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RESUMO: A aquicultura tem assumido papel estratégico na producdo global de
alimentos, exigindo o desenvolvimento de sistemas produtivos que conciliem
eficiéncia, sanidade e sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, a nutricdo funcional
destaca-se como uma abordagem fundamental para a promocéo da saude dos
organismos cultivados e para a melhoria do desempenho zootécnico. Entre os aditivos
nutricionais empregados na aquicultura, os probidticos e os posbidticos tém recebido
crescente atencdo devido aos seus efeitos benéficos sobre a microbiota intestinal,
o sistema imunoldgico e a estabilidade dos sistemas de cultivo. Os probidticos,
definidos como microrganismos vivos administrados em quantidades adequadas,
atuam principalmente na modulacdo da microbiota intestinal e na inibicdo de
microrganismos patogénicos, contribuindo para melhor aproveitamento dos
nutrientes e maior resisténcia ao estresse. Por sua vez, os posbidticos consistem em
metabdlitos e componentes celulares derivados de microrganismos, apresentando
vantagens relacionadas a maior estabilidade, seguranca e padronizacdo dos
efeitos. Este capitulo aborda os fundamentos conceituais, os mecanismos de acdo
e as aplicagdes de probidticos e posbidticos na aquicultura, com énfase em sua
contribuicdo para a saude intestinal, o desempenho produtivo e a sustentabilidade
dos sistemas aquicolas. A integracdo dessas estratégias nutricionais representa
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uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia de antibidticos e promover
praticas mais responsaveis e eficientes na producao aquicola.

PALAVRAS-CHAVES: Aquicultura; Nutricdo funcional; Probidticos; Posbidticos; Saude
intestinal; Sustentabilidade.

Functional Nutrition and Sustainability in Aquaculture:
The Role of Probiotics and Postbiotics

ABSTRACT: Aquaculture has become a strategic sector for global food production,
requiring the development of production systems that combine efficiency, animal
health, and environmental sustainability. In this context, functional nutrition has
emerged as a key approach to promote the health of cultured organisms and improve
zootechnical performance. Among the nutritional additives used in aquaculture,
probiotics and postbiotics have received increasing attention due to their beneficial
effects on intestinal microbiota, immune responses, and system stability. Probiotics,
defined as live microorganisms administered in adequate amounts, primarily act by
modulating the intestinal microbiota and inhibiting pathogenic microorganisms,
thereby improving nutrient utilization and increasing resistance to stress. Postbiotics,
in turn, consist of microbial metabolites and cellular components and offer advantages
related to greater stability, safety, and standardization of effects. This chapter
discusses the conceptual foundations, mechanisms of action, and applications of
probiotics and postbiotics in aquaculture, with emphasis on their contribution to
intestinal health, productive performance, and sustainability of aquaculture systems.
The integration of these nutritional strategies represents a promising alternative
to reduce antibiotic dependence and to promote more responsible and efficient
practices in aquaculture production.

KEY-WORDS: Aquaculture; Functional nutrition; Probiotics; Postbiotics; Intestinal
health; Sustainability.

INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo humana mundial, podendo chegar em 2050 a
9,8 bilhdes de individuos, a demanda por alimentos serd maior, neste contexto, a
aquicultura torna-se um pilar fundamental na cadeia de suprimentos alimentares,
representando um dos setores de crescimento mais rapido na producdo de proteina
(Contente et al., 2024).

Os alimentos de origem animal aquaticos possuem um elevado valor nutricional,
como altos valores de proteina, omega-3, 4cidos graxos, minerais e vitaminas, sendo
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um potencial contribuinte para a seguranca alimentar, nutricional e reducdo de
pobreza, em especial por meio da empregabilidade do setor (FAO, 2024b).

A producao de pescado vem aumentando nos ultimos anos, assim como, o
consumo per capita. Segundo a FAO (2024), no ano de 2022, a produgao mundial
atingiu 130,9 milhdes de toneladas, movimentando cerca de USD 312,8 bilhdes.
Esses resultados refletem o consumo global de pescado, o qual evoluiu de 9,1 kg
no ano de 1961 para 20,7 kg per capita em 2022 (FAO, 2024).

No Brasil, em 2022 a produgdo da aquicultura foi de aproximadamente 738
mil toneladas, representando cerca de 14,9% da producdo nas Américas, com cerca
de 616 mil toneladas de aquicultura continental e 113 mil toneladas de crustaceos
(FAO, 2024). Considerando a producao de peixes de cultivo, no ano de 2024, o pais
alcancou uma producao de 968.745 toneladas (PEIXEBR, 2025), representando uma
atividade econdmica em ascensao no pais.

Atualmente a atividade de aquicultura apresenta alguns riscos, em especial
os relacionados ao meio ambiente, como a poluicdo das dguas pela descarga de
efluentes das produgoes; o uso excessivo de compostos antimicrobianos, incluindo
antibidticos, desinfetantes e outros produtos quimicos para controle de doencas; uso
excessivo de dgua doce para enchimentos e trocas de dgua diversos; e a disseminacdo
de doencas (Austin et al., 2022). Por conta dessas ameacas, se faz necessario a busca
por praticas mais sustentdveis para a producéo aquicola

As praticas sustentaveis da aquicultura podem ser implementadas de varias
formas, como por exemplo: pelo policultivo; sistema de bioflocos; processos que
busquem a eficiéncia energética; aplicacdes de nanotecnologia e biotecnologia
(probidticos, biorremediadores, fitobidticos); bem-estar animal; sistemas de
recirculacdo; nutricdo adequada; zelo pela sanidade; gestdo da qualidade de dgua;
aumento da capacidade de carga do sistema; atencdo as mudancas climaticas;
medicamentos a base de plantas; entre outras (Austin et al., 2022).

Desse modo, o uso de probidticos e posbidticos sdo praticas sustentaveis na
aquicultura, garantindo uma producdo mais eficiente e sustentavel. Pois, além de
promoverem a sustentabilidade dos sistemas produtivos, esses compostos atuam
de forma integrada como uma estratégia complementar e promissora para o
controle de doencas e aumento da produtividade na aquicultura (Contente et al.,
2024). Entre microrganismos utilizados, as bactérias acido laticas (BAL), constituem
o principal grupo proposto como probidtico para aplicacdo na aquicultura, tendo
recebido crescente atencdo ao longo dos anos (Contente et al., 2024). Além disso,
0s compostos posboticos também tem se mostrado uma alternativa atual, com
efeitos antibacterianos e especificos mecanismos de acado (Sudhakaran et al., 2022).
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A aquicultura consolida-se como um setor estratégico e sustentavel, contribuindo
significativamente para a seguranca alimentar e para o fornecimento de proteina a
crescente populacdo humana mundial (AUSTIN, et al., 2022). Dessa forma, se torna
fundamental o desenvolvimento de estratégias capazes de garantir uma produgao
mais eficiente e sustentavel.

Importancia da producao aquicola sustentdvel

A produgao sustentdvel pode ser definida como um conceito integrativo que
envolve aspectos ambientais, sociais e econdmicos, os quais atuam como pilares
da sustentabilidade (Garlock et al., 2024; Hansmann; Mieg; Frischknecht, 2012),
sendo compreendida como uma pratica socialmente justa e eticamente aceita pela
sociedade (Hansmann; Mieg; Frischknecht, 2012). Na aquicultura esses aspectos
manifestam-se de diferentes formas, todavia convergem para um unico conceito:
produzir com impacto socioambiental minimo e sendo economicamente viavel.

Os aspectos econémicos sdo influenciados por fatores relacionados ao mercado
de producéo e comercializacdo, como valor de venda dos produtos, compra de
insumos e o retorno financeiro (Garlock et al., 2024), considerando ainda a analise
e previsdo de precos, concorréncia de mercado, oferta e demanda de produtos
(Martinelli et al., 2019). Os aspectos sociais relacionam-se a geracdo de empregos,
ao consumo de alimentos saudaveis e seguros pela populacdo e as politicas publicas
(Martinelli et al., 2019), combate a fome, a pobreza e a inseguranca alimentar
(Garlock et al., 2024). Por fim, os aspectos ambientais abrangem a alimentagao dos
animais, uso de recursos hidricos, os impactos na vida silvestre, o solo e a quimica do
ambiente (Hansmann; Mieg; Frischknecht, 2012; Garlock et al., 2024). A aquicultura
deve buscar o equilibrio entre os pilares econdmico, ecoldgico e social (Garlock et al.,
2024). Este equilibrio pode ser obtido através do desenvolvimento de tecnologias que
reduzam o uso de recursos hidricos, energéticos, naturais e financeiros, minimizem a
poluicdo ambiental, e sempre que possivel, promovam o aumento da produtividade
e do retorno financeiro (Mugwanya et al., 2021).

A producao aquicola continental e marinha no Brasil aumentou significativamente
nos ultimos anos, apesar disso, ainda é alvo de criticas devido a adogao de praticas
ambientais e sociais consideradas insustentdveis (Valenti et al., 2021), muitas vezes
justificadas pela busca de objetivos exclusivamente econdmicos (Martinelli et al.,
2019). Essas praticas sdo vistas principalmente em sistemas de producdo intensiva,
com destaque ao descarte de efluentes no meio ambiente (Mugwanya et al., 2021).
Além disso, o aumento das densidades de cultivo somados as mas praticas de
producdo, reduzem a qualidade da dgua e aumentam os niveis de estresse nos
animais cultivados, o que os torna mais susceptiveis a doencas, gerando impactos
negativos no ambiente no qual a producdo estd inserida (Debnath et al., 2023).
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Um dos principais objetivos da sustentabilidade na aquicultura é garantir praticas
alimentares sustentaveis e saudaveis para os animais. As espécies que necessitam
de alimentacdo artificial representam mais da metade da producao aquicola global,
0 que torna necessario a adocdo de praticas e tecnologias que incrementem a
produtividade, e simultaneamente reduzam os custos e o desperdicio de racao,
bem como garantam o fornecimento sustentavel de ingredientes e a preservacdo
dos ecossistemas e da biodiversidade. Nesse contexto, a melhoria das praticas de
manejo alimentar é fundamental para a intensificacdo sustentavel da aquicultura,
promovendo o desenvolvimento e o uso de ingredientes, provenientes de diferentes
as fontes de origem sustentavel, em formulacdes de racdo. Esses avancos visam a
obtencdo de racdes acessiveis, seguras e nutricionalmente adequadas, além de
contribuir para o aumento da eficiéncia alimentar e reducdo dos impactos ambientais
associados a atividade aquicola (FAQ, 2024).

Aditivos alimentares

O crescimento sustentdvel da aquicultura requer a adoc¢do de praticas
responsaveis que priorizem a preservacdo ambiental e o bem-estar animal, com
avancos continuos nas areas de nutricdo e sanidade aquicola (Odu-Onikosi et al.,
2024). Porém, a crescente demanda na producdo de peixes vem estimulando o
desenvolvimento de tecnologias que permitem a criacdo de peixes de maneira
cada vez mais intensiva. Em sistemas de producdo intensivos, os animais cultivados
dependem, em grande parte ou totalmente, de dietas artificiais (ra¢des), e muitas
vezes estdo mais sujeitos as condicdes estressantes, principalmente em decorréncia
da deterioracdo da qualidade de 4gua, o que pode levar a reducao do crescimento,
supressao imunoldgica e suscetibilidade a doencas infecciosas (Kiron, 2015).

Nutricdo adequada e boas praticas de manejo sdo dois dos requisitos mais
importantes na produgao sustentavel e bem-sucedida de peixes em sistema de
cultivo intensivo Kiron, 2015). As racdes para aquicultura sao formuladas com
varios ingredientes e tém como objetivo suprir as necessidades nutricionais dos
animais, para que possam desempenhar suas funcoes fisioldgicas normais, as quais
incluem a manutencao de um sistema imunoldgico, o crescimento e a reproducdo
(Encarnacao, 2016).

Devido a intensificacdo e aos inumeros desafios encontrados nos cultivos,
estratégias como a utilizacdo de aditivos alimentares nas dietas, podem ser utilizadas.
Os aditivos alimentares sdo definidos como produtos usados na nutricdo animal com
o objetivo de melhorar a qualidade da dieta, melhorar o desempenho e a saude
(European Comission, 2025). Outras funcionalidades relacionadas aos aditivos
alimentares estdo ligadas ao aumento da palatabilidade da racdo, melhora no
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tempo de armazenamento da racdo, reducdo da excrecdo de amdnia e melhora
no crescimento e bem-estar animal (Franz; Baser; Windisch, 2010).

Na aquicultura, os aditivos alimentares sdo compostos incorporados a racdo com
finalidade nutricional e funcional, atuando de forma preventiva e continua para
melhorar o desempenho zootécnico, a digestibilidade, aimunidade e o equilibrio da
microbiota, sem cardter curativo por si sé. Ja os tratamentos veterinarios sdo utilizados
com a finalidade terapéutica, atuando diretamente no controle ou eliminacdo de
agentes causadores de doencas, sendo aplicados de forma pontual, sob indicacdo
técnica, com exigéncias regulatdrias mais rigorosas, e em geral, com periodo de
caréncia para garantir a seguranca do produto final (Franz; Baser; Windisch, 2010).

Assim, os aditivos alimentares, como probidticos e posbidticos, atuam de forma
preventiva na saude intestinal de peixes e camaroes, por exemplo, contribuindo
para o equilibrio da microbiota, a integridade da mucosa intestinal e a melhora
da digestibilidade e da absorcao de nutrientes, reduzindo custos e a poluicdo
ambiental. Esses aditivos auxiliam ainda na modulacdo do sistema imunoldgico,
aumentando a resisténcia dos animais ao estresse e aos desafios sanitarios, sem
exercer acao terapéutica direta sobre os agentes patogénicos, diferindo dos
tratamentos veterindrios, que possuem finalidade curativa e atuacdo direta no
controle de enfermidades (Franz; Baser; Windisch, 2010; Odu-Onikosi et al., 2024).

Probidticos

Os probidticos, atualmente, sdo um dos aditivos alimentares que despertam maior
interesse na aquicultura. De acordo com a FAO (2001), probidticos sdo microrganismos
vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios
a saude do hospedeiro. Esses microrganismos atuam principalmente por meio da
modulagdo das populagdes microbianas associadas ao organismo do hospedeiro
(Rahayu et al., 2024).

Na aquicultura, a definicdo proposta por Verschuere et al. (2000) é amplamente
adotada, que descreve os probidticos como suplementos microbianos vivos que
promovem beneficios ao hospedeiro ao modularem a microbiota associada ou
o ambiente em que estdo inseridos. Esses beneficios incluem a otimizacdo do
aproveitamento dos nutrientes da dieta, a melhora na resposta a agentes patogénicos
e a elevacdo da qualidade ambiental. Para serem considerados eficazes e seguros,
os probidticos devem apresentar atividade antimicrobiana e ndo oferecer riscos
ao hospedeiro, ao ambiente aquatico ou a saude humana (Rahayu et al., 2024).

Os métodos de aplicacdo mais comuns dos probidticos para os animais aquaticos
sdo:a adicdo via suplementacdo naracdo; e a adicdo diretamente na coluna de dgua
que os animais vivem (biorremediacdo) (Rahayu et al,, 2024).
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Os principais beneficios decorrentes da administracdo de probidticos podem
ser divididos em dois grupos, segundo Rahayu et al. (2024). O primeiro refere-se aos
microrganismos que irdo atuar no ambiente de cultivo, através da biorremediagao
e/ou biocontrole do ambiente de cultivo, promovendo o aumento dada eficiéncia
de processos como a nitrificacdo, desnitrificacdo, reducdo da matéria organica e
controle de patégenos. O segundo grupo corresponde aos microrganismos que
irdo atuar no trato gastrointestinal, os quais irdo contribuir para o aumento da
resisténcia a doencas e ao estresse, melhoria da digestao, promocao de crescimento
e da reproducéo, fortalecimento da funcdo imunoldgica e fonte de nutrientes ao
organismo cultivado.

A acdo dos probidticos/biorremediadores na aquicultura esta relacionada a
reducdo das concentragdes de substancias nocivas na dgua, como amonia, nitrito,
matéria organica. Esses microrganismos sdo capazes de assimilar compostos
nitrogenados e decompor a matéria organica, contribuindo para melhor qualidade
de dgua e solo, dessa forma, favorecem a manutencdo de um ambiente aquético mais
saudavel, promovendo melhores condi¢bes para o crescimento e desenvolvimento
dos peixes (Mohammed et al., 2025; Rahayu et al., 2024).

Os probidticos, quando aplicados diretamente no ambiente de cultivo, exercem
acdo de biorremediagdo. A biorremediacdo é um processo biotecnoldgico que
utiliza microrganismos para tratamento de poluentes ambientais, por meio da
destruicao, transformacdo ou imobilizagdo de contaminantes (Mukilan et al., 2024).
Na aquicultura, os microrganismos biorremediadores, os probidticos, mais comuns
utilizados pertencem ao género Bacillus, como Bacillus subtilis, B. licheniformis, B.
cereus e B. coagulans (Elchelwar et al., 2020). J& no trato intestinal, os probidticos
atuam promovendo o equilibrio e a saide da microbiota intestinal, auxiliando na
digestao e absor¢ao de nutrientes, além de proteger o hospedeiro contra patégenos.
Dessa forma, o manejo adequado da microbiota intestinal é crucial para otimizar
a eficiéncia alimentar, o crescimento e a saude dos animais cultivados (Qiu et al.,
2024). A microbiota intestinal apresenta carater comensal, sendo composta por
microrganismos benéficos ao hospedeiro, enquanto outras sdo patégenos em
potencial (Du et al., 2022). Dessa forma, a manutencdo da saude intestinal e equilibrio
da microbiota intestinal séo fatores fundamentais para o desempenho e a saude
dos animais.

Entre os efeitos benéficos dos probidticos no trato intestinal, destacam-se
o aumento da resposta imune, a competicao por sitios de ligacao, a producao
de substancias antibacterianas e a competicdo por nutrientes, mecanismos que
fornecem protecdo contra enfermidades (Ushakova et al., 2021). Esses microrganismos
promovem o aumento da diversidade microbiana nos intestinos de diferentes
espécies de peixes e camardes (Mohammed et al., 2025). Ao colonizarem a superficie
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intestinal do hospedeiro, os probidticos formam uma barreira contra patégenos
por meio da exclusdo competitiva, reduzindo a incidéncia de infec¢bes bacterianas
prejudiciais (Rahayu et al., 2024; Noshair et al., 2023).

Outro mecanismo relevante é a modulagao do sistema imune. A administracdo
oral de probiéticos estimula aimunidade de forma inespecifica, ativando células do
sistema imunoldgico ou modulando a resposta inflamatéria por meio da producao
de citocinas anti-inflamatdrias, o que contribui para o aumento da resisténcia a
doencas e ao estresse ambiental (Pirarat et al., 2011; Rahayu et al., 2024).

A eficacia dos probidticos também estd relacionada a composicao de suas
substancias de superficie, como acido fosférico, peptideos intactos, polissacarideos
capsulares e proteinas, que desempenham papel direto ou indireto na adeséo e
colonizacdo do trato intestinal (Du et al,, 2022), representado pela figura 1. Quanto a
resposta imune, destaca-se a atuagdo sobre o sistema imunolégico inato, que constitui
a primeira linha de defesa do organismo. Nesse contexto, os probidticos interagem
com célulasimunes como células NK (natural killer), leucdcitos polimorfonucleares e
fagdcitos mononucleares, promovendo a melhoria das respostas imunes inespecificas
(Amenyogbe et al., 2020).

"

Tese de Mestfado: Agao Probética de LEEoswlclostpp.

Figura 1. llustracdo representando o efeito dos probidticos nas vilosidades intestinais

Fonte: autores (2026).
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A escolha de um probidtico adequado depende de diversos fatores, como a
origem da cepa, sua seguranca (ndo patogenicidade), e sua capacidade de resistir a
condi¢des adversas do ambiente e do trato gastrointestinal do hospedeiro, incluindo
variacdes de temperatura, estresse oxidativo, pH acido e altas concentracdes de sais
biliares (Contente et al., 2024). Além disso, é fundamental que o probidtico exerca
efeitos benéficos comprovados no organismo hospedeiro (Balcazar et al,, 2006). No
entanto, a eficacia da aplicacdo também pode ser influenciada por varidveis como
a espécie-alvo, a cepa utilizada, a dosagem, as condi¢des ambientais do sistema
aquatico, o tempo de administracdo e o modo de suplementacao (Nayak, 2010), além
da frequéncia de fornecimento. Por exemplo, a administracdo em baixa frequéncia
(25% ou menos) pode alterar a microbiota intestinal sem promover melhorias na
saude animal (Austin et al., 2022).

Os principais probidticos utilizados na aquicultura, adicionados a racdo, pertencem
aos géneros Lactobacillus, Carnobacterium, Vibrio (por exemplo, V. alginolyticus), e
Pseudomonas, além de outros géneros como Aeromonas e Flavobacterium (Ushakova
etal., 2021). As bactérias acido-laticas (BAL) tém ganhado destaque na aquicultura
devido ao seu perfil favoravel tanto para a salde animal quanto para o controle de
patdgenos no ambiente (Talpur et al., 2012).Dessa forma, a aplicacdo de probidticos
sustentdveis configura-se como uma estratégia eficaz para melhorar a produtividade
e 0 bem-estar dos organismos cultivados, promovendo avancos significativos na
sustentabilidade da aquicultura (Rahayu et al., 2024).

Bactérias acido laticas

O grupo das bactérias acido laticas (BAL) é considerado um dos principais
candidatos para uso como probidticos na aquicultura (Contente et al., 2024). Esse
interesse é impulsionado pela classificacdo geral na Presuncdo Qualificada de
Seguranca (QPS) pela Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA), suas
propriedades antimicrobianas, o potencial imuno modulador e a competi¢do por
sitios de adesdo e nutrientes no trato intestinal (Talpur et al., 2012; Dittmann et al.,
2020) sao fatores importantes.

As BAL possuem algumas caracteristicas, tais como: bactérias nao formadoras
de esporos, Gram-positivas, catalase-negativas, desprovidas de citocromos, seguras,
nao aerdbias ou aerotolerantes, metabolicamente exigentes, tolerantes ao acido
e estritamente fermentativas (Tamang, 2014) tolerando pH mais acidos, além de
possuirem requisitos nutricionais complexos (Ringo et al., 2018). Adicionalmente,
as BAL podem ser classificadas em homofermentativas (produzem acido latico a
partir de acucares) e heterofermentativas (produzem acido latico, dcido acético ou
alcool, e didxido de carbono) (Ringo et al., 2018).
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Essas bactérias sdo amplamente distribuidas em plantas, alimentos e nichos
ecoldgicos, como também, sdo colonizadores naturais do trato gastrointestinal de
humanos e animais, que incluem os géneros BAL, Enterococcus e Bifidobacterium (Du
etal., 2022). Os géneros mais comuns de BAL encontrados no trato gastrointestinal
de peixes, sdo Carnobacterium, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus,
Streptococcus, Enterococcus, Vagococcus, Weissella e Bifidobacterium (Ringo et al.,
2018). Alguns exemplos de estudos com peixes, com suas administracoes e resultados
observados estdo contidos no quadro 1.

BAL Administracao Esz(:ci;:eede Beneficios observados Referéncia
Suplementacdo com e Protegeu contra infeccdo
Lactobacillus | sem SHY21-2 durante ) por Aeromonas hydrophi- ]
. Zebrafish ; ; f . Jiang et
plantarum 1 semana, exposicao (Danio rerio) la; reduziu mortalidade; al. 2024
SHY21-2 ou nado a Aeromo- manteve a integridade N
nashydrophila por 12h. da barreira intestinal.
Deve ser oferecido em pelo
Dieta suplementada menos 50% das alimenta-
; PRI i ’
Lactobacillus | €©™ 1x10 _UFC/g em Tildpia-do n{lo ¢Oes diarias para gérapt|r Jatobd et
racao, avaliado com (Oreochromis desempenho zootécnico
plantarum i s - al.,2018a
e sem probidtico, 14 niloticus) superior, mantendo-se
dias de tratamento. ativo no intestino por até

4 dias apds a suspensao.

Aumento no crescimento
Produto comercial em e ganho de peso; melhora
diferentes doses (0.5 nos perfis de aminoécidos,

Lactobacillus | x10'°a 2 x10"° UFC/ Tilépia-do-nilo 4cidos graxos, carboidratos, | Noshair et

rhamnosus kg de racao) e identifi- (Qregchromls resposta hematoldgica; al., 2023
niloticus)
cou 1.5 x10"° UFC/kg. maior sobrevivéncia
Duracdo de 3 meses. apos desafio com Ae-
romonashydrophila.
Modula¢ado da microbiota
5 intestinal (mesmo sem
Lactoccus Dosagens de 2x10 colonizacao direta); maior Moroni et

UFC/kg e 5x10° UFC/ Dourada (Spa-
Kg de racao, com du- rus auratus)
racao de 12 semanas.

lactis subsp.
lactis SL242

peso final dos peixes com al., 2021
5 x 10° UFC/Kg; regulacdo
de genes associados a imu-
nidade inata e adquirida.
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Aumento da atividade de
proteases e lisozima; me-
lhora dos genes de imuni-
Zebrafish dade (TNF-a), crescimento Ahmadifar
(Danio rerio) (IGF-1, GH-1) e antioxidan- | etal., 2024
tes (catalase); melhora ge-
ral da satde e status imune,
na dose de 107 UFC/g

Incorporacao na dieta
Pediococcus em concentragdes
acidilactici de 107 UFC/g, 108

MA 18/5M UFC/g e 10°UFC/g,
durante 8 semanas.
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3 tratamentos, adicao

Aumento do ganho de
peso quando adminis-
trado via racado; melhora

Enterococcus | via ragao, adigdo via Tildpia-do-nilo da imunidade: reducio Supho-
faecium 4gua e o ultimo, adi- (Oreochromis sianificativa dé mor‘(t;ali— ronskiet
LAC7.2 ¢do via dgua e ragdo. niloticus) dgd +c desafi al., 2021
Duragédo de 38 dias ade apos desatlo com
’ Streptococcus agalactiae
e Francisellaorientalis.
Melhora do desempenho
zootécnico; aumento da
Dietas com 1,5x 107, Truta-arco-iris atividade de lisozima;
eissella x 107 e 4,5 x regulacdo de genes proé- ahyani et
Weissell. 3x107e4,5x 107 (Oncorhyn- lacdo d o Kahyani
confusa 31-1 UFC/g de racao, du- chusm lzss) -inflamatérios (TNF-a, al., 2021
racao de 2 meses. i IL-8) e IFN-y; aumento
dos niveis de bactérias
acido-laticas no intestino.
Maior ganho de peso,
Dieta basal (controle) maior taxa de crescimento
Lactobacillus | e Dieta basal + L. pa- e~spec!f|co ¢ menor conver-
sdo alimentar; aumentou .
paraplanta- raplantarum L34b-2 Panga (Panga- 3 atividade de lisozima Meidong,
rumL34b-2 (107 UFC/g) com uma sius bocourti) L ! etal., 2021
andlise inicial com 30 e atividade bactericida;
e final com 60 dias apresentou sobrevivén-
) cia quando desafiado
com A. hydrophila.
Aumentou a abundancia
de bactérias totais e de BAL
Lactobacillus 3 diferentes concentra- Bagre afri- no intestino dos peixes;
casei ENCC coes (0,10 e 15%), 42 car?o (Clarias melhora significativa do Aini et
0090 dias, infeccdo com A. ariepinus) sistema imune (pardme- al,, 2024
hydrophila no 8° dia. gariep tros hematoldgicos);
melhor desempenho
com 15% de probidtico.
Composto
LAB:Bifido-
gi‘lcctlirrlrﬁ”g Melhora no crescimento,
breve B ’ no perfil hematoldgico,
lactis, Lacto- | 3,2 x 10° UFC/kg de Carpa comum | com alteracoes positivas Dima et
: . - - (Cyprinus no aumento do numero de
bacillus casei, | ragao, durante 35 dias. . o . al.,, 2022
L paracase carpio) eritrécitos, hemoglobina,
L' p/antarurln linfécitos totais e reducao
L' fhamnosu; no numero de neutréfilos.
Streptococcus
thermophilus
Efeito probidtico positivo,
Cepa autde Dieta suplementada Lambari-do- melhorando a microbiota
tor?e de Lac- com 3x 107 UFC/g, e -rabo-amarelo | intestinal, a estrutura his- Jatoba et
tobacilluss dieta sem suplementa- | (Astyanax toldgica do intestino e a al., 2018b
pp- ¢ao. Durante 30 dias. bimaculatus) resisténcia contra infeccao
por Aeromonas hydrophila
A. bimaculatus cultivados
Cepa autée- Dieta suplementada Lambari-do- em sistema de recirculagdo
tor:)e de Lac- com 1x 10" UFC/g, e -rabo-amarelo | aumentou a imunocompe- | Moraes et
tobacillus s dieta sem suplementa- | (Astyanax téncia (principalmente via al., 2018
pp- cdo. Durante 90 dias. bimaculatus) hematologia) e melhorou

o desempenho zootécnico.

OTICOS
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Possui uma melhora
temporariamente a
- Camarao- microbiota intestinal e
Suplementacao por 8 : ’
. : } : -branco- estimula a resposta imune .
Lactobacillus | dias, sequida de dieta . - Vieira et
. -do-Pacifico (aumento de hemocitos),
plantarum comercial sem suple- . . . = al., 2008
) (Litopenaeus porém, seus efeitos sao
mento durante 8 dias. ) .
vannamej) passageiros e desapare-
cem poucos dias apos a
suspensdo do probidtico.
- Obteve melhora no cres-
Incorporado nas ragoes f A
) cimento, sobrevivéncia e
. com dois tratamentos - ) . : o
Lactobacillus - .| Camaréo- imunidade inespecifica,
. distintos com L. reuteri o
reuteri e PR -branco sem prejudicar a qua- Wu etal.,
) e P. acidilactici, nas . !
Pediococcus . 3 (Penaeus lidade da 4gua. Trata- 2022
s concentragdes de 10°, . a7
acidilactici 5 5 vannamei) mento com L. reuteri (10
10°e 10" UFC/g. Du-
- UFC/qg), apresentou os
racao de 8 semanas.
melhores resultados.
. Suplementacdo com Observou-se melhora no
Cepa autdc- < - . K
; concentracao viavel Vieira-rainha crescimento e no controle
tone Lacti- 9 . . . L
o de 10° células/g de (Aequipecten | de patdgenos em vieiras, Canak et
plantibacillus . P ] A
biomassa Umida. opercularis) em condi¢des simuladas al., 2024
plantarum - A S
Duracdo de 1 més. de mudancas climaticas.

Quadro 1. Espécies de BAL e suas aplicagdes em diferentes espécies.

Fonte: Autores (2026).

A eficiéncia das BAL como probidtico pode variar de acordo com a espécie em
que sdo aplicadas. Estudos realizados com Penaeus vannamei, Astyanax bimaculatus
e Oreochromis niloticus demostraram que as bactérias acido-laticas apresentaram
tempos de agdo distintos em cada caso (Vieira et al., 2008; Jatobd et al., 2018a; 2018b).
De modo geral, microrganismos autdctones tendem a apresentar resultados mais
favoraveis quando comparados aos aldctones, pois ja estdo naturalmente adaptados
ao ambiente do hospedeiro e a dgua. Ainda assim, o uso de bactérias aldctones
permanece como uma alternativa vidvel (Jatoba; Jesus, 2022)

Contudo, é necessario compreender os fatores limitantes para a inclusdo
desses microrganismos na dieta animal. Os microrganismos utilizados como
probidticos precisam sobreviver aos processos produtivos, suportando variagdes
de pH, temperatura, pressdo e outros estressores fisicos, de modo a preservar sua
viabilidade (Kiron, 2015). A utilizacdo de bactérias acido-laticas € uma das opcoes
preferidas pela industria devido aos seus beneficios; no entanto, esses microrganismos
requerem condic¢des especificas de acondicionamento, apresentam menor tempo
de armazenamento quando comparados a bactérias formadoras de esporos e baixa
viabilidade em altas temperaturas, o que limita sua aplicacdo em determinados
processos industriais, como a extrusao (Kosin; Rakshit, 2010).
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Dessa forma, para a utilizacdo de probidticos é necessario considerar os
pontos mencionados. Sua aplicacdo varia conforme o processo produtivo, uma
vez que as caracteristicas do produto final obtido a partir de uma cepa, como a
capacidade de colonizar o intestino e seus efeitos benéficos, estdo diretamente
relacionados as condi¢des de cultivo, processos de producéo e a forma de aplicacdo
na dieta. Sendo assim, torna-se essencial o controle rigoroso de qualidade em todas
as etapas produtivas, a fim de garantir um produto final eficaz e biologicamente
funcional (Kiron, 2015).

Posbidticos

Algumas definicdes e utilizacdes precisam ser reafirmadas ao introduzir este
tépico, como as diferencas entre probidticos, paraprobidticos e posbidticos, para
obter uma melhor compreensado sobre o assunto. Probidticos, como mencionado
anteriormente, sdo microrganismos vivos que, quando administrados em
quantidades adequadas, conferem beneficios a saude do hospedeiro (FAO, 2001).
Tradicionalmente, os paraprobidticos, também denominados probidticos fantasmas
ou probidticos inativados, eram definidos como células microbianas ndo viaveis,
intactas ou rompidas, que, quando administrada em quantidades adequadas,
conferiam beneficios ao hospedeiro (Martin; Langella, 2019). Essas células nao
vidveis e seus metabdlitos possuem alguns métodos de obtencao, como alta pressao,
radiacdo ionizante ou ultravioleta, além de tratamentos térmicos (Vallejo-Cordoba
etal., 2020). De forma distinta, os posbidticos eram anteriormente descritos como
fatores soluveis, correspondentes a produtos ou subprodutos metabdlicos secretados
por bactérias vivas ou liberados apds lise bacteriana no hospedeiro, capazes de
promover beneficios fisiolégicos por meio da modulacdo de processos celulares e
vias metabdlicas (Aguilar-Toald et al., 2018; Austin et al., 2022).

No entanto, a partir do consenso proposto pela International Scientific Association
for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) em 2021 (Salminen, et al., 2021), o conceito de
posbidtico foi ampliado, passando a englobar tanto microrganismos inanimados
quanto seus componentes e metabdlitos associados, incorporando, assim, os
paraprobidticos dentro da definicdo atual de posbidticos. Sendo assim, as defini¢des
e classificagcdes de posbidticos, incluem:

a. Acidos Graxos de Cadeia Curta (AGCCs): sdo acidos organicos contendo
aldeido e um ou mais grupos carboxila;

b. Exopolissacarideos (EPS): € um polimero secretado externamente no ambiente;

¢. Peptideos: um dos mais comuns peptideos de bactérias, sdo as bacteriocinas,
classificadas como uma proteina antimicrobiana;
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d. Vitaminas;
e. Peptideoglicanos (PG): é um polimero de aglcares e aminoacidos;

f. Lipopolissacarideo (LPS) ou endotoxinas: sdo moléculas de lipidios e
polissacarideos;

g. Proteinas de superficies celular: como a proteina da membrana externa (OMP),
utilizadas em vacinas na aquicultura;

h. Acidos teicdicos é um copolimero bacteriano, que se forma entre fosfato de
glicerol ou fosfato de ribitol com carboidratos;

i. Células inanimadas.

Os posbidticos podem ser distinguidos por meio dessa sua composicdo elementar
(Sudhakaran et al., 2022). Esses componentes possuem potencial uso na aquicultura,
por serem utilizados como agentes de controles alternativo para doencas nos
sistemas de cultivo (Ang et al., 2020). Suas a¢des no organismo estdo relacionadas
com ainducao de atividades anti-inflamatdrias, imunomodulatdrias, antioxidantes e
algumas outras funcdes ainda nao elucidadas (Aguilar-Toald et al., 2018). Os processos
moleculares que ocorrem dos pdsbidticos parecem ser mediados por uma interacdo
entre as células inativadas, produtos microbianos e o hospedeiro, podendo ativar
o sistema imunoldgico do hospedeiro, resultando em respostas anti-inflamatadrias
(Sudhakaran et al., 2022). Esses ingredientes apresentam algumas vantagens, como:
a facilidade de producdo e armazenamento, existéncia de processos produtivos ja
estabelecidos e passiveis de escalonamento industrial, mecanismos de acdo mais
especificos e maior probabilidade de desencadear respostas bioldgicas direcionadas,
por meio de interacdes e ligagbes especificas (Sudhakaran et al., 2022).

Componentes microbianos, como as proteinas da superficie celular, acidoteicoico
e peptideoglicanos, tém sido associados ao aumento da resisténcia a doencas e a
promocdo do crescimento dos organismos cultivados (Sudhakaran et al., 2022). Além
disso, esses compostos apresentam maior estabilidade e viabilidade tecnolégica
guando incorporados a racdo, maior prazo de validade e menor ou nulo risco
relacionado a resisténcia aos antibidticos, uma vez que ndo envolvem transferéncia
horizontal de genes nem aumento do potencial de viruléncia (Soltani et al., 2023).
Desta forma, os posbidticos despontam como uma alternativa promissora na
aquicultura, com elevado potencial para melhorar o desempenho zootécnico, os
indicadores de satide geral e a seguranca dos produtos aquicolas (Tao et al., 2024). A
figura 2 indica a interagdo dos posbidticos na parede intestinal e também a interacdo
com os demais componentes do [Umen intestinal.
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Figura 2 Interacdo do posbidtico no ambiente intestinal.

Fonte: Autores (2026).

Para exemplificar, apresentam-se quatro trabalhos:

- Em estudo realizado por Zheng et al. (2017), com camarao-branco-do-Pacifico
(Litopenaeus vannamei, peso corporal inicial 7,96 + 0,59 g), avaliando 4 diferentes
dietas formuladas com sobrenadante de fermentacéo, bactérias vivas, bactérias
mortas e extrato livre de células de Lactobacillus plantarum, suplementados durante
15 dias, verificou que o extrato livre de células possui o melhor desempenho de
crescimento e beneficio econémico.

- Em um ensaio in vitro, realizado por Dominguez-Maqueda et al. (2024), foi
avaliado os produtos extracelulares da Shewanella putrefaciens Pdp11, e obtido
resultados positivos por suas atividades enzimaticas, efeitos antivirais, inibicdo da
formacéo de biofilme de patdgenos e potenciais efeitos nao citotdxicos.

- Emo um estudo experimental, foi avaliado um produto comercial posbidtico
frente a Lactococcus garvieae em Truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss, peso inicial24,1
+7,49),apds 30 dias de suplementacao dietética, os resultados indicaram uma maior
diversidade e riqueza bacteriana na microbiota, relacionado com a prevencdo de
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doencas ou protecdo do hospedeiro contra agentes estranhos (Pérez-Sanchez et
al., 2020).

- Em outro estudo realizado com dourado (Salminus brasiliensis), foi avaliado
suplementacdo com a cepa de Lactobacillus rhamnosus como probidtico,
paraprobidtico e a sua combinacdo, durante 45 dias, indicando que o uso de 0,02%
de probidtico, 2% de paraprobidtico e a sua combinagdo, possui agao positiva sobre
o desempenho produtivo com maior ganho de peso do que o grupo controle, e
promocado da melhora de parametros imuno-histomorfométricos intestinais (Oliveira
etal, 2024).

Os resultados observados nos estudos indicam as vantagens na utilizacdo
de posbidticos, com aumento na diversidade e riqueza bacteriana, dentro de um
ecossistema intestinal (Pérez-Sanchez et al., 2020).

Comparacao entre probidticos e posbidticos

Diante do avanco no uso de ingredientes funcionais na aquicultura, especialmente
aqueles voltados a modulacdo da saude intestinal e ao desempenho zootécnico,
torna-se fundamental distinguir claramente os conceitos e aplica¢des de probidticos e
posbidticos. Embora ambos estejam associados a beneficios a saiide dos organismos
cultivados, esses ingredientes diferem de maneira significativa quanto a sua natureza
bioldgica, modos de acdo, estabilidade tecnoldgica, seguranca sanitdria e viabilidade
de aplicacdo nos processos industriais de producdo. A compreensao dessas diferencas
é essencial para a escolha adequada de estratégias nutricionais, bem como para o
desenvolvimento de formulacao de produtos mais eficazes e seguros. Nesse contexto,
o quadro 2 apresenta uma comparacao entre probidticos e posbidticos, destacando
0s seus principais efeitos, mecanismos de acdo e aspectos tecnoldgicos relevantes
paraaaquicultura. Assim como, a figura 3, ilustrando visualmente essa comparacao.

Aspectos Probiéticos Posbiéticos
Definicdo Microrganismos vivos que, Preparagdes de microrganismos
quando administrados em inanimados e/ou seus componentes
quantidades adequadas, e metabdlitos, que conferem
conferem beneficio beneficio ao hospedeiro
ao hospedeiro
Natureza Células viaveis Células nao vidveis, fragmentos
celulares e metabdlitos associados
Principais Bacillus spp., BAL (Lactobacillus, | Peptidoglicanos, cidos teicoicos,
exemplos Enterococcus), leveduras proteinas de superficie, bacteriocinas,
acidos organicos, enzimas residuais
Modo de acdo Colonizacdo intestinal, Interacao direta com células do
exclusao competitiva, hospedeiro (receptores), modulagédo
modulacao da microbiota e imunoldgica, efeitos antimicrobianos
estimulo imunoldgico indireto | e metabdlicos especificos
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Dependéncia

Alta - eficacia depende

Baixa ou nula — ndo depende

de viabilidade da sobrevivéncia do de células vivas

microrganismo
Estabilidade Baixa a moderada Alta, resistente a calor, pressao e extrusao
térmica (especialmente BAL)

Aplicacdo na racdo

Mais limitada; sensivel a
peletizacdo e extrusao

Mais facil, compativel com
processos industriais

Prazo de validade

Menor, depende de
acondicionamento rigoroso

Maior, com melhor estabilidade
durante armazenamento

Seguranca
sanitaria

Alta, mas depende da cepa
e do controle de qualidade

Muito alta, sem risco de infeccao
ou colonizacdo indesejada

Efeito na saude
intestinal

Equilibrio da microbiota,
melhora da digestao
eimunidade

Estimulo imunoldgico, integridade
intestinal e modulagao metabdlica

Efeito ambiental

Pode ocorrer (reducao
de excretas, amonia,
matéria organica)

Pode ocorrer indiretamente via
melhoria da conversao alimentar

Enquadramento
regulatério

Mais restritivo (viabilidade,
alegacoes)

Mais flexivel, menor risco regulatério

Quadro 2. Principais diferencas entre probidticos e posbidticos.

Fonte: Autores (2026).

PROBIOTICO

POSBIOTICO

1. Ambiente da
ragao

2. Ambiente
intestinal
>

1. Ambiente da

2. Ambiente
ragao intestinal

OTICOS E POSBIOTICOS

AGAO: SINALIZAGAD E

AGAO: COLONIZAGAD
METABOLISMO

E IMUNIDADE
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Figura 3 Comparacdo entre probidtico e posbidtico

Fonte: Autores (2026).
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Assim como para os probidticos, os posbidticos possuem suas limitacoes. Os
estudos sobre esses ingredientes ainda sdo limitados, o que dificulta a completa
elucidacdo de seus mecanismos de agdo e de todas as suas atividades na aquicultura,
bem como de seus efeitos sobre a salide dos animais, sendo necessarios estudos de
intervencdo bem planejados para melhorar a compreenséo e validagao de todos os
efeitos (Sudhakaran et al., 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

A medida que aumenta a populacdo mundial, aumenta a necessidade de
alimentos, ndo apenas por alimentos nutricionalmente ideais, mas também,
aqueles que sejam saudaveis e possuam nutrientes adequados. Com esse aumento
populacional, os recursos utilizados para a producdo aquicola vao se tornando
cada vez mais escassos, como a agua de boa qualidade disponivel e espaco em
terra, tornando indispensavel a busca por uma producdo sustentavel em todos os
ambitos: social, ambiental e econdmico.

Uma das dire¢des a tomar para aumentar a producao, é o aumento da densidade
populacional de animais, porém acarretando em dietas deficitdrias, menor qualidade
de dgua, resultando em aumento de doencas e reducdo na producdo. Desse modo,
os aditivos alimentares entram para suprir auxiliar nesse processo, mantendo a saude
dos animais e auxiliando no aumento da producao.

Um dos principais aditivos alimentares que possuem efeitos positivos no ambiente
e na saude dos animais sdo os probidticos. Dentro desse grupo de microrganismos
vivos, as bactérias acido laticas possuem fatores positivos quando comparados com
0s outros microrganismos, por serem bactérias mais seguras. Esses microrganismos
auxiliam na protecdo dos animais frente aos possiveis patdégenos oportunistas que
estdo presentes nos sistemas de cultivo, mantendo a barreira intestinal saudavel
impedindo a entrada de patdgenos e trazendo a¢des benéficas no hospedeiro.

Como os probidticos s&o microrganismos vivos, eles possuem alguns limitantes
para producdo e incorporacao na alimentacdo dos animais. Com isso, os posbidticos
surgem como outra alternativa vidvel, pois sdo os subprodutos metabdlicos do
ciclo de vida dos probidticos, com a¢des positivas no hospedeiro. Sua incorporacdo
na producdo, assim como todos os fatores positivos que trazem ainda nao sao
totalmente conhecidos, sendo necessario estudos para avaliar a sua usabilidade.

A aquicultura ird permanecer como uma atividade que oferta proteina para
a alimentacdo mundial, porém para se manter frente aos desafios atuais, precisa
caminhar em busca de padrdes mais sustentdveis de producdo, considerando a
qualidade e os aspectos nutricionais do produto final.
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