% 25% 50% 100% 

Temperatura (°c) 27,41±0,51 27,16±1,27 27,34±0,53 27,27±0,49 

O.D (mg/L) 5,91±0,22 5,94±0,25 5,88±0,22 5,88±0,22 

pH 8,26±0,99 8,30±0,68 8,30±0,87 8,24±0,17 

Sal (ppm) 17,75±1,28 18,90±1,21 18,46±1,18 18,45±1,20 

Alcalinidade total (mg CaCO3/L) 116,70±43,3 120,8±54,3 128,3±63,62 125± 44,51 

N-NH3 (mg/L) 0,81±0,72 0,70±0,62 0,80±0,73 0,83±0,85 

N-NO2 (mg/L) 2,14±0,65 1,70±0,96 1,83±0,70 1,78±0,76 

N-NO3 (mg/L) 50 50 50 50 
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A concentração de Oxigênio Dissolvido manteve-se entre 5,2 – 6,5 mg/l em todos os 

tratamentos. A temperatura teve uma variação entre 26,5 – 28,5°c, o pH (8,0 – 8,5 mg/l) e Salinidade 

entre 17-20 ppm, os nitrogenados como a amônia total, nitrito e nitrato obtiveram valores entre 0,70- 

0,83 mg/L; 1,70-2,14 mg/L e 50 mg/L respectivamente, e a alcalinidade permaneceu acima de 100 

mg/L durante o experimento. Todos os parâmetros avaliados permaneceram dentro da faixa ideal e 

não influenciaram no desempenho dos animais (Boyd,1984; Vinatea ,2004, Gadelha et al., 2009). 

A amônia é um parâmetro crítico na aquicultura, pois pode causar estresse e mortalidade nos 

organismos aquáticos (Wasielesky et al., 2006). Em sistemas de bioflocos, a amônia é convertida em 

nitrito e posteriormente em nitrato pela atividade microbiana, reduzindo assim o risco de toxicidade 

para os organismos cultivados (Avnimelech et al., 1994). 

No entanto, o controle da amônia em sistemas de bioflocos requer uma gestão cuidadosa do pH, 

temperatura e nutrientes, pois variações nestes parâmetros podem afetar a eficiência da conversão da 

amônia (Ebeling et al., 2006). Diante disso, os níveis de amônia não apresentam diferenças 

significativas entre os tratamentos adotados (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1: Concentração de amônia ao longo do experimento. 

 

A farinha de tenébrio contém uma maior quantidade de lipídios, com destaque para os ácidos 

graxos insaturados. Esses ácidos são essenciais para a síntese de energia e auxiliam no 

desenvolvimento das membranas celulares, influenciando diretamente no crescimento e na taxa de 

sobrevivência dos camarões (Henry et al., 2018). Além disso, esses ácidos graxos possuem uma maior 

quantidade na farinha de tenébrio em comparação à farinha de carne, tornando-se fundamentais para 
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o metabolismo energético adequado. O metabolismo mais rápido de lipídios de alta qualidade libera 

energia de forma mais eficiente, o que pode ser direcionado para o crescimento corporal. 

Sendo assim, esses ácidos são essenciais para o desenvolvimento saudável do camarão, 

impactando positivamente na taxa de crescimento específico (TCE). Estudos indicam que dietas 

contendo farinha de tenébrio podem elevar a TCE para valores acima de 2,5% por dia, enquanto dietas 

com altos níveis de farinha de carne tendem a apresentar uma TCE mais baixa devido à menor 

digestibilidade e à alta concentração de gorduras saturadas (Makkar et al., 2014). 

Neste estudo, a conversão alimentar também foi mais eficiente com o uso de tenébrio gigante. 

Van Huis (2017) encontrou resultados semelhantes ao obter CA de aproximadamente 1,2-1,4 em dietas 

à base de tenébrio gigante, comparado a valores superiores a 1,5 com farinha de carne, evidenciando 

que o camarão consegue converter de forma mais eficiente a proteína ingerida em massa corporal, o 

que resulta em menores custos de alimentação. 

Em um estudo semelhante, Sá et al. (2018), ao trabalharem com substituição de farinha de carne 

por farinha de peixe, observaram que a inclusão de até 20-30% de farinha de carne na dieta manteve 

uma conversão alimentar (CA) eficiente, com valores entre 1,3-1,5, além de um ganho de peso médio 

de 30-35 g em ciclos de 60 dias. 

No entanto, constatou-se que a elevação em mais de 30% deste ingrediente na dieta 

comprometeu a CA e TCE dos animais, possivelmente devido à menor digestibilidade e ao perfil 

aminoacídico inferior da farinha de carne e altos níveis de gorduras saturadas e cinzas em comparação 

à farinha de peixe, o que pode impactar negativamente a eficiência alimentar (ZHAO et al., 2019). 

Neste trabalho, a inclusão de farinha de tenébrio gigante (Z.morio) nas dietas de camarões P. 

vannamei resultou em melhorias significativas em diversos parâmetros de desempenho zootécnico, 

tabela 4. Os camarões alimentados com dietas contendo tenébrio apresentaram um aumento 

significativo no ganho de peso (P < 0,05) em comparação com os animais alimentados com a ração 

controle. Além disso, a taxa de conversão alimentar (C.A) foi significativamente melhor nos grupos 

experimentais, indicando uma maior eficiência na utilização dos nutrientes fornecidos pela farinha de 

tenébrio gigante. 

 

Tabela 4: Parâmetros zootécnicos do camarão cinza Penaeus vannamei nutridos com dietas contendo diferentes níveis de 

substituição da farinha proteica de origem animal pela farinha de proteína de tenébrio gigante (Z. morio). 

Parâmetros zootécnicos da substituição da farinha de carne pela farinha de proteica de tenébrio gigante 

(Z.morio). 

 0% 25% 50% 100% 

Peso inicial 4,76 4,76 4,76 4,76 
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Peso final (g) 7,30±0,

94 

7,41±0,7

3 

8,51±1,

15 

10,80±0,81 

Biomassa final (g) 8,12 9,03 12,3 23,2 

Taxa de crescimento 

específico (%/dia) 

1,09% 1,21% 1,49% 2,56% 

Taxa de Eficiência Proteica 0,52 0,57 0,78 1,49 

 

Conversão Alimentar 

 

5,29 

 

4,78 

 

3,51 

 

1,86 

 

Sobrevivência (%) 

 

100% 

 

100% 

 

100% 

 

100% 

 

Comparando com outros estudos, a pesquisa de Sánchez-Muros et al. (2014) também encontrou 

melhorias significativas no desempenho zootécnico de camarões P. vannamei quando alimentados com 

dietas contendo farinha de insetos. Além disso, um estudo recente de Henry et al. (2021) demonstrou 

que a inclusão de farinha de insetos em dietas de camarões resultou em melhorias na saúde intestinal 

e na resistência a patógenos. 

Estes resultados reforçam o potencial do uso da farinha de insetos como ingrediente alternativo 

nas dietas aquícolas, com benefícios que vão além do desempenho zootécnico, que também se 

estendem à saúde geral dos camarões. Gasco et al. (2016) também observaram resultados semelhantes 

aos obtidos neste estudo, com a taxa de eficiência proteica (TEP) sendo significativamente maior em 

dietas contendo farinha de tenébrio, atingindo valores entre 2,0 e 2,3. 

Em contrapartida, a utilização de farinha de carne apresentou TEP’s mais baixos, variando de 

1,5 a 1,7. Esses resultados indicam uma maior capacidade de aproveitamento da proteína contida na 

farinha de tenébrio pelos camarões, o que reforça seu potencial como ingrediente alternativo em dietas 

aquícolas. 

Esses estudos demonstram que a farinha de tenébrio oferece um perfil nutricional mais 

equilibrado e adequado para o crescimento do camarão do que a farinha de carne, proporcionando 

melhor digestibilidade, retenção proteica e saúde intestinal. Os insetos são considerados muito 

vantajosos em relação à sustentabilidade, devido à sua rápida reprodução, alta taxa de crescimento, 

baixo impacto ambiental e eficiência na conversão de alimentos. 

Eles são capazes de se desenvolver a partir de diferentes materiais, como resíduos orgânicos, 

além de serem uma fonte nutritiva rica em proteínas, ácidos graxos e minerais. Também podem ser 

consumidos de diversas formas (Nowak et al., 2016; Van Huis et al., 2013; Araújo et al.,2019). 
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Rumbos e Athanassiou (2021) destacam que o tenébrio gigante (Z.morio) é uma fonte 

promissora de nutrientes e anti-microbianos, com potencial para uso em rações para aquicultura e aves. 

A produção deste inseto apresenta um impacto ambiental reduzido, contribuindo para a 

sustentabilidade. Além disso, o tenébrio gigante pode ser utilizado na redução de resíduos, oferecendo 

uma alternativa viável e sustentável à produção tradicional de proteína animal. 

Portanto, a utilização de dietas para camarões que não dependam da farinha de peixe para o 

alcance de bons resultados zootécnicos, surgem como uma oportunidade promissora para os produtores 

associar-se a novos mercados e que agreguem valores para o camarão produzido (Amaya et al., 2007; 

Soares et al.,2011). 

Os pesos finais dos camarões submetidos aos quatro tratamentos foram analisados por meio de 

ANOVA e comparações múltiplas pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. A ANOVA 

indicou uma diferença significativa entre os tratamentos (F=45.83F = 45.83F=45.83, p<0.0001p < 

0.0001p<0.0001). O teste de Tukey revelou que o Tratamento 4 foi significativamente superior aos 

demais (p < 0.05), enquanto não foram observadas diferenças significativas entre os Tratamentos 1, 

2 e 3 (Gráfico 2). 

 

Gráfico 2: Diferenças entre os pesos finais em cada tratamento. 

1=tratamento 0%; 2=tratamento 25%; 3=tratamento 50% e 4=tratamento 100% 

 

Embora a análise post-hoc não tenha identificado diferenças estatisticamente significativas 

entre os Tratamentos 1, 2 e 3, os dados sugerem uma tendência de melhora nos pesos finais dos 

camarões à medida que os tratamentos progrediram, especialmente entre os Tratamentos 2 e 3. Essa 

tendência de aumento de peso, observada visualmente no gráfico de caixa, pode indicar uma potencial 
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otimização nas dietas aplicadas nesses tratamentos, ainda que a diferença não tenha sido 

estatisticamente significativa. O Tratamento 4, por outro lado, apresentou um ganho de peso 

substancialmente maior, o que reforça a eficiência da dieta testada nesse grupo e sua capacidade de 

melhorar o desempenho zootécnico dos camarões. 

 

4 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos com a substituição de até 100% da farinha de origem animal pela farinha 

de tenébrio gigante foram extremamente promissores. As melhorias significativas em diversos 

aspectos, incluindo a qualidade nutricional e a sustentabilidade do produto final. A farinha de tenébrio 

gigante demonstrou ser uma alternativa viável e eficiente, proporcionando benefícios tanto para os 

animais quanto para o meio ambiente. Esses achados abrem caminho para futuras pesquisas e 

aplicações industriais, destacando o potencial inovador dessa substituição no setor alimentício. 
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