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RESUMO 
 

Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae), o cascudinho, é um 

inseto-praga carreador de patógenos para aves. Este trabalho analisou os efeitos de 

preparações contendo proteínas (infusão, extrato, fração e lectina solúvel em água - 

WSMoL) e óleo fixo de sementes de Moringa oleifera Lam. (Moringaceae) na 

sobrevivência de A. diaperinus adultos. Dieta artificial contendo diferentes 

concentrações de infusão, extrato, fração ou WSMoL foram oferecidas aos insetos por 

sete dias. O peso dos insetos, o consumo de dieta e a mortalidade foram avaliados. 

O efeito in vitro das preparações sobre enzimas digestivas dos insetos foi 

determinado. O óleo foi investigado quanto à toxicidade por contato para A. diaperinus 

adultos e efeito in vitro na atividade de acetilcolinesterase. A infusão, o extrato, a 

fração e WSMoL não afetaram a sobrevivência de A. diaperinus, mas acarretaram 

rejeição da dieta e consequente redução do peso dos insetos. Não houve interferência 

na atividade de proteases totais, contudo, a atividade de tripsina símile foi estimulada 

em presença da fração proteica e de WSMoL, enquanto a atividade de α-amilase foi 

estimulada pela infusão e inibida pela fração e por WSMoL. O óleo matou os insetos 

(LC50 de 17mg/mL) e inibiu a atividade da acetilcolinesterase. Em conclusão, a 

infusão, o extrato e a fração proteica de sementes de M. oleifera, bem como WSMoL 

são agentes deterrentes para A. diaperinos adultos. Adicionalmente, o óleo fixo é 

tóxico por contato para A. diaperinus adultos e seu mecanismo de ação inseticida 

pode estar ligado à inibição de AChE. 

. 

Palavras-chave: Toxicidade por contato. Protease. Amilase. Acetilcolinesterase. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

 
Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae), the mealworm, is an insect 

pest that carries pathogens for birds. This work analyzed the effects of preparations 

containing proteins (infusion, extract, fraction and water-soluble lectin - WSMoL) and 

the fixed oil from Moringa oleifera Lam. (Moringaceae) seeds on the survival of A. 

diaperinus adults. Artificial diet containing different concentrations of infusion, extract, 

fraction or WSMoL were offered to the insects for seven days. Insect weight, diet 

consumption and mortality were evaluated. The in vitro effect of the preparations on 

digestive enzymes of insects was determined. The oil was investigated for contact 

toxicity to A. diaperinus adults and in vitro effect on their acetylcholinesterase activity. 

The infusion, extract, fraction and WSMoL did not affect the survival of A. diaperinus, 

but resulted in rejection of the diet and consequent reduction in insect weight. There 

was no interference in the activity of total proteases, however, trypsin-like activity was 

stimulated in the presence of the protein fraction and WSMoL, while the α-amylase 

activity was stimulated by the infusion and inhibited by the fraction and WSMoL. The 

oil killed the insects (LC50 of 17mg/mL) and inhibited acetylcholinesterase activity. In 

conclusion, the infusion, extract and protein fraction of M. oleifera seeds, as well as 

WSMoL are deterrent agents for A. diaperinos adults. Additionally, the fixed oil is toxic 

by contact to adult A. diaperinus and its insecticidal mechanism of action may be linked 

to AChE inhibition. 

 

 

Keywords: Contact toxicity. Protease. Amylase. Acetylcholinesterase. 
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A avicultura é uma atividade do setor agrícola brasileiro que tem inquestionável 

importância socioeconômica devido ao seu histórico no país, que iniciou com o 

objetivo de subsistência e hoje conta com processos modernos que aumentam 

significativamente a produção (Zen et al., 2019). Embora o Brasil não enfrente 

prejuízos com doenças contagiosas que existem em outros países produtores (Ma, et 

al., 2015; Li; Chen, 2021; Mcclaughlin et al., 2024), a presença do Alphitobius 

diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae) acarreta prejuízos zootécnicos e 

sanitários graves. 

Conhecido popularmente como cascudinho, A. diaperinus é uma praga do setor 

avícola com origem Africana e boa adaptação ao ambiente úmido e escuro presente 

nos galpões de criação de frangos de corte (Genden; Axtell, 1987; Uemura et al., 

2022). O ciclo de vida de A. diaperinus compreende as fases de ovo, larva (8 a 11 

ínstares) pupa e adultos, e se completa em aproximadamente 55 dias (Silva et al., 

2005). O inseto é transportador de doenças aviárias e reservatório de patógenos 

(Vittori et al., 2007; Segabinazi et al., 2005; Crippen et al., 2017; Donoso; Paredes; 

Retamal, 2020), apresentando persistência de Salmonella durante a metamorfose 

(Crippen et al., 2012). Esses dados mostram que A. diaperinus representa um risco à 

saúde de aves e humanos (Tamburro et al., 2022). 

Para que haja o controle populacional desse inseto, um dos principais métodos 

é o uso de inseticidas sintéticos (Zefeiriadis; Sakka; Athanassiou, 2021). Contudo, há 

uma limitação, visto que estes agentes persistem no ambiente (Schaafma et al., 2016), 

podendo causar intoxicações às aves e a organismos não-alvo. Nesse sentido, é 

fundamental que haja o desenvolvimento de novas estratégias para o controle de A. 

diaperinus e a utilização de inseticidas naturais tem despertado o interesse da 

comunidade científica (Pavela, 2016). Compostos naturais apresentam vantagens 

como a biodegradação no ambiente e a possibilidade de participar sinergicamente na 

atuação de inseticidas já comercializados, evadindo mecanismos de defesa dos 

insetos (Lybrand et al., 2020; Ismal, 2021).  

Dentre as várias espécies de plantas com atividade inseticida, destaca-se a 

Moringa oleifera, uma espécie pantropical com alto valor nutricional e muitos 

benefícios medicinais (Padayachee; Baijnath, 2020). Todas as partes de M. oleifera 
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têm sido descritas para uma diversidade de aplicações (Meireles et al., 2020). Extrato 

aquoso e a lectina WsMoL purificada das sementes de M. oleifera apresentaram 

atividade inseticida contra o vetor de arboviroses Aedes aegypti (Oliveira et al., 2016; 

Oliveira et al., 2017; Oliveira et al. 2020); também há a utilização para o tratamento de 

água através de atividade coagulante (Yamaguchi et al., 2021), atividade antioxidante 

(Jahan et al., 2018; Liang et al., 2019) e antimicrobiana (Jabeen et al., 2008). Suas 

sementes possuem uma quantidade significativa de óleo, sendo o ácido oleico seu 

composto majoritário (Lalas; Tsaknis, 2002) que traz benefícios para a saúde como 

capacidade antioxidante (Leone et al., 2016).  

Dado o conhecimento do potencial inseticida das sementes de M. oleifera, este 

trabalho avaliou a susceptibilidade de A. diaperinus adultos a diferentes preparações 

de sementes de M. oleifera. Os efeitos da infusão, extrato, fração proteica e WsMoL 

foram avaliados quanto à toxicidade por ingestão e efeito sobre a atividade de enzimas 

digestivas dos insetos. Adicionalmente, o óleo fixo foi investigado quanto à toxicidade 

por contato e ação sobre a enzima acetilcolinesterase (AChE). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
 

2.1 Avicultura  
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A avicultura é um segmento do setor agropecuário que apresenta constante 

crescimento no decorrer dos anos, principalmente o setor de frangos de corte que tem 

acompanhado o processo de globalização. Essa atividade econômica deve ser 

analisada dentro de um complexo industrial composto por faces, desde a produção 

até as condições de comercialização. Em consequência do acompanhamento das 

tecnologias, o Brasil consegue se manter numa posição de terceiro maior produtor e 

o maior exportador de carne de frango. Por apresentar constante presença na mesa 

dos brasileiros é um setor que gera grande dependência no que diz respeito ao 

abastecimento em todo o território nacional (VIEIRA; DIAS, 2005; COELHO; 

DOMINGUES; SILVA, 2021; EMBRAPA, 2021).  

O avanço na tecnologia direcionada à criação de aves proporcionou maior 

otimização na cadeia produtiva (TALAMINI, 2022). Isso é refletido em diversos 

aspectos como por exemplo no tempo de abate cada vez menor, já que os valores 

nutricionais presentes em uma ração adequada são elevados (GARCIA; GOMES, 

2019). A produção de carne de frango no Brasil representou 14.5 milhões de 

toneladas, onde 4.8 milhões de toneladas foram destinadas à exportação, no período 

de janeiro a dezembro de 2022, segundo o relatório da Associação Brasileira de 

Proteína Animal (ABPA). Dessa forma, ainda segundo a ABPA, o maior consumidor 

do setor avícola segue sendo o mercado interno (67,83%), onde o consumo per capita 

atinge 45,56 kg/hab. Outro fator apontado para o crescimento do Brasil no setor 

avícola é a formação do complexo entre os pequenos produtores e as multinacionais 

instaladas no país. Essa união promove a implementação de técnicas avançadas na 

criação de aves, conseguindo assim alcançar o alto grau de produtividade observado 

(SORJ, 2008; VOGADO, 2016).  

Há alguns anos existe a tendência mundial de boas práticas de criação com 

foco no bem-estar animal. No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) por meio do Programa Nacional de Sanidade Avícola (PNSA) 

estabelece medidas de prevenção para as principais doenças que afetam o setor 

avícola, seguindo o Código Sanitário para Animais Terrestres, da Organização 

Mundial de Saúde Animal (OMSA) mostrando assim a relevância do tema (site do 

MAPA). O conjunto de tecnologias que são utilizadas nas construções adequadas 

para frangos de corte são essenciais para reforçar o compromisso com o bem-estar 
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animal, dando conforto térmico oferecido e as melhores condições de desempenho 

(RIBEIRO; JUNIOR, 2022).  

A dieta para frangos de corte é composta por aditivos que podem ter função de 

aumento do valor nutricional ou promoção da proteção contra doenças. O uso de 

antibióticos é feito de forma estratégica para evitar contaminações, porém seu uso 

pode gerar problemas de resistência microbiana (BAHULE; SILVA, 2021; FERREIRA, 

2022). Tal resistência causa danos não somente ao animal como também para o 

consumidor final (VAN et al, 2020). 

O conhecimento das particularidades relacionadas às espécies que fazem 

parte da produção animal no Brasil é extremamente importante, visto que é um país 

que apresenta condições climáticas que variam conforme as especificidades de cada 

região (CAVALCANTI, 2016; NÓBREGA et al., 2011). Um estudo bioclimático 

realizado em Sergipe, região nordeste do Brasil, indica um período curto de conforto 

térmico para as aves que são criadas nessa região (SANTOS et al., 2014).  

A reutilização da cama de aviário é uma prática comum em muitos países, 

incluindo o Brasil, porém deve ser respeitada a sanidade avícola. Essa prática 

favorece o risco iminente de patógenos em contato com as aves que serão 

comercializadas e normas técnicas e barreiras comerciais vem sendo impostas para 

comprovação da inativação de patógenos (VAZ et al, 2017).  Em um estudo físico-

químico da cama de frango tratada com cal e fermentação rasa revelou o aumento da 

concentração de amônia e do pH juntamente com a ineficiência dessa alternativa no 

controle da Salmonella spp (GEHRING, 2020).  

Dessa forma, a avicultura em determinadas regiões brasileiras passa por um 

longo período térmico crítico, ou seja, há a ocorrência de temperatura favorável para 

o desenvolvimento de insetos patogênicos, incluindo o Alphitobius diaperinus 

(CHERNAKI; ALMEIDA, 2001; GARCIA; PARRA, 2022; RODRIGUES, 2004; 

ZAFEIRIADIS.; BALIOTA.; ATHANASSIOU, 2023). 

 

2.2 Alphitobius diaperinus (Panzer) 
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A família Tenebronidae engloba mais de 2.300 gêneros e 20.000 espécies 

(MATTHEWS et al., 2010; NABOZHENKO, 2019). Apesar do elevado número de 

espécies, as que mais se adaptaram à região tropical e aos aviários foram A. 

diaperinus e A. piceu (PAIVA, 2000). Contudo, há outras espécies que são 

frequentemente associadas a grãos armazenados e são conhecidas pelo seu 

potencial de danos como pragas primárias e secundárias (ATTA et al., 2020; 

DESHWAL et al., 2020). 

Alphitobius diaperinus (Panzer) é um inseto pertencente à ordem coleóptera, 

usualmente referido como cascudinho da cama de aviário (Figura 1). São causadores 

de problemas no segmento industrial, ocasionando severas perdas e riscos sanitários, 

pois se alimentam da pele e carcaça dos animais (DUNFORD; KAUFMAN, 2006; 

SCHMIDT; ABREU, 2023). Esse ponto, embora traga consigo a existência de um 

prejuízo, a presença do A. diaperinus também pode ser usada como benefício quando 

direcionada para a limpeza de peças osteológicas para coleções biológicas (DAHMER 

et al., 2023), ou para degradação de plástico graças a sua microbiota intestinal 

(CUCINI et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: A: Alphitobius diaperinus adulto. Foto: Sammarco; Hinkle; Crossley, 2023. 

B: Substrato com a presença do aglomerado de A. diaperinus. Foto: a autora (2024). 

 

A                                                       B 
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A introdução do A. diaperinus no setor de produção animal provavelmente 

ocorreu por meio do transporte de ração contaminada e permaneceu devido a oferta 

abundante de alimentação e ambiente propício para seu desenvolvimento 

(RIGOPOULOU; RUMBOS; ATHANASSIOU, 2023). O próprio sistema de produção 

favorece o sucesso adaptativo do A. diaperinus. A cama aviária é o ambiente ideal 

para a sua reprodução e aumento populacional, pois proporciona abrigo e alimentação 

(RUMBOS; PANTAZIS.; ATHANASSIOU, 2020; RIGOPOULOU; RUMBOS; 

ATHANASSIOU, 2023) 

O ciclo de vida do inseto tem duração entre 40 e 100 dias. Apresentam fases 

de ovo, larva, pupa e adulto (Figura 2). As fêmeas colocam em média 2000 mil ovos 

em sua fase reprodutiva (PAIVA, 2000) e a eclosão das larvas ocorre entre quatro a 

sete dias. A larva passa por aproximadamente onze instares que têm seu 

desenvolvimento ótimo variando de 30° a 33°C. Temperaturas abaixo de -10°C e 

acima de 45°C causam mortalidade em larvas e adultos de A. diaperinus (GAZONI et 

al., 2012). A fase de pupa ocorre dentro de 5 dias, originando adultos que reiniciam o 

ciclo reprodutivo após 20 dias. Tanto as larvas quanto os adultos apresentam hábitos 

noturnos (DUNFORD; KAUFMAN, 2006; UEMURA et al., 2022). 

 

 

Figura 2: Fases do clico de A. diaperinus. 
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Adaptado de Sammarco; Hinkle; Crossley, 2023. 

Os espinhos da tíbia são utilizados para diferenciar machos e fêmeas de A. 

diaperinus. Machos possuem espinhos curvos e fêmeas espinhos retos (Figura 3) 

(CHERNAKI, 2001). Mais recentemente Arena & Defagó (2020) propuseram a análise 

do oitavo esternito para diferenciação de machos e fêmeas, sendo um método 

habilitado para identificação em animais vivos (Figura 4). Machos e fêmeas de A. 

diaperinus possuem outras diferenças: As fêmeas possuem maior tamanho corporal 

ocasionando interferência no período de sobrevivência em ambientes secos (Renault; 

Coray, 2004); Machos produzem (R)-(+)-limoneno, (E)-β-ocimeno, (S)-(+)-linalool, 

(R)-(+)-daucen, e 2-nonanoa como feromônios específicos que variam em resposta a 

oferta e qualidade do alimento e acredita-se funcionar como um feromônio de 

agregação (Figura 5) (BARTELT et al., 2009).   

 

 

 

 

 

Figura 3: Identificação de machos e fêmeas de Alphitobius diaperinus através 

da curvatura dos espinhos da tíbia  
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 Fonte: CHERNAKI (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura:4 Visão ventral de adultos de Alphitobius diaperinus revelando a região 

posterior do 8º esternito abdominal. Em fêmeas a região é arredondada (A), ao 

passo que nos machos essa região apresenta dois picos (B). 

 

Fonte: Arena; Defagó (2020) 

 

 

Figura 5: Feromônios produzidos por machos de Alphitobius diaperinus. 
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Fonte: Bartelt et al., 2009. 

 

 

O tempo de vida do inseto pode variar em condições naturais e experimentais. 

Em condições laboratoriais, a maior vulnerabilidade no ciclo de vida de A. diaperiunus 

é vista na fase larval (SILVA, 2005).  A mortalidade de A. diaperinus também foi 

avaliada em condições de campo (SZCZEPANIK, 2020). A exigência térmica para o 

desenvolvimento do inseto mostra que seu controle tem maior eficiência durante 

períodos com temperaturas mais baixas (CHERNAKI; ALMEIDA, 2001). 

Em razão da alta taxa reprodutiva, A. diaperinus é frequentemente causa 

grandes dificuldades na criação comercial de aves, já que tem a capacidade de 

lesionar a pele das aves, causar estresse, infecções e morte (Matias, 1992; Rezende, 

2009). Problemas que culminam em prejuízos sanitários e econômicos como a 

coccidiose, causada pela Eimeria spp, que pode tornar inviável um lote por completo 

(GOODWIN; WALTMAN, 1996; SILVA et al., 2022)  

 Os problemas causados pelo A. diaperinus ultrapassam preocupações 

financeiras e culminam numa consequência muito mais preocupante como questões 

sanitárias (JAPP et al., 2010), visto que a pandemia de COVID-19, no ano de 2020, 

teve sua disseminação a partir da presença do SARS-Cov-2 em carnes 

comercializadas em mercados públicos de Wuhan, na China (ALBUQUERQUE et al., 

2020; MORENS, 2020). Schrockenstein et al. (1988) comprovaram que a manipulação 

dos besouros gerou resposta imunológica em pesquisadores que apresentavam 

sintomas de asma, rinite, conjuntivite, urticária e angioedema. A. diaperinus mortos 
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apresentam uma maior taxa de esporos dos gêneros Aspergillus e Penicillium no 

exoesqueleto (SOARES; WEBER; SCUSSEL, 2018). Dessa forma, o controle 

populacional do A. diaperinus em granjas e mais pesquisas direcionadas ao controle 

do inseto são de extrema necessidade, dada a probabilidade de contaminação em 

frangos que serão comercializados.  

Outro fator prejudicial às aves é a substituição da ração balanceada por larvas 

e adultos do coleóptero, em razão do comportamento que possuem de comer 

qualquer objeto em movimento, o que afeta principalmente as aves mais jovens. 

Despins e Axtell (1995) avaliaram o comportamento alimentar e o crescimento de 

frangos de corte alimentados com larvas de cascudinhos. A diferença do peso médio 

corporal de aves alimentadas com larvas foi de 173g, significativamente menor do que 

aquelas que só receberam ração. Além de o peso médio corporal ser menor, as aves 

mostraram sinais de estresse durante o período de alimentação com larvas e 

apresentaram alta vocalização, fezes aguadas e com presença de cutícula larval. A. 

diaperinus atua como carreador de diversos patógenos como Clostridium perfringens, 

causador da enteríte necrótica (VITTORI, 2007), bem como diversas espécies da 

família Enterobacteriaceae presentes na superfície externa e interna do animal 

(SEGABINAZI et al., 2005). Pintos de corte, devido ao seu próprio hábito de explorar 

o ambiente, acabam ingerindo larvas e adultos de A. diaperinus no lugar da ração 

balanceada, gerando problemas zootécnicos. A ingestão de larvas do coleóptero gera 

o menor ganho de peso em relação às aves alimentadas com ração. Ademais, foram 

vistos sinais de estresse e desregulação fisiológica (DESPINS; AXTELL, 1995). 

 

2.3 Controle populacional de A. diaperinus 

Há muito tempo, inseticidas são utilizados para o controle de espécies que, em 

crescimento populacional descontrolado, são consideradas pragas. Usualmente os 

inseticidas químicos são os mais utilizados contra A. diaperinus. Matias (1992) 

mostrou a utilização de DDT a 0,5% e Malathion a 0,7% para controle de A. diaperinus, 

porém ambos são extremamente tóxicos. Mais recentemente, têm sido utilizados o 

organofosforado diclorvos e o piretróide cipermitrina (MATIAS, 2005; CHERNAKI et 

al., 2011). A eficiência do organofosforado pirimifós-metílico e do modulador de 
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receptores de acetilcolina spinosad, produto da fermentação do fungo de solo 

Saccharopolyspora spinosa, também tem sido descrita (ZAFEIRIADIS et al., 2021).  

De fato, o uso dessas substâncias leva a uma rápida redução da densidade 

populacional dos insetos, contudo, todas são altamente tóxicas (CASTANHEIRA; 

GONÇALVES, 2023) e a recorrência do uso, muitas vezes em concentrações 

inadequadas ou em tratativas errôneas, acelera o aparecimento de insetos 

resistentes, além de prejudicar fortemente o ambiente e os recursos naturais (HAMM, 

2006; CHERNAKI et al., 2011; SMITH et al., 2022). Ademais, mesmo com todas essas 

opções de inseticidas sintéticos, o controle de A. diaperinus nas propriedades avícolas 

tem apresentado dificuldades e, nesse sentido, alguns métodos alternativos de 

controle precisam ser empregados (JAPP et al., 2010). 

A resistência cruzada em A. diaperinus foi previamente relatada e este fato 

aponta par a necessidade de investigar outros potenciais alvos moleculares para ação 

de novos agentes inseticidas (LAMBKIN; RICE; FURLONG, 2010). Nesse sentido, 

mecanismos envolvidos na digestão dos insetos têm sido apontados pelos 

pesquisadores da área como alvos promissores (SILVA; FERNANDES; OLIVEIRA, 

2017; PINTO, 2020). Adicionalmente, o conhecimento da biologia e ecologia da 

espécie alvo é essencial para que o controle populacional seja eficiente com o mínimo 

de danos às espécies não alvo (TANG; CHEK, 2008). Desse modo, conhecer 

características bióticas como ciclo de vida do inseto e enzimas envolvidas em 

processos cruciais para sua sobrevivência, bem como abióticas, incluindo a melhor 

temperatura para o desenvolvimento são essenciais para um controle efetivo 

(PICANÇO; GONRING; OLIVEIRA,2010). Para obtenção de um controle populacional 

mais eficiente, podem ser empregadas técnicas do manejo integrado de pragas que 

compreendem diferentes métodos (OLIVEIRA et al., 2013), incluindo controle químico 

(RENAULT; COLLINET, 2021), físico (ARTHUR et al., 2018) e biológico (SANTORO 

et al., 2008; KOC et al., 2022). 

A utilização de compostos naturais com propriedades inseticidas é uma escolha 

interessante para minimizar os problemas associados ao uso de inseticidas 

neurotóxicos (HONATEL, 2022; CEMIN; SPAZZIN; BELLON, 2023). Contudo, sua 

utilização pode ser limitada por conta da disponibilidade natural e muitas vezes do 

custo elevado para sua obtenção. As plantas produzem a partir do seu metabolismo 

primário (e. g. proteínas inseticidas) e secundário (e. g. compostos fenólicos, 
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alcaloides e terpenoides) uma série de compostos que podem ser empregados para 

o controle de pragas (SAITO et al., 1997; BORGES; AMORIM, 2020; JÚNIOR, 2003) 

por interagir com moléculas ao nível das membranas no epitélio intestinal e 

estabelecer interações com componentes celulares levando ao rompimento celular 

(BARNETT, 2014; HONATEL, 2022). Dessa forma, podem afetar a ingestão de 

alimentos, absorção de nutrientes, crescimento, desenvolvimento (inibição do 

hormônio de ecdise), fertilidade e comportamento de oviposição. Além disso, podem 

atuar no sistema nervoso afetando os neurotransmissores excitatórios e inibitórios 

(acetilcolina e GABA – ácido gamaaminobutírico - respectivamente), receptores da 

fenda sináptica (acetilcolina, nicotínico, octopamina, tiramina) e canais de sódio 

(REGNAULT-ROGER et al., 2012; PAVELA E BENELLI, 2016; CRISTO; 

BERTONCELI; SALES, 2021). 

 

2.4 Organização do sistema digestivo dos insetos 

Existe uma enorme variedade de espécies de insetos na terra, logo é possível 

imaginar que a mesma diversidade acompanhe peculiares características de cada 

espécie. Diferentes hábitos alimentares requerem diferentes tipos de sistemas 

digestivos que corroboram com a dieta utilizada para alimentação e sobrevivência da 

espécie mediante presença de uma microbiota única (TERRA, 1990; MRÁZEK et al, 

2008; ENGEL; MORAN, 2013). 

De modo geral, o intestino dos insetos é dividido em: anterior, médio e posterior, 

também chamados de estomodeu, mesêntero e proctodeu respectivamente (Figura 

6). No intestino anterior encontramos a boca, a faringe, o esôfago e o papo, que auxilia 

na digestão mecânica e no armazenamento do alimento. Essa parte é revestida por 

uma cutícula que os protege quando em contato com alimentos (ENGEL; MORAN, 

2013, GULLAN; CRANSTON, 2017). 

 

Figura 6: Esquema geral do intestino de insetos. Linha reta indicando o revestimento 

cuticular no estomodeu e no proctodeu e tracejado indicando a membrana peritrófica no 

mesêntero 
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Fonte: Gullan, Cranston (2017). 

 

É no intestino médio (mesêntero) onde ocorre grande parte da digestão nos 

insetos (GULLAN, CRANSTON, 2017). Nesse compartimento estão as células 

epiteliais que secretam enzimas digestivas responsáveis pela degradação dos 

alimentos ingeridos. Importantes enzimas estão envolvidas no processo digestivo 

como α-amilases e proteases (DA LAGE, 2018). Além disso, nos insetos, o 

metabolismo lipídico é essencial durante a reprodução, fuga, fome e diapausa. Essa 

etapa do metabolismo ocorre no corpo gorduroso, que é análogo ao tecido adiposo e 

fígado dos vertebrados (TOPRAK et al, 2020). 

 

2.5 Proteases  

Enzimas conhecidas como proteases conseguem hidrolisar ligações peptídicas 

em diferentes regiões da molécula alvo (KUMARI et al., 2015). A partir do local de 

hidrólise são classificadas em endopeptidases, quando a hidrólise acontece 

internamente, e exopeptidases quando hidrolisam ligações peptídicas nas 

extremidades N-terminal ou C-terminal (BARRETT, 2000). As proteases também 

podem ser classificadas em metaloproteases, serinoproteases, asparticoproteases e 

cisteinoproteases. Serinoproteases apresentam uma tríade catalítica formada por 

Asp-His-Ser (Figura 7). As cisteínoproteases contêm uma tríade Cys–His–Asn no sítio 

ativo (Figura 8). Já as metaloproteases possuem um íon metálico em seu mecanismo 
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catalítico (Figura 9) e aspárticoproteases possuem duas unidades de ácido aspártico 

no seu centro catalítico (Figura 10) (BOND; BEYNON, 1995; MACEDO; FREIRE, 

2011; VERMA; DIXIT; PANDEY, 2016; BLANKENSHIP et al., 2014; GONÇALVES, 

2019). 

 

 

Figura 7: Serinoprotease e sua tríade catalítica formada por Asp-His-Ser. 

 

Fonte: Blankenship et al (2014)  

 

Figura 8:Cisteínoprotease e sua tríade catalítica formada por Cys-His-Asn. 
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Fonte: Verma; Dixit; Pandey (2016) 

 

Figura 9: Representação da astacina, uma metaloprotease, com seu sítio 

ativo em uma região alfa-hélice onde interage com o zinco (vermelho). 

 

.Fonte: Adaptado de Bond e Beynon, 1995. 

 

Figura 10: Representação do modelo da estrutura 3D do domínio dimerizado 

aspárticopeptidase retroviral. 
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Fonte: Gonçalves (2019). 

 

2.6 Produtos vegetais com potencial inseticida 

A utilização de plantas como fontes de metabólitos inseticidas cresceu com o 

aumento dos problemas relacionados ao surgimento de populações de insetos 

resistentes devido ao controle populacional malsucedido e o uso indiscriminado de 

inseticidas sintéticos (CORRÊA; SALGADO, 2011; REIS et al., 2023). Nesse contexto, 

os produtos intermediários ou finais do metabolismo das plantas presentes em raízes, 

folhas, sementes e outras partes do vegetal podem causar diversas reações nos 

insetos como alterações no desenvolvimento, repelência, deterrência alimentar, 

bloqueios bioquímicos e fisiológicos e morte (LENGAI; MUTHOMI; MBEGA, 2020).  

As preparações brutas como os extratos de plantas e os óleos essenciais têm 

sido intensamente investigadas como potenciais bioinseticidas, mas a sua 

composição complexa muitas vezes dificulta a identificação do agente responsável 

pela ação inseticida. Dessa forma, para a aprovação comercial, é necessária a 

identificação do princípio ativo e seu mecanismo de ação (MORAIS; MARINHO-

PRADO, 2016). 

Os óleos essenciais de Ocotea odorifera e Eucalyptus viminalis foram avaliados 

quanto ao efeito na sobrevivência de larvas e adultos de A. diaperinus e foi observado 
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que O. odorifera foi mais eficaz em matar larvas e adultos (CL50 adulto 0,26mL l-1 e 

larva 0,12mL l-1) em comparação ao óleo essencial de E. viminalis, utilizando o método 

de contato direto (JUNIOR et al., 2010). O óleo essencial de vassourinha (Cunila 

angustifolia) foi eficaz no controle do A. diaperinus em laboratório e em campo, onde 

a reaplicação na concentração de 5% decorridos 15 dias causou uma maior 

mortalidade em comparação a alcação do óleo essencial em 1%, possivelmente pelo 

efeito residual prolongado (PRADO, 2013). O óleo comercial de Nim (Azadirachta 

indica) (>1%) apresentou matou 97,5% dos adultos de A. diaperinus quando testado 

por contato. Quando testado sobre a cama do aviário, não mostrou eficiência, o que 

pode ser explicado pelo hábito fototrópico negativo do animal que ocasiona um baixo 

contato com o princípio ativo, visto que este permanece concentrado na superfície da 

cama das aves (MARCOMINI, 2009). Óleos essenciais de Dysphania ambrosioides e 

Tagetes minuta foram tóxicos por contato para A. diaperinus, sendo o primeiro seis 

vezes mais eficaz (PETER, 2022). O óleo essencial de Canela (Cinnamomum 

zeylanicum) (10%), assim como nanoestruturas à base desse mesmo óleo (5%) foram 

tóxicos por contato para larvas e adultos de A. diaperinus; De acordo com os autores, 

a utilização de nanoestruturas apresenta a vantagem de não acarretar efeitos 

ecotoxicológicos (VOLPATO, 2016). 

A atividade inseticida dos extratos aquosos de nim, fumo (Nicotiana tabacum) 

e eucalipto (Eucalyptus spp) foi avaliada sobre A. diaperinus e o melhor resultado foi 

atribuído ao extrato de fumo provavelmente pela presença da nicotina, um alcalóide 

encontrado em diversas plantas (FERREIRA, 2018). Os extratos aquosos de Mamona 

(Ricinus communis), Erva de santa maria (Chenopodium ambrosioides) e Carqueja 

(Baccharis trimera), todos a 8%, causaram mortalidade de A. diaperinus adultos 

(CHARLIE-SILVA, 2019). A. diaperinus também mostrou sensibilidade ao contato com 

o extrato aquoso de Tabaco (Nicotiana tabacum), com efeito dependente do tempo de 

contato (JACOMINI, 2016). O extrato hexânico dos ramos da erva de santa maria 

(Chenopodium ambrosioides), extrato etanólico dos ramos de Arruda (Ruta 

graveolens) e extrato etanólico das folhas de Cinamono (Melia azedarach), todos a 

10%, reduziram a sobrevivência de A. diaperinus. 

Além das preparações brutas, metabólitos vegetais isolados também podem 

ser tóxicos para insetos, como é o caso das proteínas inseticidas. Dentre essas 

proteínas, destacam-se as lectinas, as quais apresentam ao menos um domínio não 
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catalítico que liga reversivelmente a um carboidrato específico (GABIUS, 2002). As 

lectinas podem ser classificadas em merolectinas, hololectinas e quimerolectinas 

(PEUMANS; VAN DAMME, 1995). A maioria das lectinas conhecidas têm a 

capacidade de aglutinar células e precipitar glicoconjugados, são as conhecidas 

hololectinas (PEUMANS; VAN DAMME, 1995). São encontradas nos mais diversos 

organismos como microorganismos (RUBEENA; ABRAHAM; AARIF, 2022) e animais 

(KILPATRICK, 2002), porém a maioria dos estudos estão concentrados em lectinas 

de origem vegetal pela facilidade de isolamento (VAN DAMME, 2022).  

Lectinas podem interagir com os carboidratos da superfície de bactérias e 

fungos e a subsequente alterar a permeabilidade de suas membranas levando à 

inibição do crescimento ou morte (DE OLIVEIRA et al., 2020). Lectinas também 

interagem com carboidratos presentes em células cancerígenas podendo 

desencadear a morte celular (PATRIOTA, 2020), além de apresentarem atividades 

imunomoduladora, antiparasitária, antiviral e serem promissoras para o controle de 

insetos-pragas (SINGH; SINGH; SINGH, 2023). 

O mecanismo geral da atividade inseticida de lectinas envolve o rompimento 

da membrana peritrófica e do revestimento epitelial das células do intestino médio, 

bem como ligação a glicoproteínas presentes na membrana das células epiteliais do 

intestino médio, podendo levar anormalidades funcionais e fisiológicas, como 

hipertrofia das células epiteliais, alongamento das microvilosidades e permeabilidade 

da membrana celular alterada, permitindo a entrada de substâncias nocivas para a 

hemolinfa e absorção prejudicada de nutrientes (RAUF et al., 2019); A atividade 

entomotóxica das lectinas também inclui redução da fecundidade, atraso no 

desenvolvimento, mortalidade, redução da ingesta de alimento e/ou da eficiência de 

conversão em biomassa e diminuição da emergência de adultos. 

 

 

 

 

 



27 
 

2.7 Moringa oleifera   

Moringa oleifera é uma espécie pertencente a família das Moringaceae que 

apresenta grande importância popular (MAJALI; ALTHUNIBAT; QARALLEH, 2015). 

Tem origem indiana, mas apresenta ampla distribuição em outros países 

(RAMACHANDRAN; PETER; GOPALAKRISHNAN,1980). É conhecida por ser uma 

fonte altamente nutritiva (ROCKWOOD; ANDERSON; CASAMATTA, 2013) e é usada 

como um todo, porém a composição química de macro e micronutrientes varia a 

depender do órgão vegetal utilizado (DEBELA; TOLERA, 2013).  

As lectinas encontradas em folhas, flores e sementes de M. oleifera tem 

potencial antitumoral (BRITO et al., 2023; KONOZY; OSMAN, 2022; PATRIOTA et al., 

2020), inseticida (ALVES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023), antiinflamatória, 

imunomoduladora (PATRIOTA et al., 2022) antioxidante (AHMED et al., 2021), 

nutricional (RAKOTOSAMIMANANA, 2024), antimicrobiana (SANTOS et al., 2021). 

Em especial, suas sementes são fonte de óleo vegetal líquido de cor amarelada 

e rico em ácido graxo oleico (SERRANO; CÁRDENAS; MESTRE, 2020; 

OGBUNUGAFOR et al., 2011).  

 O ácido oleico é um importante imunomodulador com função anti-inflamatória 

através da inibição de citocinas pró-inflamatórias e a ativação de citocinas anti-

inflamatórias (SANTA-MARÍA et al., 2023). O ácido oleico também apresenta 

relevância nos quadros de transtornos mentais, onde a redução de ácido oleico foi 

encontrada em pacientes depressivos (HAMAZAKI; HAMAZAKI; INADERA, 2013).  

Outros ácidos poliinsaturados também demonstram importância como o ácido 

docosapentaenóico (DPA) 22:5 (ω-3) que decresceu 34,3% em pacientes com 

transtorno depressivo maior (TDM) e o ácido adrénico 22:4 (ω-6) que decresceu 8,7% 

em pacientes esquizofrênicos na região do córtex entorrinal (HAMAZAKI; HAMAZAKI; 

INADERA, 2013). Esses e outros estudos sugerem que pode haver uma diferença no 

metabolismo de ácidos graxos em determinadas regiões do cérebro em pessoas com 

transtornos mentais (HAMAZAKI et al., 2015; HAMAZAKI, K. et al., 2017). O óleo 

também pode ser uma fonte de biodiesel (AZAD et al., 2015) e possui atividade 

antifúngica (Guedes et al., 2022). 
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3. OBJETIVOS 

 
 
 

3.1. Geral 

 

Avaliar os efeitos de preparações proteicas (infusão, extrato, fração, lectina 

solúvel em água - WSMoL) e óleo fixo de sementes de M. oleifera na sobrevivência 

de adultos de A. diaperinus (panzer). 

 
3.2. Específicos 
 

❖ Obter infusão, extrato aquoso e fração de proteínas precipitadas de sementes 

de M. oleifera. 

❖ Purificar a lectina WSMoL de acordo com protocolo previamente estabelecido; 

❖ Avaliar os efeitos da ingestão de dieta artificial contendo infusão, extrato, fração 

e WSMoL de sementes de M. oleifera na sobrevivência de A. diaperinus 

adultos. 

❖ Determinar os efeitos da infusão, extrato, fração e WSMoL de M. oleifera nas 

enzimas digestivas (proteases totais, tripsina e amilase) de A. diaperinus 

adultos. 

❖ Investigar o óleo fixo de sementes de M. oleifera quanto à toxicidade por 

contato para A. diaperinus adultos. 

❖ Descrever o efeito do óleo fixo de sementes de M. oleifera na atividade da 

enzima acetilcolinesterase de A. diaperinus adultos. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Resumo 

Moringa oleífera é uma planta nativa da Índia, conhecida pelo seu alto valor nutritivo 

e prorpiedades biológicas. Apresenta potencial antioxidante, antiinflamatório, 

antimicrobiano, inseticida, dentre outros. Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: 

Tenebrionidae), o cascudinho, é um inseto-praga carreador de patógenos para aves. 

Este trabalho analisou os efeitos de preparações contendo proteínas (infusão, extrato, 

fração e lectina solúvel em água - WSMoL) e óleo fixo de sementes de Moringa oleifera 

Lam. (Moringaceae) na sobrevivência de A. diaperinus adultos. Dieta artificial 

contendo diferentes concentrações de infusão, extrato, fração ou WSMoL foram 

oferecidas aos insetos por sete dias. O peso dos insetos e o consumo de dieta oram 

avaliados. O efeito in vitro das preparações sobre enzimas digestivas dos insetos foi 

determinado. O óleo foi investigado quanto à toxicidade por contato para A. diaperinus 

adultos e efeito in vitro na atividade de acetilcolinesterase. A infusão, o extrato, a 

fração e WSMoL não afetaram a sobrevivência de A. diaperinus, mas acarretaram 

rejeição da dieta e consequente redução do peso dos insetos. Não houve interferência 

na atividade de proteases totais, contudo, a atividade de tripsina símile foi estimulada 

em presença da fração proteica e de WSMoL, enquanto a atividade de α-amilase foi 

estimulada pela infusão e inibida pela fração e por WSMoL. O óleo matou os insetos 

(LC50 de 17mg/mL) e inibiu a atividade da acetilcolinesterase. Em conclusão, a 

infusão, o extrato e a fração proteica de sementes de M. oleifera, bem como WSMoL 

são agentes deterrentes para A. diaperinos adultos. Adicionalmente, o óleo fixo é 

tóxico por contato para A. diaperinus adultos e seu mecanismo de ação inseticida 

pode estar ligado à inibição de AChE. 

 

Palavras-chave: Acetilcolinesterase; amilase; cascudinho; Moringa; óleo fixo; 

toxicidade por contato. 
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1. Introdução 

 
Dentre as atividades agropecuárias desenvolvidas no Brasil, a avicultura é a 

que apresentou maior evolução nas últimas décadas tornando-se um setor de grande 

importância econômica para o país (Favro et al., 2021). A maior parte da produção 

avícola no Brasil concentra-se na região Sul e Sudeste do país, estendendo-se para 

a região Centro-Oeste (Procópio et al., 2020). O Nordeste brasileiro também é cenário 

para a avicultura de corte e postura, porém é necessário atentar-se às microrregiões 

e às condições climáticas que ofereçam conforto térmico para a criação (Santos et al., 

2014). Pois o bem-estar animal é um tema que tem sido levantado nos últimos anos 

e está diretamente ligado ao sucesso na produção (Freitas et al., 2019). 

O vírus da Influenza aviária é uma das principais ameaças mundiais no setor 

avícola, porém o Brasil se mantém livre dessa doença graças ao seu 

comprometimento com a seguridade animal desde 1994 (MAPA, 1994; Sant’ana et 

al., 2023), contudo, os desafios neste setor são frequentes. Outras doenças causadas 

por microrganismos como a coccidiose, causada por Eimeria spp. (López-Osorio; 

Chaparro-Gutiérrez; Gómez-Osorio, 2020) e as infecções por Salmonella spp. trazem 

perdas financeiras e riscos para a saúde pública uma vez conhecida sua 

contaminação vertical para ovos (Gast et al., 2019).  

Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae), inseto conhecido 

popularmente como cascudinho do aviário, é frequentemente encontrado em camas 

de aves, sendo também um reservatório para microrganismos como Salmonella spp. 

(Chernaki-Leffer et al., 2002; Donoso; Paredes; Retamal, 2020). O tempo médio de 

deslocamento da Salmonella no intestino de A. diaperinus é de 2 a 3 h (Zheng et al., 

2012), mostrando assim como a sua presença em granjas expõe as aves a uma 

elevada fonte de contaminação (Barua et al., 2023).  

O controle populacional de A. diaperinus é feito através da aplicação de 

inseticidas sintéticos como alfacipermetrina, spinosad e pirimifós metílico (Zafeiriadis; 

Sakka; Thanassiou, 2021). Todavia, a exposição frequente desses produtos acelera 

o surgimento de populações de insetos resistentes (Hickmann et al., 2018, Renault; 

Colinet, 2021). Dessa forma, métodos alternativos de controle são alvos de pesquisas 

(Santana et al., 2021; Peter et al., 2022; Dzik; Mituniewicz; Beisenov, 2022; Fernandez 

et al., 2020). 
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Moringa oleifera é uma árvore pertencente à família Moringaceae amplamente 

utilizada como fonte de alimento (Islam et al., 2021; Oyeyinka; Oyeyinka, 2018) e de 

atividades antitumoral (Brito et al., 2023), antidiabética (Aljazzaf et al., 2023), 

antibacteriana (Younas et al., 2023), antiinflamatória (Luetragoon et al., 2021) e 

inseticida (Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2020;  Alves et al., 2020; Iqbal et al., 

2020).  

Em virtude dos relatos prévios do potencial inseticida de M. oleifera contra 

pragas agrícolas e vetores de doença (OLIVEIRA et al., 2011; CHINENYENWA; 

GODSON, 2017), o presente estudo avaliou o efeito de diferentes preparações de 

sementes de M. oleifera (infusão, extrato, fração, lectina e óleo fixo) na sobrevivência 

e atividade de enzimas de A. diaperinus adultos. 

 
2. Material e métodos  
 
2.1 Preparação do extrato aquoso e fração proteica e isolamento de WSMoL 

 
Sementes de M. oleifera foram coletadas em Recife (Pernambuco, Brasil), com 

autorização (36.301) do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio) do Ministério do Meio Ambiente na cidade do Recife. O extrato, a fração 

proteica e WSMoL foram obtidos seguindo o protocolo previamente publicado por 

Coelho et al. (2009). As sementes de M. oleifera foram trituradas utilizando 

multiprocessador e a farinha obtida foi submetida à extração com água destilada na 

proporção 1:10 (m/v) utilizando-se agitador magnético. A mistura foi filtrada em papel 

de filtro e em seguida centrifugada (3.000g, 25 oC). O sobrenadante coletado 

correspondeu ao extrato aquoso. As proteínas presentes no extrato foram precipitadas 

com sulfato de amônio na saturação de 60% (GREEN; HUGHES, 1955). O tratamento 

com sulfato de amônio foi feito sob agitação suave durante 4h e, em seguida, foi 

realizada a centrifugação (3.000 g, 25 oC). O precipitado foi ressuspendido em NaCl 

0,15 M e dialisado contra água destilada (6 h, três trocas de líquido) para obtenção da 

fração proteica. WSMoL foi isolada por cromatografia de FP em coluna de quitina, 

eluída com ácido acético 1 M.  

Para obter a infusão, o pó das sementes (10 g) foi colocado em água fervente 

(100 mL; 100 ºC) e a mistura foi incubada por 10 minutos. Após filtrada, a infusão 

correspondeu ao líquido livre de material em suspensão. A concentração de proteínas 

no extrato, fração, WSMoL e infusão foi determinada de acordo com Lowry et al. 
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(1951), utilizando curva-padrão de albumina sérica bovina (31,25–500 μg/mL), 

enquanto a presença de lectinas foi avaliada através da determinação da atividade 

hemaglutinante utilizando eritrócitos de coelho (Paiva e Coelho, 1992). O protocolo 

utilizado para coleta de eritrócitos foi aprovado pelo Comitê de Ética em 

Experimentação Animal da Universidade Federal de Pernambuco (processo 

23.076.033782/2015-70). 

 
2.2 Extração do óleo fixo de sementes de M. oleifera  

 

 Para extrair o óleo fixo, 10 g de farinha de sementes de M. oleifera foram 

misturadas com 6g de sulfato de sódio e submetidas à extração em aparelho Soxhlet 

durante 6 h, utilizando como solvente o n-hexano. Em seguida, foi realizada 

rotaevaporação para eliminação do solvente (Guedes et al, 2019), 

 

  

2.3 Criação dos insetos  

 

 Adultos de A. diaperinus foram coletados em canteiros de aves em Paudalho, 

Pernambuco, Brasil. Os insetos usados nos bioensaios foram mantidos no Insetário 

do Laboratório de Bioquímica de Proteínas (BIOPROT) do Departamento de 

Bioquímica da Universidade Federal de Pernambuco. Os insetos foram criados em 

caixas de vidro (38 cm × 17 cm × 10 cm) e alimentados com dieta artificial composta 

por (1:1, m/m) flocos de aveia (Quaker Oats Company, Chicago, IL, EUA), comida de 

coelho esmagada (Presence, Paulínia, São Paulo, Brasil) e alguns pedaços de cama 

de frangos de corte. Adultos e larvas foram separados em diferentes caixas de vidro 

e mantidos no escuro a 25 ± 2 °C a 75-80% de umidade. 

 

 

2.4 Efeitos da Infusão, extrato, fração proteica e WsMoL na sobrevivência de A. 

diaperinus adultos 

 

 Os bioensaios foram realizados de acordo com Rice; Lambkin, 2009.  Adultos de 

20 a 30 dias de idade foram utilizados e seus pesos foram determinados antes do 

início dos tratamentos. Em placas de Petri, 1 mL de infusão (1,0 mg/mL), Extrato (5,0 
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mg/mL), Fração proteica (15,0 mg/mL) e WsMoL (0,4, 0,8 e 1,0 mg/mL) ou água 

destilada (controle) foi adicionado a 1 g de flocos de aveia + 0,1 g de alimento para 

coelho. Em seguida, a dieta foi seca em um forno (56 °C) por 30 minutos. A cada 

placa, 10 adultos foram adicionados e os ensaios foram incubados nas mesmas 

condições usadas para a manutenção da colônia. Cada tratamento foi realizado em 

triplicata (Figura1). Os pesos dos insetos foram registrados após 7 dias e as taxas de 

sobrevivência foram estimadas. 

 

Figura 1: Ilustração do teste de atividade inseticida por ingestão. 

 

 

Fonte: a autora (2024) 

 

 

2.5 Enzimas digestivas de A. diaperinus adultos 

 

2.5.1 Extratos de intestino de A. diaperinus adultos 

 

 Para obtenção dos extratos de intestino, insetos (n = 50) foram separados da 

colônia e imobilizados por resfriamento a 4 ºC durante 10 min. Em seguida, seus 

intestinos foram dissecados com uma agulha e homogeneizados em 1 mL de Tris-HCl 

0,1 M pH 8,0 (contendo CaCl2 0,02 M e NaCl 0,15 M) usando um homogeneizador de 

tecidos de vidro (2 mL). Em seguida, a mistura foi centrifugada (9.000 g, 4 ºC, 15 min) 

e o sobrenadante (extrato de intestino em tampão Tris) foi coletado para determinação 

do teor de proteínas conforme descrito na seção 2.1. O extrato de intestinos em 

tampão acetato foi obtido conforme descrito acima, contudo utilizando acetato de 

sódio 0,1 M pH 5,5 (contendo CaCl2 0,02 M e NaCl 0,15 M). As atividades enzimáticas 

foram avaliadas conforme descrito a seguir. 
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2.5.2 Atividade proteolítica total 

 A atividade proteolítica total foi determinada de acordo com Azeez et al. (2007). O 

extrato de intestino em tampão Tris (50 μl; 750 μg de proteína) foi misturado com 300 

μL de tampão fosfato de sódio 0,1 M pH 7,5 contendo 50 μL de azocaseína 0,6% 

(m/v). Em seguida, 100 μL de Triton X-100 a 0,1% (v/v) foram adicionados e a mistura 

foi incubada a 37°C durante 3 h. A reação foi interrompida pela adição de 200 μl de 

solução de ácido tricloroacético a 10% (v/v) e o ensaio foi incubado a 4° C durante 30 

min. A mistura de reação foi então centrifugada (9.000 g por 10 min) e a absorbância 

(366 nm) do sobrenadante foi determinada. Uma unidade de atividade de protease foi 

definida como a quantidade de enzima que acarretou aumento de 0,01 na 

absorbância. 

 

2.5.3 Atividade de tripsina-símile 

 

 A atividade da tripsina (figura2) foi determinada pela incubação (30 min, 37 ºC) do 

extrato de intestino em tampão Tris (10 μL, 150 μg de proteínas) com N-benzoil-DL-

arginil-ρ-nitroanilida (BApNA) 8 mM em Tris-HCl 0,1 M pH 8,0 (30 min, 40°C). Em 

seguida a absorbância a 405 nm foi determinada (Kakade et al. 1969). Uma unidade 

de atividade de tripsina foi definida como a quantidade de enzima que hidrolisa 1 µmol 

de BApNA por minuto. 
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2.5.4 Atividade de α-amilase 

 

 A investigação da atividade da α-amilase foi realizada de acordo com Bernfeld, 

(1955) com adaptações. O ensaio foi preparado em tubos de microcentrífuga de 2,0 

mL. O extrato de intestino em tampão acetato (25 μL; 220 μg de proteínas) foi 

incubado (56 °C, 10 min) com amido solúvel em um tampão de acetato (1% p/v, 200 

μL) como substrato. Para interromper uma possível reação, o reagente ácido 3,5-

dinitrosalicílico (DNS, 250 μL) foi adicionado e a mistura foi aquecida (100 °C, 6 min) 

em banho-maria. Após o resfriamento no gelo (15 min), a absorbância (540 nm) foi 

medida. As concentrações de açúcares redutores nas misturas foram determinadas 

usando uma curva padrão de uma reação de glicose (1,0–10,0 mg/mL) com DNS. 

Uma unidade de atividade da α-amilase é a concentração enzimática na amostra 

necessária para produzir 1 μmol de glicose por minuto. 

 

2.6 Efeito in vitro da Infusão, extrato, fração proteica e WsMoL nas atividades de 

enzimas digestivas de A. diaperinus adultos 

 Extratos de intestino de A. diaperinus adultos em tampão tris e em tampão acetato 

foram incubados com infusão (0,5, 1,0 e 2,0 mg/mL), extrato (5,0, 10,0, 15,0 e 20,0 

mg/mL), fração (1,0 e 2,0 mg/mL) proteica e WSMoL (0,5, 1,0, e 2,0 por 15 min a 28 

°C. Em seguida, as misturas foram utilizadas para determinar as atividades residuais 

das enzimas digestivas conforme descrito acima. Os brancos de reação foram 

realizados utilizando infusão, extrato, fração proteica e WSMoL. Dois ensaios 

independentes foram realizados em triplicata. 

 

2.7 Efeitos do óleo fixo em A. diaperinus adultos 

 

 Os bioensaios foram realizados de acordo com Zafeiriadis; Sakka; Athanassiou, 

(2021) com adaptações. Adultos de A. diaperinus foram transferidos para placas de 

Petri (90 mm × 15 mm) e expostos ao óleo fixo das sementes de M. oleifera (4,29 a 

128,55 mg/mL) por 10 dias. Para isso, cada placa recebeu 1000 μL de óleo ou Tween 

5% (controle) que foi espalhado em toda a placa por 30 s. Em seguida, cada placa 

recebeu 10 insetos. Após 24h, a mortalidade começou a ser registrada diariamente, 

durante 10 dias. Cada tratamento foi realizado em cinco repetições (Figura 3). 
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Figura 3: Ilustração do teste de atividade inseticida por contato. 

 

 

Fonte: a autora (2024) 

 

 

2.8 Atividade da Acetilcolinesterase (AChE) de A. diaperinus adultos 

 

 Insetos adultos (n = 20) foram imobilizados a 4 °C por 10 min. Em seguida, insetos 

inteiros foram homogeneizados em 1 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 M, pH 7,5, 

usando um homogeneizador de tecidos. A mistura foi centrifugada (9000× g, 4 °C, 10 

min) e o sobrenadante correspondeu ao extrato de insetos inteiros. 

 A análise da ação do óleo fixo de M. oleifera sobre a atividade da 

acetilcolinesterase foi realizada de acordo com o método de Ellmam et al. (1961). O 

extrato de insetos (10 µL; 0,49 µg de proteínas) em tampão fosfato de potássio (0,1 M 

pH 7,5) foi adicionado em placas de 96 com 10 µL do tampão, 20 µL de iodeto de 

acetiltiocolina 7,5 mM (Sigma-Aldrich). Dez minutos depois, 200 µL de DTNB ((ácido 

5,5′-ditiobis-2-nitrobenzóico 0,8 mM (Sigma-Aldrich) foi adicionado e o ensaio foi 

incubado por 3 min a 25 °C. A liberação de tiocolina foi monitorada medindo a 

absorbância a 405 nm no tempo 0 e após 3 min. Uma unidade de atividade da 

acetilcolinesterase foi definida como a quantidade de enzima para converter 1 µmol 

do substrato por min. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.  
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2.9 Efeito do óleo fixo de sementes de M. oleifera na atividade da acetilcolinesterase 

(AChE) de A. diaperinus adultos 

 Extrato de insetos inteiros em tampão fosfato de potássio foi incubado com o 

10 uL óleo fixo por 15 min a 28 °C. Em seguida, as misturas foram utilizadas para 

determinar a atividade de AChE conforme descrito acima. Dois ensaios independentes 

foram realizados em triplicata. 

2.10 Análise estatística 

Diferenças significativas entre os grupos de tratamento foram analisadas por 

análise de variância (ANOVA) unidirecional, seguida pelo teste de Tukey, com nível 

de significância de p < 0,05 usando o software GraphPad Prism. 

 

3 Resultados e discussão  

 

A Tabela 1 mostra a caracterização da infusão, extrato, fração proteica e 

WSMoL para quantidade de proteínas e atividade hemaglutinante. A capacidade de 

aglutinar eritrócitos foi avaliada na preparação final da lectina, revelando a presença 

da mesma no preparado final. Os resultados mostrados aqui indicam que o protocolo 

de isolamento de WSMoL reportado por Coelho et al. (2009) foi reproduzido com 

sucesso. Neste trabalho, a extração do óleo fixo de sementes de M. oleifera ocorreu 

com a adição de sulfato de sódio para que restasse a mínima quantidade de água 

pós-extração. A partir de 10g de sementes foram obtidos 2g de óleo fixo (857mg/mL). 
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Tabela 1. Caracterização da infusão, extrato, fração proteica e WSMoL para 

quantidade de proteínas e presença de lectinas (atividade hemaglutinante). 

Amostra Dosagem de proteínas (mg/mL) AH* AHE** 

Extrato 5,6 - - 

Fração proteica 217,35 - - 

WSMoL 12,15 4096 337,11 

Infusão 65,45 - - 

* Atividade hemaglutinante (título (-1)); ** Atividade hemaglutinante específica (título (-

1)/mg/mL) 

 

Preparações vegetais podem ser alternativas interessantes para o manejo 

integrado de pragas (Qurban et al., 2018) e, nesse sentido, nós avaliamos as 

preparações proteicas de sementes de M. oleifera como fonte de atividade inseticida 

para A. diaperinus. A ingestão de dietas artificiais contendo infusão, extrato, fração 

proteica ou WsMoL não afetou a sobrevivência dos insetos, uma vez que não foi 

detectada diferença estatística (p > 0,05) entre a taxa de sobrevivência dos grupos 

tratados em relação ao controle. Diferentemente dos nossos resultados, outras 

preparações de M. oleifera têm sido reportadas como agente inseticida. A aplicação 

do pó de folhas de M. oleifera matou adultos de Sitophilus zeamais e Tribolium 

confusum de forma dose-dependente (Kamel; Monairy, 2014). Em adição, extrato de 

sementes de M. oleifera preparado utilizando o mesmo procedimento utilizado aqui 

causou mortalidade de adultos de Sitophilus zeamais (Coleoptera), enquanto WsMoL, 

similar aos nossos resultados, não foi capaz de matar os insetos (Oliveira et al., 2020). 

Embora nossos resultados não tenham revelado atividade inseticida, o 

consumo de dieta pelos insetos tratados com as preparações proteicas de sementes 

de M. oleifera foi menor em relação àqueles que receberam dieta controle, sugerindo 

deterrência alimentar. Em relação ao peso dos insetos, não houve diferença 

significativa entre os insetos do grupo controle e aqueles alimentados com dieta 

contendo WSMoL a 0,4 mg/mL. A ingestão das demais preparações acarretou perda 
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de peso em relação ao controle, o que está de acordo com a rejeição das dietas 

detectada aqui. 

 

Figura 4. Variação dos pesos das dietas contendo infusão, extrato, fração proteica e 

WSMoL no início do experimento e 7 dias após oferta aos adultos de A. diaperinus. 

Asteriscos significam diferenças entre os grupos. 
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Figura 5: Variação dos pesos de adultos de A. diaperinus alimentados com dietas contendo 

infusão, extrato, fração proteica e WSMoL durante 7 dias. Letras diferentes indicam 

diferenças significativas entre os tratamentos. Asteriscos revelam diferenças dentro dos 

tratamentos. 

Outras preparações de M. oleifera têm apresentado efeito deterrente alimentar 

para insetos. O extrato etanólico de folhas de M. oleifera foi deterrente alimentar para 

larvas de Spodoptera littoralis (Hamza et al., 2016). Ademais, os extratos etanólicos 

das folhas e sementes afetaram o comprimento, peso e comportamento alimentar de 

Spodoptera litura, sendo esses efeitos ligados à presença de alcalóides, flavonóides 

e saponinas no extrato (Tridiptasari; Leksono; Siswanto, 2019). 

Lectinas também podem interferir no comportamento alimentar dos insetos. 

Powell et al. (1995) relatou o efeito deterrente alimentar da lectina de Galanthus nivalis 

para Nilaparvata lugens (Homoptera). A Lectina de Annona coriacea foi deterrente 

alimentar para Anagasta kuehniella e Corcyra cephalonica (Coelho; Marangoni; 

Macedo, 2007). É possível que WSMoL seja o agente deterrente alimentar das 

preparações proteicas avaliadas aqui. Oliveira et al (2020) relataram que WSMoL 

interferiu negativamente nos parâmetros nutricionais de S. zeamais.  

O extrato de intestino de A. diaperinus adultos em tampão Tris apresentou 

atividade de proteases totais, dentre as quais algumas foram tripsina símile (Figuras 
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6 e 7). As preparações de sementes de M. oleifera não foram capazes de interferir na 

atividade de proteases totais (Figura 6). Contudo, a atividade de tripsina símile foi 

estimulada em presença da fração proteica e de WSMoL (Figura 7). O extrato de 

intestino em tampão acetato apresentou atividade de α-amilase (Figura 8) e esta foi 

estimulada pela infusão e inibida pela fração proteica e por WSMoL. Embora a 

ingestão das preparações não tenha causado a morte dos insetos, o desbalanço das 

enzimas digestivas pode ser investigado quanto ao potencial para aumentar a 

sensibilidade a outros agentes inseticidas.    

 

Figura 6. Efeito das preparações de sementes de M. oleifera na atividade de 

proteases totais do intestino de A. diaperinus adultos. 
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Figura 7. Efeito das preparações de sementes de M. oleifera na atividade de tripsina símile 

do intestino de A. diaperinus adultos.   

 

 

Figura 8. Efeito das preparações de sementes de M. oleifera na atividade de amilase 

do intestino de A. diaperinus adultos. 
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O óleo fixo de sementes M. oleifera foi tóxico para A. diaperinus adultos a partir 

de 24 h de contato, causando a mortalidade dos insetos (Figura 9). As concentrações 

letais são mostradas na Tabela 2. O efeito letal para A. diaperinus após contato com 

o óleo de sementes de M. oleifera pode ser devido ao conteúdo de ácido oleico (DON‐

PEDR, 1990). Hadi; Sabit (2023) observaram que a vaporização do ácido oleico em 

ovos de Trogoderma granarium inibiram a eclosão dos mesmos. Além disso houve a 

mortalidade das pupas provavelmente em razão do sufocamento e paralização.  

 

 

Figura 9. Sobrevivência durante 10 dias dos insetos submetidos ao teste de contato com 

óleo fixo de M. oleifera em diferentes concentrações.  

 

Tabela 2. Atividade inseticida do óleo fixo de sementes de M. oleifera contra A. diaperinus 

adultos. 

  

Amostra 

Concentrações letais (µg/mL)* 

CL50 CL90 

Óleo fixo 17 mg/mL 112,5 mg/mL 
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 * Concentrações letais que matam 50% (CL50) e 90% (CL90). 

 

 

Muitos inseticidas com ação por contato têm como alvo o sistema nervoso 

central dos insetos. Eles podem afetar três alvos moleculares: a enzima AChE, os 

receptores de acetilcolina nos canais sinápticos de sódio e os canais axonais de 

sódio (Cassereau et al., 2017). A AChE atua nos canais sinápticos de sódio que 

possuem um domínio receptor de acetilcolina. Quando há um estímulo, a 

acetilcolina é liberada na fenda sináptica e se liga aos receptores, provocando a 

abertura do canal e o consequente influxo de sódio. Este estímulo só é interrompido 

quando a acetilcolina é hidrolisada pela acetilcolinesterase, permitindo que a célula 

retorne ao potencial de repouso (Narahashi, 1996); Nesse sentido, a inibição da 

AChE faz com que a acetilcolina permaneça ativa na fenda sináptica produzindo 

impulsos nervosos descontrolados, o que pode levar a efeitos agudos 

multissistêmicos e potencialmente letais (Tougu, 2001). 

Em nosso estudo, o extrato de insetos inteiros apresentou atividade de AChE 

que foi significativamente inibida em presença do óleo fixo de sementes de M. 

oleifera (17 µg/mL). Semelhantemente, óleos fixos das sementes de Rollinia 

mucosa, Annona squamos e Spondias mombin L. atuaram como inibidores potentes 

de AChE (Ribeiro et al., 2020). Os óleos fixos das sementes de Annona coriacea e 

de sementes de Cinnamomum zeylanicum também inibiram a atividade de AChE 

(Pedro et al., 2019; Sousa et al., 2021). Para o nosso conhecimento, até a presente 

data não foram encontrados estudos mostrando inibição da AChE em insetos 

adultos por óleo fixo de M. oleifera. 
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Figura 10. Efeito do óleo fixo (17ug/mL) de sementes de M. oleifera na atividade de AChE 

de A. diaperinus adultos. 
 

 
 
4. Conclusão 

 
 

A infusão, o extrato e a fração proteica de sementes de M. oleifera, bem como 

WSMoL são agentes deterrentes para A. diaperinos adultos.  Embora essas 

preparações não tenham causado a morte dos insetos, o desbalanço das enzimas 

digestivas causado por elas pode ser investigado quanto ao potencial para aumentar 

a sensibilidade a outros agentes inseticidas. O óleo fixo é tóxico por contato para A. 

diaperinus adultos e seu mecanismo de ação inseticida pode estar ligado à inibição 

de AChE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

5.5  REFERÊNCIAS  

 

ALJAZZAF, Badriyah et al. Evaluation of Antidiabetic Effect of Combined Leaf and 

Seed Extracts of Moringa oleifera (Moringaceae) on Alloxan-Induced Diabetes in Mice: 

A Biochemical and Histological Study. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, 

v. 2023, 2023. 

ALVES, R.R.V. et al. Ovicidal lectins from Moringa oleifera and Myracrodruon 

urundeuva cause alterations in chorionic surface and penetrate the embryos of Aedes 

aegypti eggs. Pest management science, v. 76, n. 2, p. 730-736, 2020. 

ARRESE, E. L.; SOULAGES, J. L. Insect fat body: energy, metabolism, and regulation. 

Annual review of entomology, v. 55, p. 207-225, 2010. 

ASAD, M. et al. Toxic and Antifeedant Effects of Different Pesticidal Plant Extracts 

against Beet Armyworm (Spodoptera exigua). Phyton (0031-9457), v. 92, n. 4, 2023. 

BARUA, S. et al. Research Note: Role of darkling beetles (Alphitobius diaperinus) and 

litter in spreading and maintaining Salmonella Enteritidis and Campylobacter jejuni in 

chicken flocks. Poultry Science, v. 102, n. 11, p. 103061, 2023.  

  

BERNFELD, P. Amylases, α and β. Meth. Enzymol. 1955, 1, 149–158 

BEZERRA, C. S.; OLIVEIRA, C. T.; MACEDO, M. L. R. Inga vera trypsin inhibitor 

interferes in the proteolytic activity and nutritional physiology of E phestia kuehniella 

larvae. Entomologia Experimentalis et Applicata, v. 165, n. 2-3, p. 109-119, 2017. 

BRITO J. S. et al. Toxicity and antitumor activity of the water-soluble lectin from 

Moringa oleifera Lam. Seeds (WSMoL) in sarcoma 180-bearing mice. Toxicon, v. 234, 

p. 107306, 2023. 

 BRITO, V. D. et al. An alternative to reduce the use of the synthetic insecticide against 

the maize weevil Sitophilus zeamais through the synergistic action of Pimenta 

racemosa and Citrus sinensis essential oils with chlorpyrifos. Journal of Pest 

Science, v. 94, p. 409-421, 2021. 



66 
 

CAMACHO-PÉREZ, M. R. et al. Organophosphorus pesticides as modulating 

substances of inflammation through the cholinergic pathway. International Journal of 

Molecular Sciences, v. 23, n. 9, p. 4523, 2022. 

CASSEREAU, J. et al. Neurotoxicity of insecticides. Current medicinal chemistry, v. 

24, n. 27, p. 2988-3001, 2017. 

CHERNAKI-LEFFER, A. M. et al. Isolamento de enterobactérias em Alphitobius 

diaperinus e na cama de aviários no oeste do estado do Paraná, Brasil. Brazilian 

Journal of Poultry Science, v. 4, p. 243-247, 2002. 

COELHO, J. S., SANTOS, N. D. L., NAPOLEÃO, T. H., Gomes, F. S., Ferreira, R. S., 

Zingali, R. B., Coelho, L. C. B. B., Leite, S. P., Navarro, D. M. A. F., Paiva, P. M. G. 

Effect of Moringa oleifera lectin on development and mortality of Aedes aegypti 

larvae.Chemosphere, v. 77, p. 934-938, 2009. 

COELHO, M. B.; MARANGONI, S; MACEDO, M. L. R. Insecticidal action of Annona 

coriacea lectin against the flour moth Anagasta kuehniella and the rice moth Corcyra 

cephalonica (Lepidoptera: Pyralidae). Comparative Biochemistry and Physiology 

Part C: Toxicology & Pharmacology, v. 146, n. 3, p. 406-414, 2007. 

CHINENYENWA, O.; GODSON, A. Bio-insecticidal efficacy of Moringa oleifera on the 

malaria vector, Anopheles and toxicity evaluation on fish behaviour. International 

Journal of Mosquito Research, v. 4, n. 2, p. 85-92, 2017. 

 

DADD, R. H. Digestion in insects. Chemical Zoology V5: Arthropoda Part A, p. 117, 

2012. 

DARBY, J. F. et al. Increase of enzyme activity through specific covalent modification 

with fragments. Chemical science, v. 8, n. 11, p. 7772-7779, 2017. 

DENECKE, S. et al. How do oral insecticidal compounds cross the insect midgut 

epithelium?. Insect biochemistry and molecular biology, v. 103, p. 22-35, 2018. 

DONOSO, A.; PAREDES, N.; RETAMAL, P.. Detection of antimicrobial resistant 

Salmonella enterica strains in larval and adult forms of lesser mealworm (Alphitobius 



67 
 

diaperinus) from industrial poultry farms. Frontiers in Veterinary Science, v. 7, p. 

577848, 2020.  

 DON‐ PEDRO, K. N. Insecticidal activity of fatty acid constituents of fixedvegetable 

oils against Callosobruchus maculatus (F.) on cowpea. Pesticide Science, v. 30, n. 3, 

p. 295-302, 1990. 

DZIK, S.; MITUNIEWICZ, T.; BEISENOV, A.. Efficacy of a biocidal paint in controlling 

Alphitobius diaperinus (Panzer)(Coleoptera: Tenebrionidae) and improving the quality 

of air and litter in poultry houses. Animals, v. 12, n. 10, p. 1264, 2022. 

  

ELINI, A. V.; DANIELA, P. B. TERESA, O.S.M.B.Y. Gastrointestinal parasitism in 

grazing laying hens in the municipalities of Purísima y Momil, Córdoba. Rev. Colomb. 

Cienc. Pecu, v. 32, p. 164, 2019. 

Ellman, G.L.; Courtney, K.D.; Andres, V.; Featherstone, R.M. A new and rapid 

colorimetric determination of acetylcholinesterase activity. Biochem. Pharmacol. 1961, 

7, 88–95 

  

EMES, E. et al. The relationship between antibiotic use in humans and poultry and 

antibiotic resistance prevalence in humans: an ecological regression study of 

Campylobacter in the UK. medRxiv, p. 2024.01. 10.24301092, 2024. 

  

FAVRO, J. et al. Exportações de carne de frango. Revista de Política Agrícola, v. 

30, n. 3, p. 78, 2021. 

FERNANDEZ, N. F. et al. Antifeedant effect of plant extracts on the poultry pest 

Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae): an exploratory study. Revista de 

la Sociedad Entomológica Argentina, v. 79, n. 4, p. 1-16, 2020. 



68 
 

FOURNIER, Didier et al. Drosophila acetylcholinesterase: mechanisms of resistance 

to organophosphates. Chemico-biological interactions, v. 87, n. 1-3, p. 233-238, 

1993. 

FREITAS, I. S. et al. Atualidades e perspectivas do bem-estar animal na avicultura de 

corte e de postura. 2019. 

FUKUTO, T. Roy. Mechanism of action of organophosphorus and carbamate 

insecticides. Environmental health perspectives, v. 87, p. 245-254, 1990. 

GAST, R. K. et al. Contamination of eggs by Salmonella Enteritidis in experimentally 

infected laying hens of four commercial genetic lines in conventional cages and 

enriched colony housing. Poultry Science, v. 98, n. 10, p. 5023-5027, 2019. 

GREEN A. A, HUGHES L. Protein fractionation on the basis of solu-bilityin aqueous 

solution of salts and organic solvents. Methods in Enzymology. Academic. New 

York, v. 67–90, 1995 

GU, X.; YANG, Y.; WANG, Z.. Nutritional, phytochemical, antioxidant, α-glucosidase 

and α-amylase inhibitory properties of Moringa oleifera seeds. South African Journal 

of Botany, v. 133, p. 151-160, 2020. 

GUEDES, C. C. S. Atividades biológicas do óleo fixo e fração protéica de 

sementes de Moringa oleifera. 2018. Dissertação de Mestrado. Universidade 

Federal de Pernambuco.   

HEINZ-CASTRO, R. T. Q. et al. Bioacaricidal potential of Moringa oleifera ethanol 

extract for Tetranychus merganser Boudreaux (Acari: Tetranychidae) control. Plants, 

v. 10, n. 6, p. 1034, 2021.  

HICKMANN, F. et al. Susceptibility of the lesser mealworm, Alphitobius diaperinus 

(Coleoptera: Tenebrionidae), from broiler farms of southern Brazil to insecticides. 

Journal of Economic Entomology, v. 111, n. 2, p. 980-985, 2018. 

HURST, H. Enzyme activity as a factor in insect physiology and toxicology. Nature, v. 

156, n. 3955, p. 194-198, 1945. 



69 
 

IQBAL, H. et al. Formulation of Moringa oleifera nanobiopesticides and their evaluation 

against Tribolium castaneum and Rhyzopertha dominica. Journal of Plant Diseases 

and Protection, p. 1-10, 2023. 

  

ISLAM, Z. et al. Moringa oleifera is a prominent source of nutrients with potential health 

benefits. International Journal of Food Science, v. 2021, 2021. 

Kakade, M. L., Simons, N., Liener, I. E.An evaluation of natural vs. synthetic substrates 

for measuring the antitryptic activity of soybean samples. Cereal Chemistry, v. 46, p. 

518–526, 1969 

KAMEL, A. M. Can we use the moringa oil as botanical insecticide against Spodoptera 

frugiperda. Academic Journal of Entomology, v. 3, n. 2, p. 59-64, 2010. 

KAMEL, A.;  MONAIRY, O. E. Efficacy of two plants leaves powders on adults of 

Tribolium confusum (Coleoptera: Tenebrionidae) and Sitophilus zeamais (Coleoptera: 

Curculionidae). Catrina: The International Journal of Environmental Sciences, v. 

10, n. 1, p. 1-7, 2014. 

KARRAY, A. et al. A proteinaceous alpha-amylase inhibitor from Moringa oleifera leaf 

extract: purification, characterization, and insecticide effects against C. maculates 

insect larvae. Molecules, v. 27, n. 13, p. 4222, 2022 

KOMAGATA, O. et al. Common substitution mutation F348Y of acetylcholinesterase 

gene contributes to organophosphate and carbamate resistance in Cimex lectularius 

and C. hemipterus. Insect Biochemistry and Molecular Biology, v. 138, p. 103637, 

2021. 

LAMBKIN, T. A.; FURLONG, M. J. Application of spinosad increases the susceptibility 

of insecticide resistant Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae) to 

pyrethroids. Journal of Economic Entomology, v. 107, n. 4, p. 1590-1598, 2014. 

LAZAREVIĆ, J.; JANKOVIĆ‐ TOMANIĆ, M.. Dietary and phylogenetic correlates of 

digestive trypsin activity in insect pests. Entomologia Experimentalis et Applicata, 

v. 157, n. 2, p. 123-151, 2015. 



70 
 

LEMOS, M. J. de et al. Uso de aditivo alimentar equilibrador da flora intestinal em aves 

de corte e de postura. Arquivos do Instituto Biológico, v. 83, 2016. 

LIMA, T. A. et al. Termiticidal lectins from Myracrodruon urundeuva (Anacardiaceae) 

cause midgut damage when ingested by Nasutitermes corniger (Isoptera: Termitidae) 

workers. Pest management science, v. 73, n. 5, p. 991-998, 2017. 

LÓPEZ-OSORIO, S.; CHAPARRO-GUTIÉRREZ, J. J.; GÓMEZ-OSORIO, L. M. 

Overview of poultry Eimeria life cycle and host-parasite interactions. Frontiers in 

veterinary science, v. 7, p. 384, 2020.  

LOWRY, O. H., ROSEBROUGH, N. J., FARR, A. L., Randall, R. J. Protein 

measurement with the Folin phenol reagent. Journal Biology Chemistry, v. 193, 265–

275, 1951.  

LUETRAGOON, T. et al. Evaluation of Anti-Inflammatory Effect of Moringa oleifera 

Lam. and Cyanthillium cinereum (Less) H. Rob. Lozenges in Volunteer Smokers. 

Plants, v. 10, n. 7, p. 1336, 2021. 

  

MAPA, 1994. Portaria 193 SDA (19/09/1994). Programa Nacional de Sanidade Avícola 

(PNSA). 

MARGUS, A. et al. Sequence variation and regulatory variation in acetylcholinesterase 

genes contribute to insecticide resistance in different populations of Leptinotarsa 

decemlineata. Ecology and Evolution, v. 11, n. 22, p. 15995-16005, 2021. 

MARTIGNONI, M. E. Pathophysiology in the insect. Annual Review of Entomology, 

v. 9, n. 1, p. 179-204, 1964. 

MARZZOCO, A.; TORRES, B. B. Bioquímica básica. In: Bioquímica básica. 2017. p. 

392-392. 

MEHBOOB, A. et al. Feeding and Oviposition Deterrence of Murraya paniculata, Piper 

nigrum and Moringa oleifera Extracts against Spodoptera litura (F). Pakistan Journal 

of Zoology, v. 51, n. 2, p. 567, 2019. 



71 
 

MOTA, W. M. et al. Avaliação da inibição da acetilcolinesterase por extratos de plantas 

medicinais. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 14, p. 624-628, 2012.) 

MUTWEDU, V. B. et al. Phytochemical Profile and Antioxidant Activities of Aqueous 

Extract of Moringa oleifera (Lam) Collected from DR Congo and Kenya. Turkish 

Journal of Agriculture-Food Science and Technology, v. 10, n. 2, p. 347-354, 2022. 

NAPOLEÃO, T. H. et al. Insect midgut structures and molecules as targets of plant‐

derived protease inhibitors and lectins. Pest Management Science, v. 75, n. 5, p. 

1212-1222, 2019. 

NARAHASHI, T.. Neuronal ion channels as the target sites of insecticides. 

Pharmacology & toxicology, v. 79, n. 1, p. 1-14, 1996. 

NEBOLISA, N. M. et al. Profiling the effects of microwave-assisted and soxhlet 

extraction techniques on the physicochemical attributes of Moringa oleifera seed oil 

and proteins. Oil Crop Science, v. 8, n. 1, p. 16-26, 2023. 

  

OLIVEIRA, A. P. S. et al. Evaluation of the insecticidal activity of Moringa oleifera seed 

extract and lectin (WSMoL) against Sitophilus zeamais. Journal of stored products 

research, v. 87, p. 101615, 2020. 

  

OLIVEIRA, A. P. S. et al. Evaluation of the insecticidal activity of Moringa oleifera seed 

extract and lectin (WSMoL) against Sitophilus zeamais. Journal of stored products 

research, v. 87, p. 101615, 2020. 

OLIVEIRA, C. F. R. et al. Evaluation of seed coagulant Moringa oleifera lectin (cMoL) 

as a bioinsecticidal tool with potential for the control of insects. Process Biochemistry, 

v. 46, n. 2, p. 498-504, 2011. 

OLIVEIRA, C. F. R.  et al. A chitin-binding lectin from Moringa oleifera seeds (WSMoL) 

impairs the digestive physiology of the Mediterranean flour larvae, Anagasta 

kuehniella. Pesticide biochemistry and physiology, v. 142, p. 67-76, 2017. 



72 
 

OLUSOLA, A. O. et al. Moringa oleifera seed protein hydrolysates: kinetics of α-

amylase inhibition and antioxidant potentials. Global Advanced Research Journal of 

Medicine and Medical Sciences, v. 7, n. 9, p. 190-201, 2018. 

OYEYINKA, A. T.; OYEYINKA, S. A. Moringa oleifera as a food fortificant: Recent 

trends and prospects. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, v. 17, 

n. 2, p. 127-136, 2018. 

  

PANDOLFI, J. R. C.; MOTA, S. C. A. O futuro da avicultura comercial no cenário de 

retirada de antimicrobianos como melhoradores de desempenho. 2020. 

PEDERSEN, K. E. et al. Differences in life stage sensitivity of the beetle Tenebrio 

molitor towards a pyrethroid insecticide explained by stage-specific variations in 

uptake, elimination and activity of detoxifying enzymes. Pesticide biochemistry and 

physiology, v. 162, p. 113-121, 2020. 

PEDRO, R. E. R. et al. Acetylcholinesterase Inhibitory Potential in Cinnamon Seed Oil 

(Cinnamomum zeylanicum Nees) Lauraceae from Roraima, Brazil. Chemical 

Engineering Transactions, 2019. 

PEPRAH-YAMOAH, E. et al. Antifeedant potency of Mentha spicata aqueous extracts 

against fall armyworm (Spodoptera frugiperda). 2022. 

PETER, R. et al. Effect of Illicium verum (Hook) essential oil on cholinesterase and 

locomotor activity of Alphitobius diaperinus (Panzer). Pesticide Biochemistry and 

Physiology, v. 181, p. 105027, 2022 

PETER, R. et al. Effect of Illicium verum (Hook) essential oil on cholinesterase and 

locomotor activity of Alphitobius diaperinus (Panzer). Pesticide Biochemistry and 

Physiology, v. 181, p. 105027, 2022. 

POWELL, K. S. et al. Antifeedant effects of plant lectins and an enzyme on the adult 

stage of the rice brown planthopper, Nilaparvata lugens. Entomologia experimentalis 

et applicata, v. 75, n. 1, p. 51-59, 1995 



73 
 

PROCÓPIO, D. P. et al. Avaliação conjuntural da avicultura no Brasil. Research, 

Society and Development, v. 9, n. 3, p. e47932312-e47932312, 2020.  

RENAULT, D.; COLINET, H. Differences in the susceptibility to commercial 

insecticides among populations of the lesser mealworm Alphitobius diaperinus 

collected from poultry houses in France. Insects, v. 12, n. 4, p. 309, 2021. 

RIBEIRO, P. R. E. et al. Antimicrobial activity and acetilcolinesterase inhibition of oils 

and Amazon fruit extracts. Journal of Medicinal Plants Research, 2020. 

RICE, S.J.; LAMBKIN, T.A. A new culture method for lesser mealworm, Alphitobius 

diaperinus. J. Appl. Entomol. 2009, 133, 67–72 

RUMBOS, C. I. et al. The lesser mealworm Alphitobius diaperinus: a noxious pest or 

a promising nutrient source?. Reviews in Aquaculture, v. 11, n. 4, p. 1418-1437, 2019 

  

SAMMARCO, B. C.; CROSSLEY, M. S. Lesser mealworm Alphitobius diaperinus 

(Coleoptera: Tenebrionidae) displays negative phototaxis and conditional hygrotaxis. 

Environmental Entomology, p. nvad109, 2023. 

  

SANT’ANA, D. S. et al. Prevenção da influenza aviária na avicultura brasileira: revisão 

de literaturA. Revista GeTeC, v. 12, n. 42, 2023. 

  

SANTANA, C. B. et al. Antimicrobial and insecticidal effects of essential oil and plant 

extracts of Myrcia oblongata DC in pathogenic bacteria and Alphitobius diaperinus. 

Brazilian Journal of Biology, v. 82, p. e233425, 2021. 

SANTANA, C. B. et al. Antimicrobial and insecticidal effects of essential oil and plant 

extracts of Myrcia oblongata DC in pathogenic bacteria and Alphitobius diaperinus. 

Brazilian Journal of Biology, v. 82, p. e233425, 2021. 



74 
 

SANTOS, G. B. et al. Estudo bioclimático das regiões litorânea, agreste e semiárida 

do estado de Sergipe para a avicultura de corte e postura. Ciência Rural, v. 44, p. 

123-128, 2014 

SANTOS, N. D. L. et al. Effects of Lectin Preparations from Microgramma vacciniifolia 

Rhizomes on the Survival, Digestive Enzymes, and Acetylcholinesterase Activity of 

Alphitobius diaperinus (Panzer)(Coleoptera: Tenebrionidae). Macromol, v. 3, n. 3, p. 

451-462, 2023. 

SARAIVA, D. J. et al. Gastrointestinal parasites in free-range chicken raised under 

extensive system from the northeast of Brazil. Brazilian Journal of Poultry Science, 

v. 23, p. eRBCA-2020-1337, 2021. 

SMITH, R. et al. A review of the lesser mealworm beetle (Alphitobius diaperinus) as a 

reservoir for poultry bacterial pathogens and antimicrobial resistance. World's Poultry 

Science Journal, v. 78, n. 1, p. 197-214, 2022. 

SOUSA, S. R. et al. Óleo fixo de Annona coriacea Mart.(Annonaceae) e suas 

atividades anticolinesterásica, antimicrobiana e antifúngica. Research, Society and 

Development, v. 10, n. 7, p. e39510716736-e39510716736, 2021. 

SUMITA, Y.; KAWADA, H.; MINAKAWA, N.. Mode of entry of a vaporized pyrethroid 

knockdown agent into the body of the housefly, Musca domestica (Diptera: Muscidae). 

Applied entomology and zoology, v. 51, p. 653-659, 2016. 

TILAK, R. et al. A Rare Case of Gastrointestinal Canthariasis Caused by Alphitobius 

Diaperinus. Journal of Communicable Diseases (E-ISSN: 2581-351X & P-ISSN: 0019-

5138), v. 55, n. 1, p. 74-77, 2023. 

TOUGU, V. Acetylcholinesterase: mechanism of catalysis and inhibition. Current 

Medicinal Chemistry-Central Nervous System Agents, v. 1, n. 2, p. 155-170, 2001. 

TRIDIPTASARI, A.; LEKSONO, A. S.; SISWANTO, D.. Antifeedant effect of Moringa 

oleifera (L.) leaf and seed extract on growth and feeding activity of Spodoptera litura 

(Fab.)(Lepidoptera: Noctuidae). The Journal of Experimental Life Science, v. 9, n. 

1, p. 25-31, 2019. 



75 
 

UMAR, A. M.; AISAMI, A.. Acetylcholinesterase enzyme (AChE) as a biosensor and 

biomarker for pesticides: A mini review. Bulletin of Environmental Science and 

Sustainable Management (e-ISSN 2716-5353), v. 4, n. 1, p. 7-12, 2020. 

UPADHAYAY, U.; VISHWA, P. C. V.. Growth promoters and novel feed additives 

improving poultry production and health, bioactive principles and beneficial 

applications: the trends and advances-a review. Int. J. Pharmacol, v. 10, n. 3, p. 129-

159, 2014. 

VAZQUEZ-ARISTA, M. et al. Enzymatic differences in the digestive system of the adult 

and larva of Prostephanus truncatus (Horn)(Coleoptera: Bostrichidae). Journal of 

Stored Products Research, v. 35, n. 2, p. 167-174, 1999. 

WALSKI, T.;  VAN DAMME, E. J. M; SMAGGHE, G.. Penetration through the 

peritrophic matrix is a key to lectin toxicity against Tribolium castaneum. Journal of 

insect physiology, v. 70, p. 94-101, 2014. 

WANG, X. et al. Fumigant, contact, and repellent activities of essential oils against the 

darkling beetle, Alphitobius diaperinus. Journal of Insect Science, v. 14, 2014. 

YOUNAS, M. et al. Moringa oleifera leaf extract mediated green synthesis of silver 

nanoparticles and their antibacterial effect against selected gram-negative strains. 

Biochemical Systematics and Ecology, v. 107, p. 104605, 2023. 

  

ZAFEIRIADIS, S.; SAKKA, M. K.; ATHANASSIOU, C. G. Efficacy of contact 

insecticides for the control of the lesser mealworm, Alphitobius diaperinus 

(Panzer)(Coleoptera: Tenebrionidae). Journal of Stored Products Research, v. 92, 

p. 101817, 2021. 

  

ZHENG, L. et al. Evaluation of Salmonella movement through the gut of the lesser 

mealworm, Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae). Vector-Borne and 

Zoonotic Diseases, v. 12, n. 4, p. 287-292, 2012. 



76 
 

ZHU‐ SALZMAN, K. et al. Fusion of a soybean cysteine protease inhibitor and a 

legume lectin enhances anti‐ insect activity synergistically. Agricultural and Forest 

Entomology, v. 5, n. 4, p. 317-323, 2003 

 
 
 


