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Resumo

As larvas da Mosca Soldado Negro (BSF) podem ser uma alternativa promissora para
dois desafios globais crescentes, a gestdo de residuos orgénicos e a procura por fontes de

alimentacdo mais sustentaveis.

Os objetivos deste estudo consistiram em valorizar os subprodutos da industria
alimentar, obter um ingrediente para alimentacéo animal e ainda verificar a influéncia da dieta
no peso, comprimento e composi¢ao nutricional das larvas. Durante 14 dias, foram testadas
cinco dietas, com varias combinacdes de subprodutos, perfazendo um total de 25 unidades
experimentais, com as larvas inoculadas no inicio do estudo. Os subprodutos utilizados foram
a couve portuguesa, farelo de arroz, residuo da fermentacéo de figos e casca/raiz de alho. Foram

avaliados parametros como o peso, comprimento das larvas e temperatura das dietas.

Os resultados demonstraram que a dieta influenciou significativamente o peso e o
comprimento médio das larvas. Em relacdo a composi¢do nutricional das larvas, o teor de
proteina n&o foi alterado pela dieta fornecida, mas o teor de gordura e cinzas da dieta influenciou
diretamente a composicao das larvas. Adicionalmente, observou-se que o teor de fibra das
dietas nao foi um fator limitante quando estas se encontravam em granulometrias de pequenas

dimensoes.

Verificou-se neste estudo que as larvas da BSF podem ser uma ferramenta atil para

valorizar subprodutos, promovendo uma economia circular mais sustentavel.

Palavras-Chave: BSF, bioconversdo, residuos orgéanicos, alimentacdo animal, alimentacdo

humana.
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Abstract

Black soldier fly (BSF) larvae may be a promising alternative for two growing global

challenges, organic waste management and the search for more sustainable food sources.

The objectives of this study were to valorize the by-products of the food industry, to
obtain an ingredient for animal feed, and also to verify the influence of the diet on weight,
length and nutritional composition of the larvae. For 14 days, five diets were tested, with various
combinations of by-products, totaling 25 experimental units, with the larvae inoculated at the
beginning of the study. The by-products used were Portuguese cabbage, rice bran, fig
fermentation residue, and garlic peel/root. Parameters such as weight, length of larvae and

temperature of the diets were evaluated.

The results showed that the diet significantly influenced the average weight and length
of the larvae. Regarding the nutritional composition of the larvae, protein content was not
altered by the diet provided, but fat and ash content influenced directly the composition of the
larvae. Additionally, it was observed that fiber content of the diets was not a limiting factor

when diets were in small particle sizes.

It was found in this study that BSF larvae can be a useful tool to valorize by-products,

promoting a more sustainable circular economy.

Keywords: BSF, bioconversion, organic waste, animal feed, human food.
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Lista de Abreviaturas, Siglas e Simbolos

AG - Acidos gordos

BSF- Mosca Soldado Negro (Black soldier fly)

C - Carbono

CF- Couve portuguesa e farelo de arroz

CFA- Couve portuguesa, farelo de arroz e cascas/raizes de alho
CFF- Couve portuguesa, residuo da fermentacdo de figos e farelo de arroz
Cm - Centimetro

CO. — Didxido de carbono

Cs.Al — Cascas de alho

Cv.P - Couve portuguesa

EFSA - European Food Safety Authority

Et al. — E outros, da locugdo latina “et alli”

EUA — Estados Unidos da América

UE — Uniéo Europeia

FAO- Food and Agriculture Organization of the United Nations
Fr.A - Farelo de arroz

FF- Residuo da fermentacéo de figos e farelo de arroz

HC - Hidratos de carbono

Hr — Humidade relativa

g- Gramas

GB- Gordura bruta

GEE - Gases com efeito de estufa

INIAV - Instituto Nacional de Investigacdo Agréria e Veterinaria
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Kg — Quilograma

In- Logaritmo

m?2— Metros quadrados

MS — Matéria seca

N - Azoto

nd- N&o disponivel

ODS- Objetivos de desenvolvimento sustentavel
PB- Proteina bruta

Pf- Peso final

Pi- Peso inicial

Rs.F - Residuo da fermentacdo de figos
spp.- Vérias espécies (several species)
TCE - Taxa de crescimento especifico
W- watts

WHO- World Health Organization
°C- Grau Celsius

% - Percentagem

® — Marca registada

“+” - Mais

“-“- Menos

“+” - Mais ou menos

< - Menor ou igual
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I. Descricdo da Casuistica de Estagio

O estagio decorreu na empresa Mendes Gongalves, na vila da Golega entre 14 de
setembro de 2020 e 14 de fevereiro de 2021. Esta empresa foi fundada em 1982 e dedica-se a
producéo de vinagres, molhos e temperos. Gera em média 81.000 kg de residuos anuais e
procura inovar e melhorar os seus processos de forma continua para alcancar maior
sustentabilidade, surgindo, desta forma, a parceria com a empresa EntoGreen. A EntoGreen,
Ingredient Odyssey SA é uma empresa de producéo de proteina animal e fertilizantes organicos,
através da reutilizacdo e valorizacdo de subprodutos da inddstria agroalimentar. Para isso,
utiliza as larvas da Mosca Soldado Negro (BSF), Hermetia illucens L. (1758), para realizar a
bioconversdo dos subprodutos, contribuindo assim para sustentabilidade do setor

agroalimentar.

O principal objetivo do estagio foi implementar na empresa Mendes Goncalves uma
unidade piloto de producéo de larvas BSF para converter os nutrientes dos residuos da sua
industria em proteina animal e fertilizante organico. De forma a obter conhecimento sobre o
processo de digestdo de residuos por parte das larvas, a autora iniciou o seu estagio na unidade
de pesquisa piloto, no Pélo de Santarém do Instituto Nacional de Investigacdo Agréria e
Veterinaria (INIAV) durante um més e meio, duas vezes por semana. Neste periodo foi possivel
adquirir conhecimentos sobre as técnicas de producdo da BSF, como a montagem de
dispositivos para deposi¢éo dos ovos, recolha de ovos e posterior incubacéo dos mesmos, caixas
de biodigestdo de larvas, processos de peneiracdo e preparacdo de pupas para transformacao
em moscas, assim como as condi¢cBes ambientais e infraestruturas necessarias para cada etapa
dos processos. Para além da aprendizagem de técnicas essenciais para posterior implementacédo
da unidade piloto na empresa Mendes Gongalves, a autora colaborou com as experiéncias da
propria empresa e de outras estagiarias da EntoGreen, Carolina Canadas e Carolina Ligeiro.
Durante este periodo foi possivel acompanhar ensaios de biodigestao de larvas BSF com a racéo
formulada pela empresa (mistura de cereais) e subprodutos da industria agroalimentar, como

por exemplo, repiso de tomate e batata-doce, e ainda efluentes.

Para finalizar a construcdo da sala onde seria implementada a unidade piloto, a autora
elaborou uma lista de necessidades de modo a proporcionar as condi¢Ges necessarias ao inicio
do projeto. Outros pontos importantes no estagio da autora foram a realizacdo de um

levantamento dos subprodutos gerados pela empresa e a disponibilidade dos mesmos para
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utilizacdo, e o envio de amostras para analise fisico-quimica, para posterior elaboracdo das

dietas utilizadas na presente dissertacao.

Durante a construcdo da unidade piloto, a autora utilizou outra sala para fazer alguns
ensaios previos com uma mistura de cereais e subprodutos da empresa. Aquando da finalizagédo
do espaco a utilizar, foi iniciado o projeto da unidade piloto, comecando por preparar as dietas
estudadas nesta dissertacdo. No dia anterior ao inicio de cada ensaio, foi realizada a preparagéo
das dietas e no dia do ensaio recolheu as larvas juvenis, com 5 dias de vida, cedidas pela

EntoGreen para realizar a conversao.

Apos a bioconversdo, as larvas juntamente com o fertilizante orgénico serviram para
alimentacdo animal e nutricdo das terras, respetivamente. Os animais alimentados foram
galinhas autoctones portuguesas, nomeadamente, de raca pedrés portuguesa, preta lusitanica,
branca portuguesa e amarela. Estas foram criadas em regime de producédo extensiva, ao ar livre
com a alimentacdo baseada em ervas, hortalicas, frutas e outros legumes produzidos na

agrofloresta da empresa, e também racdo bioldgica.

Uma vez que a autora estava inserida numa empresa de produtos alimentares, surgiu a
ideia de criar receitas para consumo humano. Desta forma, realizou alguns testes e criou duas
receitas distintas com varias inclusfes de farinha de BSF. Inicialmente desidratou as larvas
durante 35 horas a 58°C, vigiadas em periodos regulares até obtencdo de um peso constante. As
duas receitas confecionadas foram “Humus” e “Creme de frutos secos e mel” com diferentes
inclusdes de farinha de larva BSF, 0 %, 0,5 %, 1%, 2% e 3%.

A autora também teve oportunidade de assistir ao “Planetiers World Gathering 2020-
o maior evento de inovacdo sustentavel” realizado no Altice Arena entre 22 e 23 de outubro,

via online e ao evento gastrondmico online do chef Marco Gomes no dia 29 de outubro de 2020.

Para além do projeto da unidade piloto, a autora colaborou com outros projetos da

empresa Mendes Gongalves.
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Il. Introducéao

1. Desafios ambientais e fontes alternativas de alimentacéo

A populacdo mundial atingiu 7,7 bilides de habitantes em 2019 e prevé-se que atinja
9,7 bilides em 2050, podendo chegar aos 10,9 bilides em 2100. Os paises da Africa Subsariana
correspondem a mais de metade do crescimento da populacdo entre 2019 e 2050 (Nagoes
Unidas, 2019). Com o répido crescimento populacional, desenvolvimento econdmico,
urbanizacdo e mudancas de habitos alimentares, sobretudo em paises de baixo e médio
rendimento, satisfazer a procura de alimentos e gerir os residuos organicos vai exercer uma
enorme pressao sobre 0s recursos naturais. O crescimento da capacidade econémica em paises
de baixo e médio rendimento vai promover uma transigdo alimentar para um maior consumo
de carne, frutas e vegetais, em relacdo ao de cereais, 0 que exigird mudancgas proporcionais na
producdo e uma maior pressdo sobre os recursos naturais (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO], 2017b).

A producdo alimentar terd de aumentar dos atuais 8,4 bilides de toneladas para
aproximadamente 13,5 biliGes de toneladas por ano, para suprimir a demanda mundial até 2050
(FAO, 2017a). Projeta-se que a producdo de cereais, tanto para alimentacdo humana e animal
tera de aumentar de 2,1 bilides de toneladas em 2005/2007 para 3 bilides de toneladas em 2050,
0 que corresponde a um aumento de 43 % (Alexandratos & Bruinsma, 2012). Por outro lado, a
procura de outros produtos alimentares (carnes, produtos lacteos, pescados da pesca extrativa e
da aquacultura e 6leos vegetais) é espectavel que aumente a um ritmo mais acelerado do que a
procura de cereais, visto que o desenvolvimento econémico resulta num maior consumo de

proteina animal (Pinotti et al., 2019).

A producédo animal € responsavel por cerca de 70% da utilizagdo das terras agricolas,
e com a procura global de produtos de pecuéria, prevista para mais do dobro entre 2000 e 2050
(de 229 milhdes de toneladas para 465 milhdes de toneladas), a satisfagdo desta procura exigira
solucBes inovadoras, como por exemplo, 0 uso de proteinas alternativas como os insetos. Além
disto, o desenvolvimento do setor pecuario é fortemente influenciado pela disponibilidade de
fontes de alimentacdo convencionais, especialmente fontes de proteina como o farelo de soja e

farinha de peixe (van Huis et al., 2013).

A producdo de soja ocupa uma grande percentagem de terra ardvel, particularmente

nas zonas tropicais. O modo de uso da terra associado a deflorestacdo e o transporte

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias | Faculdade de Medicina Veterinaria 15



Joana Isabel Pinto Santos | Bioconversao de residuos organicos pela larva da Mosca Soldado Negro e as suas
aplicacdes na alimentacdo animal e humana

intercontinental do produto final elevam as emissdes de gases de efeito de estufa (GEE),
aumentando as pressdes ambientais (Houghton et al., 2012). Para além do impacto ambiental
negativo, 0s recursos proteicos convencionais estdo também a tornar-se menos favoraveis do
ponto de vista econdmico. A procura crescente destes ingredientes levou ao aumento dos precos
de mercado nos ultimos cinco anos. Além disso, os custos das racoes representam 60-70% dos
custos totais de producao (Veldkamp & Bosch, 2015). Desta forma, fatores como o aumento
do preco e aspetos relacionados com a sustentabilidade estimulam o interesse por fontes
alternativas de proteinas para os animais (van Huis et al., 2013).

Em suma, a agricultura esta confrontada com uma vasta gama de desafios complexos.
Com a diminuicdo da disponibilidade de terras agricolas, as alteragdes climaticas e a ameaca
do declinio dos recursos de &gua, a tarefa consiste em satisfazer a crescente procura de
alimentacdo, racfes e produtos que causem menos impactos ambientais negativos (Pinotti et
al., 2019).

Estes desafios estdo a impulsionar a exploracdo de varias fontes alternativas de
alimentos para humanos, como insetos, fungos, carne de cultura, micro e macroalgas e para
animais, novas fontes de “residuos” (ou subprodutos) de industrias alimentares, de
biocombustiveis e até de processos industriais estdo a ser cada vez mais utilizados (Parodi et
al., 2018). Além disso, novos tipos de ingredientes tais como insetos, algas ou outros recursos
marinhos e plantas aquaticas sao contemplados para utilizacdo na alimentacdo animal (FAO &
World Health Organization [WHQO], 2019).

1.1. Insetos como fonte alternativa de alimentacao

A producdo de insetos para a alimentacdo humana e animal é considerada uma
estratégia viavel que pode potencialmente contribuir para a seguranca alimentar global (van
Huis et al., 2015). Os insetos estdo a surgir rapidamente como uma opg¢éo alimentar para o
consumo humano e animal com produ¢do em massa, ganhando alguma popularidade a nivel
mundial (FAO, 2021).

Cerca de 2111 espécies de insetos sdo consumidas em cerca de 140 paises,
principalmente na Asia, Africa e América do Sul por mais de dois bilides de pessoas (van Huis
et al., 2013; Jongema, 2017). Exemplares de quase todos 0s grupos de insetos sdo consumidos,

comos 0s besouros (31%), lagartas (18%), vespas, abelhas e formigas (15%), grilos e
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gafanhotos (13%), percevejos e cigarras (11%) e térmitas, libélulas, moscas e outras (12%) (van
Huis, 2016).

O mercado global de insetos comestiveis deverd atingir aproximadamente 8 mil
milhGes de dolares até 2030 (Globe Newswire, 2019). Desde 2017, os grilos ocupam a maior
parte no mercado global de insetos comestiveis. Na Europa, para além do grilo domestico
(Acheta domesticus), também sdo comercializadas larvas da farinha (Tenebrio molitor), larvas
da farinha menor (Alphitobius diaperinus) e o gafanhoto migratério (Locusta migratoria) (van
Huis, 2016).

No passado dia 1 de junho, apds conclusdo de um processo de autorizagdo no ambito
do regulamento dos novos alimentos, foi autorizado como um novo alimento “Larvas
de Tenebrio molitor desidratadas” para colocagdo no mercado. De assinalar que sera necessario
cumprir determinadas especificacdes e disposi¢bes de rotulagem, nomeadamente relativas a
reacOes alérgicas, mencionadas no Regulamento de Execucdo (UE) 2021/882 da Comisséo de
1 de junho de 2021.

A utilizacdo de insetos como alimento para consumo humano e animal possui varios

beneficios, descritos abaixo:

- Beneficios ambientais, tais como uma pegada ambiental baixa quando comparada a
producdo de outros animais, como 0s bovinos, suinos e frangos, devido a emissdo de
quantidades inferiores de GEE, menores quantidades de agua utilizada e espagos necessarios
para producdo, elevada eficiéncia na conversdo alimentar (Figura 1), bem como a possibilidade
de criacdo em diferentes residuos organicos (Oonincx & De Boer, 2012; van Huis et al., 2013;
Miglietta et al., 2015);

-Beneficios para a salde, devido ao seu alto teor nutritivo comparaveis com a carne
bovina e de pescado, sendo ricos em proteina, gordura, energia, vitaminas e minerais. Os insetos
podem ser particularmente importantes como suplemento alimentar para criangas subnutridas,
pois a maioria dos insetos é rica em acidos gordos, representando também um baixo risco de

transmissao de doencas zoonoticas (van Huis et al, 2013);
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-Beneficios socios-economicos, 0s insetos podem oferecer oportunidades de
empreendedorismo em economias desenvolvidas, em transi¢dao e em desenvolvimento, uma vez
que para esta atividade ndo sdo necessarios elevados conhecimentos técnicos ou de capital para

adquirir equipamentos bésicos de recolha e criagdo de insetos (van Huis et al., 2013).

Utilizacio de Agua

agusn (L) / proteins (g} 112 57 34 23

Alimentacio s 9.1 45 21
rache (hg)  peza

comeibivelikgl

Purentlml de _ 55 27 19 14
Aquecimento Global
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Uso de Terra - 201 - 55 - Kl = 13
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Figura 1 - Beneficios ambientais dos insetos quando comparados com animais de pecuaria convencional
(comparacdo da utilizacdo de agua, alimentacdo, potencial de aquecimento global e uso de terra
necessaria para produzir 1kg de peso comestivel). Também esta representada a percentagem comestivel
para cada espécie (Adaptado de Oonincx & De Boer, 2012; van Huis et al., 2013; Miglietta et al., 2015).

2. Problemética dos Residuos Orgéanicos

A medida que a necessidade de producdo alimentar aumenta, aumenta também a
producdo de residuos. A problematica dos residuos organicos envolve impactos ambientais,
econdmicos e sociais significativos. Estes conduzem a uma exploracdo desnecessaria dos
recursos naturais (terra, agua e energia fossil) e a notaveis emissdes de GEE (Pham et al., 2015).
Em 2016 foram produzidos 1,6 bilides de toneladas de diéxido de carbono (CO3) a nivel
mundial, e ainda se prevé que estes valores aumentem para 2,6 bilides de toneladas/ano até
2050 (Kaza et al., 2018).

Atualmente, o desenvolvimento crescente da industria e 0 aumento demogréafico da
populacédo sdo dois fatores importantes que produzem indiretamente efeitos negativos sobre o
ambiente, em resultado da poluicdo causada pela gestdo inadequada dos residuos (Halmaciu et
al., 2021). A expansdo urbana, o crescimento econémico e a eficiéncia da recolha e do
tratamento de um sistema atuam como os fatores que influenciam de forma significativa a

quantidade e a complexidade dos residuos gerados (Kaza et al., 2018).
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Globalmente, sdo gerados cerca de 2,01 bilides de toneladas/ano de residuos sélidos
urbanos, e espera-se que esta quantidade atinga os 3,40 bilides de toneladas/ano até 2050. A
geragdo de residuos aumenta com o desenvolvimento econémico e urbanizacdo (Raksasat et
al., 2020). Embora os paises de elevado rendimento representem apenas 16% da populagao
mundial, como por exemplo, os da Europa ou da América do Norte, estes geram cerca de 34%
(ou 683 milhdes de toneladas) dos residuos do mundo, enquanto os paises de baixo rendimento,
como o exemplo da Africa Subsariana geram apenas cerca de 5%, ou seja, 93 milhdes de
toneladas. A nivel mundial sdo produzidos em média 0,74 kg de residuos por pessoa/dia, mas
variam amplamente, de 0,11 a 4,54 kg, de acordo com o desenvolvimento econémico da regido
(Kaza et al., 2018).

A maior parte da composicao de residuos sélidos urbanos é sob a forma de residuos
organicos, abrangendo em média cerca de 44%. Os reciclaveis secos (plastico, papel e cartdo,
metal e vidro), por sua vez, representam outros 38% dos residuos. A composi¢do dos residuos
difere consoante os niveis de rendimento da populacdo. Paises de elevado rendimento geram
relativamente menos residuos organicos, com 32% do total de residuos, e geram mais residuos
secos que podem ser reciclados, que representam 51% dos residuos. Os paises de rendimento
médio e baixo geram 53% e 56% de residuos organicos, respetivamente, com a fracdo de
residuos organicos a aumentar a medida que os niveis de desenvolvimento econémico
diminuem (Kaza et al., 2018; Raksasat et al., 2020).

Nos residuos organicos podem ser incluidos residuos alimentares e subprodutos
indesejaveis de varias industrias, nomeadamente lamas de depuracao de estacdes de tratamento
de aguas e estrume de animal, proveniente de exploracdes agricolas, entre outros (Ellis, 2018).

Uma das principais fontes de residuos € sob a forma de residuos alimentares, sendo
reconhecidos como uma questdo global importante que afeta a sustentabilidade da cadeia de
abastecimento alimentar (Tonini et al., 2018; FAO, 2019). Globalmente, um terco dos
alimentos produzidos para consumo humano séo perdidos ou desperdicados, 0 que corresponde
a cerca de 1,3 bilides de toneladas de alimentos por ano que ndo sdo consumidos (FAO, 2019).
Na Unido Europeia (UE), o valor corresponde a 87,6 milhdes de toneladas de alimentos todos
0s anos (Conselho da Uni&o Europeia e do Conselho Europeu, 2021).

Os alimentos sdo desperdicados em toda a cadeia de abastecimento alimentar, desde a
producdo agricola até ao consumidor final. As fases da cadeia de abastecimento alimentar

incluem todas as fases que os alimentos atravessam desde a producéo agricola até chegarem ao
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consumidor final. Estas incluem a producéo agricola, 0 manuseamento e armazenamento pos-
colheita, processamento, producdo de produtos alimentares, distribuicdo e consumo (FAO,
2011).

Os termos perdas e desperdicios alimentares sdo frequentemente utilizados
indiferentemente, mas na realidade referem-se a perdas em diferentes fases da cadeia de
abastecimento alimentar (Kennard, 2019). Os desperdicios alimentares ocorrem depois de 0s
alimentos chegarem ao consumidor, frequentemente causado por um mau planeamento das
compras, das refei¢cBes, compras em excesso ou armazenamento inadequado dos alimentos em
casa (FAO, 2019). Por outro lado, a perda alimentar ocorre antes dos alimentos chegarem ao
consumidor, como por exemplo, na producdo primaria e processamento, devido a falta de

armazenamento ou colheita precoce (FAO, 2011).

Nos paises industrializados, a maior parte dos desperdicios alimentares é gerada na
fase final da cadeia de abastecimento a nivel do consumidor, correspondendo a 222 milhdes de
toneladas, sendo este valor quase tdo alto quanto a producao liquida total de alimentos na Africa
Subsariana (230 milhdes de toneladas) (FAO, 2011). Estima-se que 40-47% do fornecimento
de pescado nos Estados Unidos da América (EUA) ndo foi consumido entre 2009-2013. As
maiores por¢des dessa perda ocorreram ao nivel dos consumidores, dentro e fora de casa, com
valores de 51-63%, capturas descartadas por pescadores comerciais (16-32%), e em operagoes
de distribuicdo e retalho (13-16%) (Love et al., 2015).

Na UE, mais de 50% do total de residuos alimentares gerados ocorre a nivel do
consumidor final (47 milhdes de toneladas) (Stenmarck et al., 2016; Laurentiis et al., 2018).
Numa base per capita, os consumidores na Europa desperdicam alimentos entre 95 e 115
kg/ano (FAO, 2011). Outros setores que contribuem para os residuos alimentares na UE sdo a
transformacdo de alimentos, com cerca de 17 milhdes de toneladas (19%), 0s servicos
alimentares (12%), a producdo primaria (11%), o comércio por grosso e a retalho (5%)
(Stenmarck et al., 2016).

Em paises de baixos rendimentos, os alimentos perdem-se principalmente durante as
fases inicial e intermédia da cadeia de abastecimento alimentar. Nestes paises a percentagem

de alimentos desperdigados pelo consumidor é muito inferior (FAO, 2011).

Um dos principais setores relacionado com os residuos alimentares, especialmente em

regies industrializadas, sdo os dos residuos de frutas e vegetais (FAO, 2011; Porter et al.,

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias | Faculdade de Medicina Veterinaria 20



Joana Isabel Pinto Santos | Bioconversao de residuos organicos pela larva da Mosca Soldado Negro e as suas
aplicacdes na alimentacdo animal e humana

2016). Nestas regides os residuos de frutas e vegetais sdo principalmente gerados antes de
chegar ao consumidor, devido ao excesso de producdo e ndo cumprimento dos padrdes de
qualidade dos retalhistas. Estes colocam problemas ambientais devido a sua elevada
biodegradabilidade, representando uma perda de biomassa e nutrientes valiosa, bem como um
custo economico para as empresas, podendo assim, ter um grande potencial de reutilizagéo,

reciclagem e recuperacdo de energia (Plazzotta et al., 2017).

3. Gestao de residuos organicos

Os residuos ndo constituem apenas uma perda de recursos valiosos, representam
também uma serie de desafios na sua gestdo. Para além da prevencdo na fonte, as opcdes de
gestdo dos residuos incluem a reciclagem, compostagem, digestdo anaerdbia, incineragdo e

aterro sanitario (Kaza et al., 2018; Raksasat et al., 2020).

Globalmente, a opcéao prevalecente para a maior parte dos residuos é o aterro sanitario,
especialmente em paises pouco desenvolvidos, devido as suas vantagens econdmicas,
contribuindo igualmente com riscos ambientais, tais como o aquecimento global, poluicdo do
solo e da agua, tornando-se assim uma preocupacao crescente para a sociedade. Cerca de 40%
dos residuos sdo depositados em algum tipo de aterro, 33% sdo despejados abertamente, 19%
sdo recuperados através de reciclagem e compostagem e 11% sdo tratados através da
incineracdo (Kaza et al., 2018; Singh & Kumari, 2019). Desta forma, muitas toneladas de
residuos organicos sao despejadas em aterros, resultando em grandes emissdes de gas metano

(CHa), o qual contribui para a polui¢do atmosférica (Samayoa et al., 2016).

Uma gestdo inadequada de residuos organicos contribui com problemas ambientais e
economicos (Kaza et al., 2018). Assim, é necessario um planeamento adequado de reducdo e
aproveitamento de residuos numa tentativa de os gerir de forma segura e sustentavel, com um
minimo de emissdo de GEE (Raksasat et al., 2020). Uma das principais lacunas na gestdo de
residuos reside na ineficiéncia de apresentar tecnologias para promover a utilizacdo valiosa dos
mesmos no sistema de reutilizagdo e reciclagem. As atuais politicas de gestdo de residuos
solidos ou urbanos restringem-se fortemente a recolha, transporte, tratamento e eliminagéo e,
por isso, carecem de valorizacdo em larga escala dos residuos ricos em matéria organica (Singh
& Kumari, 2019).
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Desde 2012 que existem algumas mudancas a referir, a alteracdo na composi¢éo dos
residuos em paises de baixo rendimento reflete mudancas nos padrdes de consumo, sendo que
a percentagem de residuos organicos caiu de 64% para 56%. A recolha de residuos nos paises
de baixo rendimento também aumentou significativamente de cerca de 22% para 39%,
refletindo a priorizacdo da recolha adequada de residuos. Este avango € complementado por

uma tendéncia global de aumento da reciclagem e compostagem (Kaza et al., 2018).

As estratégias de gestao de residuos podem ser classificadas relativamente a disposi¢édo
final de residuos e ordenadas de acordo com a sua prioridade: minimizacdo e prevencgdo
(reducdo) da producdo de residuos, reciclagem e reutilizacdo, recuperacdo de energia e

deposicdo em aterros (Plazzotta et al., 2017).

Decisores politicos, industrias alimentares e retalhistas, investigadores e organizacfes
ndo governamentais estdo a trabalhar em conjunto para promover um movimento social para
uma maior valorizacdo dos alimentos e a minimizagdo dos residuos alimentares e 0s seus
impactos (Kennard, 2019). A UE e os seus Estados-Membros pretendem, através dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) “criar um novo modelo global para acabar
com a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar de todos, proteger o ambiente e
combater as alteragdes climaticas”. Um dos ODS relata que pretendem “reduzir para metade o
desperdicio alimentar per capita ao nivel mundial, de retalho e do consumidor, e reduzir o0s
desperdicios alimentares ao longo das cadeias de producédo e abastecimento, incluindo os que
ocorrem pos-colheita, até 2030”. Este ODS pretende garantir padrdes de consumo e de

producdo sustentaveis (ODS numero 12) (Nagbes Unidas, 2015).

Desta forma, é necessario desenvolver e encontrar formas sustentaveis de
decomposicgéo de residuos e determinar o seu valor nutritivo e econémico inerente. Desde as
ultimas décadas, ha uma enorme énfase na valorizagdo dos residuos juntamente com a sua
gestdo, ou seja, uma abordagem integrada e geradora de rendimento sustentavel para a gestao

de residuos organicos (Singh & Kumari, 2019).

4. Valorizacéo de residuos organicos

Os residuos orgénicos constituem a maior porcdo dos residuos sélidos e, portanto,
possuem valores nutritivos elevados que podem ser valorizados. Capturar este valor inerente

dos residuos organicos poderia aliviar mais as consequéncias ambientais e simultaneamente
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servir como alimento para animais ou outros produtos de interesse comercial (Lalander et al.,
2019). Além disso, a biomassa organicamente rica tem um grande potencial para substituir
produtos quimicos e podem ser utilizados como fertilizantes para culturas agricolas (Singh &
Kumari, 2019).

A valorizacdo dos subprodutos organicos provenientes de cadeias de abastecimento
agroalimentares é uma estratégia para superar a escassez de recursos. A producgdo de cereais
gera uma quantidade significativa de subprodutos, como cascas e farelos. O farelo é o principal
subproduto obtido da moagem dos cereais, com cerca de 150 milhdes de toneladas de farelo de
trigo produzido anualmente em todo o mundo, podendo este ser aplicado na alimentacdo animal
(Katileviciute et al., 2019; Valoppi et al., 2021). Embora seja usado como ragdo animal, o farelo
por vezes também pode ser descartado como residuo (Derler et al., 2021). Subprodutos
produzidos por outras industrias, tais como farinha de soja, soro de leite ou cascas de sementes

também podem ser utilizados na alimentacéo animal (FAO & WHO, 2019).

Outra das formas de valorizar os residuos é através da utilizacdo de insetos, que
constituem uma ferramenta Util para recuperar nutrientes de residuos organicos e trazé-los de
volta para a cadeia de valor alimentar, contribuindo para uma economia circular (Nguyen et al.,
2015; Spranghers et al., 2017; Meneguz et al., 2018; Chia et al., 2020; Surendra et al., 2020).

A criacdo de insetos em massa com substratos de residuos organicos é uma solucao
potencialmente valiosa para a quantidade crescente destes residuos, podendo 0s mesmos causar
problemas ambientais se ndo forem geridos adequadamente (Salomone et al., 2017). Ao
alimentar os insetos nesses substratos (residuos), é possivel obter uma biomassa valiosa, além
de um fertilizante organico, numa perspetiva de economia circular mais sustentavel (Lohri et
al., 2017; Cappellozza et al., 2019; Kuttiyatveetil et al., 2019; Surendra & Kuehnle, 2019)
(Figura 2).
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Figura 2 - Economia circular sustentavel (Bioindustria e os Desafios
Actuais da Industria Agroalimentar, Entogreen. Retirado a 20 de maio
de 2021 de https://www.entogreen.com/bioindustria/).

O conceito de economia circular pode oferecer ferramentas para melhorar e otimizar a
sustentabilidade de um sistema alimentar. A missdo € gerar valores sustentaveis, fornecendo
produtos alimentares para satisfazer as necessidades dos consumidores, considerando ao
mesmo tempo a seguranca alimentar e menos impactos ambientais. Durante a Gltima década, a
economia circular tornou-se um dos temas mais importantes a nivel mundial, o que estimula a
promogdo de politicas sustentaveis e eficientes em termos de beneficios socioecondmicos e

ambientais a longo prazo (Jurgilevich et al., 2016; Maina et al., 2017; Milios, 2018).

A economia circular tem como finalidade a superacdo do padrdo linear de producéo e
consumo através da ado¢do de estratégias circulares, ou seja, adotando um sistema de "fechar
o ciclo " nos sistemas de producdo industrial (Maina et al., 2017). Nesta perspetiva, a utilizacdo
dos residuos alimentares para a criacdo de insetos fornece uma chave atrativa para fechar o

ciclo da cadeia de valor alimentar (Ojha et al., 2020).

A bioconversdo baseada em insetos tem sido relatada como uma solucéo
comercializavel para reduzir os residuos alimentares. Trata-se de uma nova abordagem que
pode converter eficazmente vérias toneladas de residuos alimentares em produtos valiosos,
incluindo alimentos para a alimentagdo humana e animal, fertilizantes e outros compostos
industriais secundarios (Ojha et al., 2020). Os insetos convertem eficazmente os residuos
organicos em novos produtos proporcionando algumas vantagens, como por exemplo, menor
utilizacdo de recursos do que outras fontes de proteinas e gorduras e rendimentos com a venda

de produtos derivados de insetos (Gasco et al., 2020).
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As espécies de insetos com maior potencial para producdo em larga escala sdo a Mosca
Soldado Negro (Hermetica illucens), Mosca domestica (Musca domestica) e Larva da farinha
(Tenebrio molitor) (van Huis et al., 2013). Estas espécies podem ser utilizadas na bioconverséo
de residuos orgénicos de baixo valor (Veldkamp et al., 2012).

A Mosca Soldado Negro é considerada uma espécie de inseto ideal, uma vez que as

suas larvas possuem caracteristicas unicas, apresentadas na Figura 3:

Alimentacéo flexivel, podem desenvolver-
se numa grande variedade de substratos

Ciclo de crescimento rapido, tornando
possivel uma producéo eficiente

Vivem naturalmente em densidades
— elt_evadas, sendo adequadas para uma
criacdo em massa

Elevada acumulacdo de nutrientes, ricas
em proteinas, lipidos e minerais

Né&o atuam como vetor de transmissao de
doencas

Figura 3 - Caracteristicas das larvas de BSF (Adaptado de Insects to feed the world, Biihler Insect
Technology  Solutions  AG. Retirado a 10 de outubro de 2021  de
https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/en/industries/insect-technology.html).

5. Mosca Soldado Negro
5.1. Descricao e ciclo de vida

A Mosca Soldado Negro, Hermetia illucens (Linnaeus, 1758), em inglés “Black
soldier fly” (BSF) pertence & ordem Diptera, familia Stratiomyidae e é nativa de regides
tropicais, subtropicais e temperadas quentes da América. Atualmente, esta espécie esta

difundida nas regides tropicais e temperadas do mundo entre as latitudes 45° Norte e 40° Sul
(Woodley, 2001; Oliveira et al., 2015; Dortmans et al., 2017).
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O ciclo de vida da BSF consiste em quatro fases: ovo, larva, pupa e adulta (Figura 4),
com duracdo média de 40-43 dias nas regifes tropicais, sendo que a fase larvar pode ser

prolongada em condicdes desfavoraveis (Cickova et al., 2015; Oliveira et al., 2015).

N

Ovos

Adulto Larva

Ciclo de vida da BSF

Pupa Pré-pupa

\__/

Figura 4 - Esquema do ciclo de vida da BSF (Adaptado de Surendra et al., 2020).

O ciclo inicia-se com a postura da mosca fémea, que ira depositar entre 400 a 800 ovos
perto de uma fonte de matéria organica em decomposi¢do, em pequenas cavidades, secas e
protegidas. A proximidade dos ovos com a matéria organica em decomposicao garante que as
larvas tenham, ap0s a eclosdo, a sua primeira fonte de alimentacdo proxima (Dortmans et al.,
2017).

Cerca de 4 dias ap0s a postura, as larvas emergem, apresentando apenas alguns
milimetros de tamanho. Como fotofobicas, enterram-se na matéria organica mais proxima,
iniciando a sua alimentacdo (Newton, 2015; Dortmans et al., 2017). VAo crescer até cerca de
2,5 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, apresentando uma cor creme. Em condicdes ideais
e com a qualidade e quantidade ideal de alimentos, o desenvolvimento larvar dura cerca de 14-
16 dias. No entanto, a larva da BSF é um organismo muito resiliente e tem a capacidade de

prolongar o seu ciclo de vida em condicGes desfavoraveis (Dortmans et al., 2017).
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A fase larvar é o Unico periodo de alimentacdo da BSF, durante este periodo de
desenvolvimento, haverd armazenamento de reservas de gordura e proteinas suficientes para
permitir as larvas fazer a metamorfose enquanto pupas, e chegar a fase de adulto, reproduzirem-

se e concluir o ciclo de vida (Dortmans et al., 2017; Singh & Kumari, 2019).

A larva da BSF passa por seis instares, sendo que no ultimo designa-se pré-pupa
(Figura 5). No final deste instar, com uma duragdo de aproximadamente uma semana, a larva
interrompe a sua alimentacdo e a sua movimentagdo, esvazia o intestino, antes de finalmente
passar a fase de pupa (Makkar et al., 2014; Singh & Kumari, 2019). Ao transformar-se em preé-
pupa, a larva substitui a parte da boca por uma estrutura em forma de gancho, apresentando-se
de cor castanha-escura. Este gancho é utilizado para se deslocar facilmente da fonte alimentar
em direcdo a um ambiente proximo seco e protegido, tornando-se imovel e rigida, iniciado a
fase de pupa (Diener et al., 2011; Dortmans et al., 2017). A fase de pupa representa a ultima
fase antes do aparecimento das moscas adultas e demora cerca de duas semanas (Spinelli et al.,
2019).

Figura5 - Primeiros 5 instares larvares, seguido do ultimo instar, a pré-pupa e pupa da BSF, da esquerda
para a direita (Hermetia illucens- Black Soldier Fly, Tan, J. (2019). Retirado a 3 de dezembro de 2021
de https://wiki.nus.edu.sg/display/TAX/Hermetia+illucens+-+Black+Soldier+Fly).

Depois de emergir, a mosca vive durante cerca de uma semana até ao acasalamento e

oviposicdo (Raksasat et al., 2020).

Em adulto, a mosca ndo possui ferrdo, nem armadura bucal desenvolvida ou 6rgaos
digestivos que lhe permita consumir residuos, podendo medir até 20 mm de comprimento
(Makkar et al., 2014; Park, 2016).
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As moscas adultas ndo séo consideradas agentes patogénicos, pois sdo incapazes de
picar e de se alimentar, desta forma, ndo atuam como um vetor de propagacdo de doencas
(Diener et al., 2011; Silva & Hesselberg, 2019).

5.2. Larva da Mosca Soldado Negro

A fase larvar é o periodo mais importante no que diz respeito a gestdo de residuos,
uma vez que representa a fase em que as larvas se alimentam e contribuem assim para a
bioconversédo (Spinelli et al., 2019). Estas sdo capazes de consumir o dobro do seu peso por dia
(entre 25 a 500 mg de matéria fresca/larva/dia), reduzindo assim o volume de matéria orgénica
rapidamente (Diener et al., 2011). As larvas também sdo capazes de inativar bactérias
potencialmente nocivas tais como, Escherichia coli e Salmonella spp. presentes em alguns
substratos (Lopes et al., 2020). A eliminacdo das coldnias bacterianas € alcancada no intestino,
onde condicbes de elevado pH, reagdes enzimaticas e bactérias intestinais competitivas criam

condicGes de crescimento indesejaveis (Gold et al., 2018).

Pardmetros de bioconversao, tais como a taxa de consumo de residuos e a biomassa
final obtida, sdo fortemente influenciados pela estratégia de criacdo aplicada, em termos de
parametros ambientais (humidade e temperatura) e composic¢ao do substrato (Meneguz et al.,
2018).

5.2.1. Alimentacdo das larvas Mosca Soldado Negro

As larvas de BSF podem desenvolver-se numa vasta variedade de matéria organica,
desde estrume animal, racdo para galinhas, residuos vegetais e frutas, residuos de restaurantes,
bem como subprodutos agro-industriais de vinicolas e cervejarias (Diener et al., 2011; Meneguz
etal., 2018).

Relativamente as necessidades nutricionais das dietas, substratos ricos em proteinas e
hidratos de carbono resultam num bom crescimento larvar. Estudos indicam que a larva tem
tendéncia para consumir mais facilmente substratos que ja foram submetidos a um processo de

decomposicgéo bacteriana ou fungica (Dortmans et al., 2017).

Entre todas as dietas estudadas até a data, a utilizacdo de ragdes de frangos (dieta
padrdo) tinha dado origem a um menor tempo de desenvolvimento larvar em comparagéo com
estrume animal, residuos de restaurantes e residuos de fruta e vegetais. O periodo de criacéo foi

de apenas 12 dias, aquando da observacdo da primeira pré-pupa (Spranghers et al., 2017). A
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biomassa larvar total mais elevada foi também atingida quando se utilizava a racao de frangos
como substrato. A utilizacdo da racdo para o crescimento das larvas e posterior alimentacdo de
galinhas com as larvas ndo é uma boa abordagem econdémica, a menos que a biomassa larvar
recolhida tenha outras utilizagdes comerciais. Desta forma, outros substratos de baixo custo séo
explorados para criar larvas de BSF, a fim de reduzir o custo de producédo, e a0 mesmo tempo

valorizar residuos organicos (Raksasat et al., 2020).

A utilizacdo de restos de restaurantes e residuos de frutas e vegetais como os substratos
de alimentacdo da larva BSF foram investigados recentemente por Spranghers et al. (2017)
apresentando um periodo de criacdo de 19 e 15 dias para restos de restauracdo e residuos de

frutas e vegetais, respetivamente, aquando da observacao da primeira pré-pupa.

Existe um interesse crescente em substratos vegetais e de frutas para a criagdo de BSF
(Hem et al., 2008; Paz et al., 2015). Apesar de possuirem um valor inferior de proteina e energia
em relacdo a outros residuos, apresentam uma disponibilidade extremamente elevada,
especialmente em regides industrializadas, satisfazendo os requisitos de alimentacdo para a
criacdo de animais destinados a producdo de alimentos e racbes (European Food Safety
Authority [EFSA], 2015). Varios subprodutos provenientes de industrias alimenticias de
transformacéo de alimentos e vegetais (Sumos e produtos prontos para consumo, entre outros)

também poderiam ser utilizados como substratos para criacdo de insetos (Jucker et al., 2017).

No entanto, a utilizacdo de dietas vegetais para a BSF conduz, em alguns casos, a uma
taxa de bioconversdo mais baixa do que uma dieta de racdo de frangos, devido ao seu baixo
teor de nutrientes (Cappellozza et al., 2019). Desta forma, o efeito sinérgico entre os diferentes
residuos vegetais deve ser investigado para promover a sua eficiéncia como substrato, levando
a conversdao de material de baixa qualidade em biomassa de insetos valiosa (Nguyen et al.,
2015). Mesmo que alguns estudos relatem a utilizagdo de vegetais juntamente com residuos
enriquecidos em proteinas (Wynants et al., 2019), sdo poucos aqueles que relatam uma anélise
detalhada do desempenho da bioconverséo e correlagdo com a composi¢do nutricional da BSF
apos a criagdo em matéria organica adequada de origem vegetal (Paz et al., 2015; Barragan-
Fonseca et al., 2017; Jucker et al., 2017).

Os substratos de criagdo de BSF, tais como frutas e vegetais, devem ser geridos de
acordo com as mudangas de estacdo, seguindo a sua disponibilidade natural, maximizando

assim o seu consumo global e a sua potencial eficiéncia de valorizacdo (Barbi et al., 2020).
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A composicéo dos substratos tem um impacto importante no desenvolvimento da larva
BSF, sobrevivéncia, composic¢do nutricional e taxa de bioconversdo do substrato (Surendra et
al., 2020). O componente limitante em substratos de alimentaco de larvas é a proteina, a qual
poderia ter um impacto positivo significativo no desenvolvimento da larva para completar o seu
ciclo de vida (Gold et al., 2018).

O tamanho das particulas do substrato é importante para um acesso aos nutrientes de
forma eficaz. Desta forma, deve reduzir-se o tamanho das particulas antes da introducdo as
larvas (Surendra et al., 2020). Por exemplo, se o substrato alimentar for constituido por carne,
peixe ou figado, tornando-se demasiado espesso, a ingestdo alimentar larvar é reduzida,
resultando numa menor sobrevivéncia e num maior tempo de desenvolvimento (Nguyen et al.,
2013).

A estratégia de producdo com melhor desempenho deve variar em relacédo a finalidade
da utilizacdo da BSF. Deste modo, o contetdo de gordura deve ser promovido se a BSF se
destinar a ser utilizada como biocombustivel ou racéo, enquanto o teor de azoto (N) é mais

relevante para diferentes aplica¢fes, como por exemplo para fertilizantes (Barbi et al., 2020).

O desenvolvimento larvar é acompanhado por um aumento regular da temperatura da
dieta de alimentacdo. O aumento da temperatura do substrato no processo da sua bioconversédo
pelas BSF ocorre provavelmente devido a combinacdo da composicdo do substrato pela
populacdo microbiana presente no substrato, assim como a atividade larvar. Segundo Ushakova
et al. (2018), podem distinguir-se quatro fases no que diz respeito as alteracdes da temperatura
no substrato alimentar durante o desenvolvimento larvar. Na primeira fase, pode observar-se
um atraso na mudanca de temperatura (fase de atraso); na segunda fase, observa-se um aumento
da temperatura (aquecimento); a terceira fase envolve uma conversdo estacionaria a uma
temperatura elevada; e a quarta fase envolve uma descida acentuada da temperatura até esta

atingir a temperatura ambiente (a fase de arrefecimento, ou fase final).
5.2.2. Parametros Ambientais

Fatores abidticos tais como temperatura, humidade relativa e outros parametros
relacionados com o0s residuos (nivel de humidade e pH) influenciam bastante no
desenvolvimento larvar (Singh & Kumari, 2019). Sendo as BSF originarias dos tropicos, a
temperatura e humidade sdo dois fatores chave que influenciam todo o ciclo de vida da BSF
(Dortmans et al., 2017).
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A temperatura ideal para o desenvolvimento larvar situa-se entre os 24 e 30°C, sendo
que, com temperaturas mais elevadas, as larvas afastar-se-ao dos substratos em busca de um
local mais fresco e com temperaturas baixas, as larvas abrandardo o seu metabolismo,
diminuindo o consumo, e, consequentemente, demorando mais tempo a desenvolverem-se
(Dortmans et al., 2017). A humidade relativa deve situar-se entre 50 e 70% (Makkar et al.,
2014).

As larvas evitam a luz e procuram sempre um ambiente escuro, longe da luz solar. Se
0 substrato for exposto a luz, irdo deslocar-se mais profundamente dentro do substrato
(Dortmans et al., 2017).

6. Aplicagdes da larva Mosca Soldado Negro

As larvas da BSF apresentam diversas utilidades, como a capacidade de converter
residuos organicos em proteinas de alta qualidade, controlar certas bactérias, fornecer
potenciais precursores quimicos para a producao de biodiesel e ainda como alimento para uma
variedade de animais (Barragan-Fonseca et al., 2017), e possuem um grande potencial para a

alimentacdo humana (Wang & Shelomi, 2017).

Sendo uma alternativa valiosa as fontes convencionais de proteina, como o farelo de
soja e farinha de peixe (Tabela 1), a farinha de larva BSF é rica em compostos bioativos,

incluindo quitina e peptideos antimicrobianos (Surendra et al., 2020).

Tabela 1- Comparacdo da proteina bruta e gordura bruta da larva BSF com fontes de proteina
convencionais (Adaptado de Makkar et al., 2014; Barragan-Fonseca et al., 2017; Ewald et al., 2020).

Mateéria-Prima PB (%MS) GB (%MS)
Larva da BSF 37-63 7-39
Farinha de peixe 70,6 9,9
Farelo de soja 51,8 2,0

PB: Proteina Bruta; GB: Gordura Bruta; MS: Matéria Seca
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6.1. Valor nutricional das larvas Mosca Soldado Negro

As larvas de BSF sdo ricas em proteina, gordura e minerais (Surendra et al., 2020). A
sua composicao nutricional varia em funcdo do substrato utilizado para alimentacdo (Tabela 2),
condicdes de crescimento larvar, métodos de abate e fase do ciclo (Barragan-Fonseca et al.,
2017; Wang & Shelomi, 2017; Larouche et al., 2019; Palma et al., 2019; Smets et al., 2020).

6.1.1. Matéria Seca

O teor em matéria seca (MS) das larvas € elevado, variando entre 35-45% em funcéo
da alimentacdo utilizada e aumenta ao longo do desenvolvimento larvar (Makkar et al., 2014;

Barragan-Fonseca et al., 2017).
6.1.2. Proteina

As larvas de BSF contém cerca de 40% de proteina, podendo variar entre 37 e 63% da
MS (Barragan-Fonseca et al., 2017; Ewald et al., 2020). Substratos ricos em proteinas
melhoram o conteudo proteico, o peso larvar e a bioconversdo (Nguyen et al., 2013; Oonincx
et al., 2015; Gold et al., 2018).

O conteudo proteico tende a diminuir com a idade larvar, tal como reportado por
Rachmawati et al. (2010), em que verificaram que o teor de proteina diminui de 61% (MS) aos
5 dias de idade para 0s 44% aos 15 dias e 42% aos 20 dias.

Fatores abidticos, tais como a temperatura ambiente, também afetam o perfil
nutricional das larvas. O teor de proteina, por exemplo, diminuiu quando a temperatura de

criacdo foi aumentada de 28°C para 34°C (Palma et al., 2019).
6.1.3. Gordura

A composicdo das larvas contém geralmente cerca de 30% de lipidos em MS, podendo

apresentar variagdes entre 7% e 39% (Barragan-Fonseca et al., 2017; Ewald et al., 2020).

O conteddo lipidico do substrato, influencia diretamente o teor lipidico da biomassa
da BSF (Gold et al., 2018). Também o teor de hidratos de carbono do substrato influencia o
conteudo lipidico nas larvas de BSF (Li et al., 2015). Verifica-se que as larvas de BSF quando
alimentadas com substratos de baixo teor proteico e ricos em hidratos de carbono, estes sdo

convertidos pelas larvas maioritariamente em lipidos (Pimentel et al., 2017).
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O conteudo de gordura aumenta com o desenvolvimento larvar, aumentando de 13%
(MS) aos 5 dias de idade para 19% e 23% aos 15 e 20 dias, respetivamente (Rachmawati et al.,
2010).

A larva de BSF possui um teor de acidos gordos superior em relacdo a outras espécies
de insetos (Ramos-Bueno et al., 2016). Os acidos laurico, palmitico e oleico s@o os acidos
gordos importantes presentes na gordura derivada da biomassa de BSF, representando cerca de
32-60%, 8-20%, e 5-12% do total de acidos gordos, respetivamente. Além disso, os acidos
gordos saturados sdo responsaveis por cerca de 61-82% do total de &cidos gordos, enquanto 0s
monoinsaturados e os acidos gordos polinsaturados contribuem para 9-19% e 4-26% do total

de acidos gordos, respetivamente (Surendra et al., 2020).

O método de abate também tem um efeito significativo na composicao lipidica das
larvas. A congelacdo pode influenciar a composicdo lipidica das larvas, ocorrendo a libertacéo
de &cidos gordos livres devido a inativacao da atividade da lipase nos acidos gordos insaturados
(Caligiani et al., 2019). Laurouche et al. (2019) relata que um pré-tratamento térmico,
branqueamento, resulta em baixa oxidacao lipidica, reduzindo o teor de humidade, estabilidade
da cor e reducdo significativa dos microrganismos na biomassa dos insetos. Caligiani et al.
(2019) ainda observou que o abate por branqueamento tinha menos efeito sobre o perfil de

acidos gordos do que a congelacao.
6.1.4. Minerais e Aminoacidos

As larvas sdo ricas em calcio (5-8% da MS) e fésforo (0,6-1,5% da MS), apresentando
também valores elevados de alguns aminoacidos essenciais, tais como, lisina e leucina (Makkar
et al., 2014; Marco et al., 2015).

O teor de cinzas é relativamente elevado e varia entre 9 e 28% de MS (Makkar et al.,
2014; Barragan-Fonseca et al., 2017), sendo que numa dieta padréo apresentam um teor de 10%
(Spranghers et al., 2017).

6.1.5. Quitina

A quitina é o principal constituinte do exoesqueleto da BSF (~7% da MS), sendo esta a
forma mais comum de fibra nos insetos, devido a sua semelhanca estrutural com a celulose.
Pode ser falsamente considerada uma proteina bruta devido ao N presente na molécula de
quitina (Finke, 2007; Spranghers et al., 2017; Surendra et al., 2020). Segundo Wang et al.
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(2020) o teor de quitina diminui da fase larvar para a pré-pupa, atingindo o seu pico durante a
fase pupa.

Tabela 2- Contelido em proteina bruta e gordura bruta da pré-pupa de BSF alimentadas com diferentes
substratos.

Substrato PB (%MS) GB (%MS) Referéncias
Racdo para frangos 41,2 33,6 (Spranghers et al., 2017)
Residuos vegetais 39,9 37,1 (Spranghers et al., 2017)
Residuos de 43,1 38,6 (Spranghers et al., 2017)
restaurante
Estrume de ave 41.7+4.0 36.2+3.5 (Wang et al., 2020)
Estrume de bovino 412+21 35.7+£29 (Wang et al., 2020)
Estrume de suino 428+4,4 36,5+3,9 (Wang et al., 2020)

PB: Proteina Bruta; GB: Gordura Bruta; MS: Matéria Seca

6.2. Larva da Mosca Soldado Negro na Alimentacdo Animal

As larvas da BSF podem ser utilizadas como alimento para uma grande variedade de
animais, incluindo suinos, aves, peixes, e estdo a ser exploradas como um ingrediente para a
alimentacdo de animais de companhia (Barragan-Fonseca et al., 2017). Estas podem ser
utilizadas em diferentes fases larvares, vivas ou processadas, desidratadas e moidas (Makkar et
al., 2014).

O teor de proteina bruta na biomassa de BSF é semelhante a fonte mais comum de
proteinas vegetais, farelo de soja, como mencionado anteriormente na Tabela 1, enquanto o
valor energetico bruto da biomassa de BSF é normalmente superior ao de fontes de energia

comuns nas dietas animais, tais como farinha de milho e farinha de trigo (Surendra et al., 2016).

Na literatura podem ser encontrados varios estudos com resultados variados sobre o
uso da farinha da BSF como alimento para aves, que dependem da espécie da ave (frangos de
carne ou galinhas poedeiras), da fase de crescimento, duracdo da alimentacdo, modo de
alimentacéo, taxa de inclusdo de farinha de BSF na dieta, tipos de farinhas da BSF (dependendo
dos substratos utilizados para a criacdo da BSF) e método de processamento das larvas de BSF
(Surendra et al., 2020).
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O fornecimento de aminoacidos essenciais € um fator chave na industria avicola para
as linhagens avicolas de crescimento rapido. Por esta razdo, as dietas baseadas em farelo de
soja, como a principal fonte de proteina da dieta sdo fornecidas junto com farinha de peixe para
suprimir qualquer deficiéncia de aminoécidos de proteinas vegetais (Agazzi, 2016). Em
compensacdo, as larvas de BSF podem ser utilizadas para fornecer proteinas e macro e
micronutrientes como minerais, eliminando as necessidades de suplementacdo mineral em
dietas para aves (Dierenfeld & King, 2008).

No geral, estudos tém demonstrado que a farinha de BSF poderia substituir uma porcao
substancial de farinha de soja em dietas de aves sem impacto negativo, melhorando o
desempenho e a qualidade dos produtos (Surendra et al., 2020). O bem-estar de frangos de
carne também pode ser influenciado pelo fornecimento de larvas de BSF vivas, existindo um

aumento da atividade, especialmente o comportamento forrageiro (Ipema et al., 2020).

Do ponto de vista econémico, a alimentagdo a base de insetos pode ser mais cara do
que a alimentagdo convencional (Arru et al., 2019). O valor da farinha de larva BSF é pelo
menos o dobro da farinha de soja, mas menos do que farinha de peixe (Comissdo Europeia,
2016). Contudo, a medida que os volumes de producdo aumentam e a cadeia de producao sofre

uma maior otimizacao, o preco da farinha de inseto devera diminuir (FAO, 2021).

De salientar que no passado dia 17 agosto de 2021, foi autorizada a utilizacdo de
proteinas animais transformadas provenientes de insetos para a alimentacao de aves de capoeira
e suinos, regulamento (UE) 2021/1372, para além do ja aprovado regulamento (UE) 2017/893
que autorizava a utilizacdo de proteinas provenientes de insetos para alimentacdo de animais de

aquicultura.
6.3. Larva da Mosca Soldado Negro na Alimentacdo Humana

As larvas da BSF, que sédo utilizadas principalmente na alimentagdo animal, possuem
um grande potencial para fornecer uma fonte sustentavel de nutrientes para a alimentagdo
humana (Bessa et al., 2020).

Atualmente, a larva de BSF néo esta incluida na lista de insetos comestiveis aceites no
regulamento de novos alimentos e teria que passar por um processo de autorizacdo de
comercializacdo antes de ser vendida nos mercados europeus (Regulamento (UE) 2015/2283
do Parlamento Europeu e do Conselho, 2015). Até a data ndo existem regulamentos especificos

relativos ao consumo de larvas de BSF como alimento humano (Wang & Shelomi, 2017).
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A percecdo de seguranca no que diz respeito ao consumo de insetos, incluindo a larva
de BSF é um fator importante para obter a aceitacdo do consumidor. Desta forma, é fundamental
investigar e compreender melhor a segurancga do seu consumo (Rumpold & Schliter, 2013;
Schrogel & Watjen, 2019; Van Huis et al., 2013), sendo um motivo de preocupacgéo devido ao

seu papel na conversdo da matéria organica (Wang & Shelomi, 2017).

Os residuos organicos podem estar contaminados com diversos microrganismos e
produtos farmacéuticos, pesticidas ou ainda metais pesados e outras toxinas (Gold et al., 2018;
Wang & Shelomi, 2017). Desta forma, é necessario controlar a presenca de microrganismos e
contaminantes quimicos na biomassa de BSF de modo a garantir a seguranca alimentar,
especialmente se os substratos contaminados forem utilizados como fonte de alimentagéo para
as larvas de BSF (Purschke et al., 2017).

7. Contextualizacdo do estudo

A utilizagdo da larva de BSF como alimento para animais é uma realidade cada vez
mais presente no mundo e no nosso pais. Desta forma é possivel criar uma economia circular
mais sustentavel através da utilizacdo destas larvas para bioconversdo de residuos organicos em
alimento animal e fertilizante organico, valorizando os residuos organicos gerados devido ao

aumento da produgdo alimentar a nivel mundial.

Com base no pressuposto de uma economia circular mais sustentavel, os objetivos

deste estudo consistiram em:

e Valorizar os subprodutos presentes na inddstria alimentar através da utilizacdo das
larvas BSF;
e Obter um ingrediente para a alimentacdo animal,

e Comparar a influéncia das dietas no peso, comprimento e composi¢do nutricional

das larvas.
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I11. Material e Métodos

1. Descricéo do local do estudo

O presente estudo decorreu na empresa Mendes Gongalves, na vila da Golega. Esta é
uma empresa nacional, fundada em 1982, que se dedica a producdo de vinagres, molhos e
temperos. Esta empresa gera em média 81.000 kg de residuos anuais, procurando inovar e
melhorar os seus processos de forma continua para alcangar maior sustentabilidade. Tendo por
base este pressuposto, surge a ideia da criacdo de uma unidade piloto de producédo de larvas

BSF para a bioconverséao de subprodutos obtidos localmente.

2. Unidade Piloto

A unidade piloto foi instalada numa pequena sala (8 m?) e para colmatar a necessidade
da circulagéo de ar, foram instalados dois ventiladores e um data logger (modelo 174H, Testo),
de modo a garantir a ventilagdo e registar diariamente a temperatura e a humidade relativa do
ar no interior da unidade. Adicionalmente, a sala foi equipada com 0s materiais necessarios para
a condugdo da experiéncia, nomeadamente balancas, lampadas, caixas plasticas (modelo E2,
Hannover), materiais de manuseamento e um termoventilador de 2200 W (Vitek) (Figura 6).
As condicOes ambientais no interior da sala foram mantidas a uma temperatura média de 20 °C

e humidade relativa de 70%.

Figura 6- Sala onde foi instalada a unidade piloto de tratamento de subprodutos com as larvas BSF
(fotografia original da autora).
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3. Insetos e dietas experimentais

Larvas jovens de BSF foram obtidas de uma coldnia localizada em Santarém e
pertencente a empresa Ingredient Odyssey S.A. - EntoGreen. Esta coldnia esta ativa ha mais de
cinco anos, sendo mantida em condigdes climaticas constantes de temperatura
(aproximadamente 28 °C) e humidade relativa (70%). A partir da colénia foram colhidos ovos,
0s quais foram dispostos em caixas plasticas contendo uma mistura de cereais e agua (30:70) e
incubados a temperatura constante (28 °C). Apos eclodirem, as larvas alimentaram-se deste
substrato por quatro dias e atingiram um peso aproximado de 4,5 mg. Essas larvas foram

utilizadas na experiéncia aqui descrita.

As dietas experimentais foram produzidas a partir de subprodutos disponiveis
localmente. Foram utilizadas cascas/raizes de alho (Figura 7A) oriundas da producdo de massa
de alho, couve portuguesa (Figura 7B), farelo de arroz (Figura 7C) e residuos da fermentacao
do figo (Figura 7D), oriundo de um processo fermentativo para a producéo de vinagre de figo
seco. Todos os subprodutos foram fornecidos pela empresa Mendes Gongalves, com exce¢do

do farelo de arroz, cedido pela empresa Orivarzea.

Figura 7 - Subprodutos utilizados na experiéncia. (A) cascas/raizes de alho, (B) couve portuguesa, (C)
farelo de arroz, (D) residuos da fermentacéo de figos (fotografias originais da autora).
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Os subprodutos foram analisados quimicamente para obtencdo da percentagem de
humidade (Gravimetria), proteina (Volumetria), gordura (Hidrolise e Soxhlet), fibra total

(Enzimatico-Gravimétrico), hidratos de carbono (Célculo) e cinzas (Gravimetria) (Tabela 3).

Os subprodutos foram utilizados no formato original ao fornecido pelas empresas, com
excecao da couve portuguesa que foi triturada numa trituradora industrial e armazenada numa
camara de refrigeracdo (4°C) até ser utilizada. Os ingredientes foram pesados numa balanca
eletronica (modelo 28, Barcelbal) e misturados em bateladas, com o auxilio de uma betoneira

para simular um misturador industrial e homogeneizar bem os materiais.

Tabela 3- Caracterizagdo nutricional dos subprodutos utilizados na experiéncia.

Subprodutos MS Proteina Gordura  Fibra  Hidratos C Cinzas

el 00 MS ----ememeeeeee oo
Cv.P 9,4 23,4 4,3 25,5 37,2 8,5
Rs.F 10,7 10,3 19,3 25,2 Nd 8,8
Fr.A 85,5 17 21,4 18,4 32,7 10,5
Cs.Al 65,8 <3,0 0,76 25,2 6,1 4,9

Cv.P: couve portuguesa; Rs.F: residuos da fermentac&o de figos secos; Fr.A: farelo de arroz; Cs.Al: cascas de alho;
MS: matéria seca; C: carbono; nd: ndo disponivel.

4. Delineamento experimental

A partir da composicdo dos subprodutos, as dietas testadas neste estudo foram
preparadas para suprimir as necessidades nutricionais das larvas de BSF, estando a sua
composicdo descrita na Tabela 4. Para tal, foi utilizado um software especifico pertencente a
empresa Entogreen. As dietas experimentais testadas foram o controlo, composto por uma
mistura de cereais (50% trigo, 20% milho e 30% luzerna) e agua (CTR), couve portuguesa e
farelo de arroz (CF), couve portuguesa, residuos da fermentacdo de figos e farelo de arroz
(CFF), residuos da fermentagdo de figos e farelo de arroz (FF) e couve portuguesa, farelo de

arroz e casca/raiz de alho (CFA).

Cada dieta foi avaliada através de cinco réplicas, perfazendo um total de 25 unidades.
As unidades experimentais foram conduzidas em caixas plasticas (60 x 40 x 12 cm), as quais
receberam um total de 13,5 kg cada. Apos receberem a mistura de subprodutos, as caixas foram

colocadas na sala experimental durante 24 horas, para que ocorresse um aumento da
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temperatura dos substratos. Apos as 24 horas, foram inoculadas nas caixas lotes homogéneos
de larvas com quatro dias de vida, oriundas da EntoGreen, como descrito no subcapitulo 3. As

larvas foram mantidas nas caixas experimentais durante 14 dias.

Tabela 4- Composigéo nutricional das dietas experimentais.

Subprodutos MS Proteina Gordura Fibras HidratosC Cinzas
=00 - | % MS -----ommm -
CTR 45 28,3 6,6 24,7 nd nd
CF 40 17,5 20 20 32,5 10
CFF 40 17,5 20 20 32,5 10
FF 40 15 20 22,5 32,5 10
CFA 40 15 15 35 27,5 10

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentacdo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacgdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho;
MS: matéria seca; C: carbono; nd: ndo disponivel.

5. Amostragens e Analise Nutricional

O ensaio teve a duracdo total de 14 dias e as larvas foram amostradas nos dias 0, 3, 6,

9, 12 e 14. Os seguintes parametros foram avaliados nos insetos colhidos:

Peso - foram recolhidas aleatoriamente 20 larvas de cada réplica, colocadas num copo de
amostra e pesadas numa balanca de precisdo (modelo PLJ, Kern), com desvio de 0,01 gramas
(9). Em seguida, as larvas foram devolvidas a respetiva caixa. Este procedimento foi realizado

trés vezes em cada réplica.

Comprimento - foram recolhidas aleatoriamente 20 larvas de cada réplica, colocadas numa
folha branca junto a uma régua, e foram capturadas imagens com o auxilio de um microscépio
digital (versdo Basic, Dino-Lite). Posteriormente, as larvas foram medidas no software
analisador de imagens ImageJ, em milimetros (mm). Este procedimento foi realizado trés vezes

em cada réplica.

A temperatura das caixas experimentais também foi avaliada nos mesmos dias em que
se verificava o peso e comprimento das larvas. Um termometro (Bodum) foi colocado no centro
das caixas experimentais e foi registada a temperatura, em Grau Celsius (°C), dos substratos

que estavam a ser consumidos pelas larvas.
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Outro dos parametros avaliados foi a taxa de crescimento especifico (TCE), de modo
a demonstrar a velocidade na qual as larvas ganharam peso ao longo do tempo. Foi calculada
através da formula TCE = 100*[(InPf - InPi)/tempo], onde Pf é o peso final, Pi o peso inicial e

In representa a funcdo matematica logaritmo.

Adicionalmente, foram recolhidas larvas das unidades experimentais, de modo a
perfazer 100 g de cada dieta, armazenadas separadamente a -20°C e enviadas para anélise
laboratorial, para caracterizacdo nutricional, no laboratério ALS Life Sciences Portugal. As
analises realizadas foram a percentagem de humidade total (Gravimetria), cinzas
(Termogravimetria), hidratos de carbono (Determinacao de hidratos de carbono totais-calculo),
proteina (Técnica Dumas), fibras alimentares (Enzimatico-Gravimétrico), gordura
(Ressonancia magnética nuclear pulsada). Além disso, o perfil de &cidos gordos foi avaliado

guanto a concentracdo de &cidos saturados, insaturados e polinsaturados.

6. Analise Estatistica

Para a realizacdo da andlise estatistica foram recolhidos dados como o peso,
comprimento e temperatura das dietas em periodos constantes ao longo do tempo. Desta forma
sdo apresentados dados de estatistica descritiva, nomeadamente médias e desvios-padréo, tendo
sido utilizado o software Excel® (Microsoft) e o software Prism® (GraphPad). O teste estatistico
utilizado foi o teste de comparagao multipla “Tukey’s” para comparar a influéncia da dieta nos
dados mencionados anteriormente, e o0s resultados foram considerados estatisticamente

significativos quando o valor de p <0,05.
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IV. Resultados

1. Condicbes ambientais na unidade piloto e nos substratos

A temperatura e humidade relativa do ar foram inicialmente estabelecidas em 20°C e
70%, respetivamente. No entanto, foi possivel observar uma variagcdo nestes parametros ao
longo do tempo, sendo registadas temperaturas que variaram entre aproximadamente 15-25°C
e humidade relativa entre 65-95%, com valores medios de 19,9 + 2,7°C e 78,6 + 10,7%,

respetivamente (Grafico 1).
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Graéfico 1 - Temperatura (°C) e humidade relativa do ar (%) no interior da sala da unidade piloto ao
longo da experiéncia.

Enquanto as larvas consomem os substratos e se movimentam no interior das caixas
experimentais, a temperatura no seu interior pode aumentar, como observado neste estudo. Foi
possivel observar que a temperatura média dos substratos no inicio da experiéncia foi de 16,2
+ 1,4°C (considerando todas as dietas), e que esta média aumentou para 41,9 + 5,6 °C no
terceiro dia e 43,8 + 4,9 °C no sexto dia, sendo por fim reduzida para 30,1 £ 7,0 °C no altimo
dia experimental. Ao 12° dia do ensaio experimental a temperatura das dietas foi
estatisticamente inferior na dieta controlo (23,2°C) em comparagao com as restantes dietas. O
mesmo acontece no 14° dia (18, 5°C) (Gréfico 2).
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Grafico 2 - Temperatura média das dietas (substratos) (°C) nas caixas experimentais durante a
experiéncia.

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentagéo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho. As
barras verticais representam o desvio padrdo das médias calculadas para cada dia de avaliagdo. Letras diferentes
entre cada tratamento diferem estatisticamente (P < 0,05).

2. Crescimento das larvas

O crescimento das larvas de BSF nas dietas experimentais foi comparado do dia 0 ao
dia 14. As larvas de BSF apresentaram crescimento variavel quando comparadas as diferentes
dietas experimentais ao longo do tempo. O peso médio inicial das larvas provenientes da
empresa EntoGreen era de 4,5 + 0,6 mg e no final da experiéncia algumas larvas apresentaram
um peso médio de 247,7 + 42,2 mg, como observado na dieta CF. No entanto, outras larvas ndo
cresceram tanto quanto estas, apresentando um peso médio final de 118,5 + 17,8 mg (CFA),
sendo este estatisticamente mais baixo do que os demais. As restantes dietas originaram larvas
com pesos intermédios, com valores de 162,1 + 51,3 mg (CFF), 207,7 + 37,2 mg (CTR) e 224,3
+ 58,3 mg (FF) (Grafico 3).
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Gréfico 3 - Peso médio/larva (mg) no fim da experiéncia.

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentacdo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho. As
barras verticais representam o desvio padrdo das médias calculadas para cada dia de avaliacdo. Letras diferentes
entre cada tratamento diferem estatisticamente (P < 0,05).

A semelhanca do peso, as larvas também apresentaram um comprimento médio
variavel entre as diferentes dietas. A dieta afetou significativamente o comprimento total das
larvas, sendo os maiores valores observados nas larvas alimentadas com a dieta CF (19,6 + 0,8
mm) (Apéndice 1), enquanto as menores larvas foram registadas na dieta CFA (16,6 + 0,8 mm)
(Apéndice 1), seguidas pelas larvas alimentadas na dieta CFF (16,9 £ 1,4 mm). As restantes
dietas originaram larvas com comprimentos intermédios, com valores de 17,5 + 1,0 mm para a
dieta CTR e 18,6 + 1,4 mm para a FF (Grafico 4).
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Grafico 4- Comprimento médio/larva (mm) no final da experiéncia.

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e dgua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentacédo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho. As
barras verticais representam o desvio padrdo das médias calculadas para cada dia de avaliacdo. Letras diferentes
entre cada tratamento diferem estatisticamente (P < 0,05).
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Através do célculo da TCE, foi possivel verificar que a fase em que as larvas cresceram
mais rapidamente foi a inicial, nos seis primeiros dias, com valores de 46,5 + 11,8% dia™ e 47,8
+9,4% dia™ para o intervalo entre 0 0 e 3° dia e 3° e 0 6° dia, respetivamente. A partir do 9° dia
observou-se que a TCE comecou a diminuir, com valores de 5,6 + 2,9% dia™ para o intervalo
entre 0 9° e 0 12° dia. No periodo do 12° ao 14° dia observou-se uma TCE de 0,8 + 1,8% dia™
(considerando todas as dietas). A dieta CTR foi a que apresentou maior TCE entre os dias 3 a
6 (56% dia™), logo de seguida comegou a diminuir no periodo do 6° ao 9° dia, com valores de
11,1% dia, diminuindo para 1,1% dia™* do 9° ao 12° dia, caindo para valores de -0,4% dia™ no
12° a 14° dias. Entre o0 6° a 9° dia a dieta que apresentou maior TCE foi a dieta FF seguida da

dieta CF, com valores de 34% dia™ e 30,6% dia, respetivamente (Gréfico 5).

Assim, como observado para o peso final, as larvas do tratamento CF foram as que
apresentaram maior TCE e ganho de peso, sendo de 28,5% dia™ e 243,2 mg, respetivamente.
Contrariamente, o tratamento com os menores indices foi o CFA, com TCE média de 23,3 %
dia! e ganho de peso de 114 mg ao longo dos 14 dias experimentais. Independentemente do
ganho de peso, parte das larvas de todas as dietas atingiram o Gltimo instar larvar, a pré pupa,

até ao final do periodo experimental (Grafico 5).
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Graéfico 5- Peso médio (mg) larvar ao longo da experiéncia.

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentacédo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho. As
barras verticais representam o desvio padrdo das médias calculadas para cada dia de avaliacao.
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3. Converséao de subprodutos

Através de uma observacao direta foi possivel realizar uma avaliacdo subjetiva da
conversdo dos subprodutos pelas larvas. A dieta CTR e CF foram as que obtiveram melhores
resultados, uma vez que as larvas conseguiram digerir os subprodutos, tal como observado na
figura 8A e 8B, respetivamente. Quanto as restantes dietas, pode verificar-se que existe uma
grande percentagem de subprodutos que ndo foram digeridos, como observado na dieta CFF,
FF e CFA, estando estes ordenados do melhor resultado para o pior no que diz respeito a

conversao dos subprodutos, na figura 8C, 8D e 8E, respetivamente.

Figura 8 - Dietas convertidas pelas larvas da BSF no final da experiéncia CTR (8A), CF (8B), CFF
(8C), FF (8D) e CFA (8E) (fotografias originais da autora).
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4, Composicao Nutricional das larvas

4.1. Matéria Seca

Os valores da MS nas larvas variaram entre 25,3% e 31,9%. Larvas alimentadas com
a dieta CTR e FF obtiveram a maior percentagem de MS e o menor valor foi obtido nas larvas

alimentadas com a dieta CFA (Tabela 5).

Tabela 5- Composi¢édo nutricional das larvas alimentadas com as dietas experimentais.

Dieta MS Proteina Gordura Fibras HidratosC Cinzas
e % MS ---emmmmmmeeeee e
CTR 31,9 48,3 14,7 17,6 7,2 12,3
CF 31,2 47,4 20,5 15,7 1,7 8,8
CFF 29,6 51,4 23,2 14,9 2,0 8,4
FF 31,9 45,4 19,8 18,5 6,9 9,2
CFA 25,3 46,6 111 19,0 10,3 13,3

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentagéo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacgdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho;
MS: matéria seca; C: carbono.

4.2. Proteina

O teor de proteina nas larvas variou entre 45,4% e 51,4% com base na MS, verificou-
se 0 menor valor em larvas alimentadas com FF, de 45,4% (em MS) e, o maior, quando
alimentadas com CFF, 51,4% (em MS). Para as dietas de CFA, CF e CTR os valores foram de
46,6%, 47,4% e 48,3% (em MS), respetivamente (Tabela 5).

4.3. Gordura

A gordura presente nas larvas variou entre 11,1% e 23,2% (com base na MS). As larvas
com menos teor de gordura corresponderam as alimentadas com a dieta de CFA, com valores
de 11,1% e com maior teor de gordura referente a dieta CFF (23,2%). Quando alimentadas com
a dieta CF o valor foi de 20,5%, j& na dieta FF o valor foi de 19,8%. Quando alimentadas com
a dieta CTR o valor foi de 14,7% (Tabela 5).

4.3.1. Perfil de acidos gordos
O perfil de acidos gordos foi avaliado quanto a concentracdo de acidos saturados,

monoinsaturados e polinsaturados. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Composi¢do em acidos gordos presentes nas larvas alimentadas com as dietas experimentais.

Dieta AG. Saturados  AG. Monoinsaturados AG. Polinsaturados
--% - ---- ------mmmmmmm | e %----------------
CTR 22,4 5,0 4,6
CF 17,3 6,8 7,1
CFF 14,1 7,4 8,0
FF 16,0 7,9 8,0
CFA 11,6 6,8 6,8

CTR: dieta controlo com uma mistura de cereais e agua; CF: dieta composta por couve e farelo de arroz; CFF:
dieta composta por couve, residuos da fermentagéo de figos e farelo de arroz; FF: dieta composta por residuos da
fermentacgdo de figos e farelo de arroz; CFA: dieta composta por couve, farelo de arroz e cascas/raizes de alho;
AG: 4cidos gordos; G: gordura. Valor de acidos gordos calculados com base na % de gordura total.

4.4. Fibras

O valor do teor das fibras presente nas larvas variou entre 14,9% e 19,0% (com base
na MS). As larvas com o valor menor corresponderam as alimentadas com a dieta CFF e com
o valor maior quando alimentadas com a dieta CFA. Quando alimentadas com a dieta CF, CTR,
FF os valores foram de 15,7%, 17,6% e 18,5%, respetivamente (Tabela 5).

4.5. Hidratos de carbono

O conteldo de hidratos de carbono presente nas larvas compreenderam valores entre
2,0% e 10,3% (com base na MS). O valor mais baixo correspondeu as larvas alimentadas com
a dieta CFF e o valor mais elevado a dieta CFA. Valores intermédios corresponderam as larvas
alimentadas com as dietas FF (6,9%), CTR (7,2%) e CF (7,7%) (Tabela 5).

4.6. Cinzas

O teor de cinzas compreendeu valores entre 8,4 % e 13,3 % (com base na MS). Os
valores mais baixos corresponderam as larvas alimentadas com a dieta CFF (8,4%) e com maior
percentagem de cinzas correspondeu a dieta CFA. Valores intermedios corresponderam as
larvas alimentadas com as dietas CF (8,8%), FF (9,2%) e CTR (12,3%) (Tabela 5).
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5. Gestao de subprodutos na unidade piloto

Como referido anteriormente, a empresa Mendes Gongalves gera cerca de 81.000 kg
de subprodutos anuais. Entre os quais, o residuo da fermentacédo de figos e casca/raizes de alho
que perfazem 60.000 kg e 16.000 kg, respetivamente. Os subprodutos gerados diariamente
representam uma quantidade de 222 kg, para tratar estes residuos seriam necessarias 16,5 caixas
para realizar a bioconversdo pelas larvas da BSF. Nesta experiéncia foram utilizadas 25 caixas
de bioconversdo em simultaneo, o que representa 337,5 kg de subprodutos bioconvertidos.
Tendo em conta que o processo tem uma duracdo de 15 dias, podem assim ser tratados 675 kg
mensalmente numa unidade de 8m?. Para tratar a totalidade dos subprodutos seriam necessarias
247,5 caixas anualmente, ou seja, estas caixas seriam utilizadas de 15 em 15 dias, desta forma,
seriam necessarias 10 unidades de 8m? para o tratamento de todos os subprodutos gerados pela

empresa.
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V. Discussao

O presente estudo pretendeu valorizar os subprodutos da inddstria alimentar atraves
da utilizacdo de larvas de BSF e posterior obtencdo de um ingrediente para a alimentagdo
animal. Foi também avaliado a influéncia do substrato de alimentacdo no peso, comprimento e

composicao nutricional das larvas.

A temperatura do ar e a humidade relativa séo dois fatores chave que influenciam a
alimentacdo, o desenvolvimento e o ciclo de vida da BSF, desta forma é fundamental que estes
parametros sejam monitorizados (Dortmans et al., 2017). Apesar das condi¢fes climaticas da
sala da unidade piloto terem sido uma limitacdo, ndo sendo possivel obter uma temperatura e
humidade relativa constantes, estas foram monitorizadas ao longo do estudo. A temperatura
ambiente no interior da sala oscilou entre 15-25°C e 65-95% de humidade relativa, com valores
médios de 19,9 + 2,7°C e 78,6 = 10,7%, respetivamente. Segundo Harnden & Tomberlin
(2016), larvas criadas a temperaturas entre 27°C e 32°C, tém um peso final 30% maior do que
as criadas a temperaturas mais altas ou mais baixas, embora necessitem de um pouco mais de
tempo para se desenvolverem. Verificaram que uma temperatura ambiente de 27,6°C deu
origem a larvas com maior peso (178,4 mg + 25,9 mg) em compara¢do com uma temperatura
ambiente de 24,9°C (109,1 mg + 7,8 mg) quando alimentadas com a mesma dieta (mistura de
cereais) e humidade relativa de 55%. O mesmo se observou no comprimento, com valores de
18,78 mm = 1.24 mm e 16,79 mm + 0,60 mm para temperaturas ambientes de 27,6°C e 24,9°C,
respetivamente. Outros autores, como Chia et al. (2018) também relatam um peso médio larvar
mais elevado (216 mg) a 37° C e mais baixo (159 mg) a 15°C, demonstrando assim que a
temperatura € um dos fatores chave para o desenvolvimento larvar. No estudo de Harnden &
Tomberlin (2016) foi utilizado uma humidade relativa inferior a do presente estudo, e embora
as dietas utilizadas ndo tenham sido as mesmas, o controlo pode ser uma mais-valia para a
verificacdo de alguns fatores. Desta forma, a humidade relativa mais elevada pode ter
influenciado os resultados positivos em relagdo ao peso e ao comprimento no presente estudo,
tal como se pode verificar pelas condicdes ambientais presentes na sala da unidade piloto
(Grafico 1). Estas proporcionaram assim, um peso larvar superior aos valores encontrados na

literatura.

O desenvolvimento larvar € acompanhado por um aumento regular da temperatura da
dieta de alimentacdo. De acordo com as fases descritas por Ushakova et al. (2018) no que diz

respeito as alteracdes da temperatura no substrato alimentar durante o desenvolvimento larvar,
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verificou-se no presente estudo que nao existiu um atraso na mudanca da temperatura em
nenhuma das dietas, desta forma nao ocorreu a fase de atraso, possivelmente, devido ao facto
das dietas terem sido colocadas na sala da unidade piloto, no dia anterior ao inicio da
experiéncia de modo a promover uma temperatura de aproximadamente 20°C (temperatura
ambiente), passando imediatamente a fase do aumento da temperatura. No 3° dia, a dieta CF
obteve um resultado significativamente inferior em relacdo a dieta CFF e CFA, mas este
resultado foi desvalorizado, pois a caixa experimental estava junto ao chdo onde as temperaturas
eram inferiores (24,6°C) em relacdo as outras caixas experimentais. No 6° dia, a dieta FF
apresentou resultados significativamente superiores em relacdo as outras dietas. Esta situacédo
pode ser explicada pelo facto de nesse periodo de tempo o termoventilador ter incidido mais
sobre essa dieta. A fase de conversdo estacionaria na dieta CTR teve a duracdo de seis dias,
com um pico maximo de temperatura ao nono dia (45,2°C) e a partir dai comecou a baixar,
chegando a temperatura ambiente no 14° dia (18,5°). Nas restantes dietas, a fase de conversao
estaciondria ndo foi bem definida, assim como a fase de arrefecimento e nenhuma das dietas
atingiu a temperatura ambiente, a excecdo da dieta CTR. O facto da temperatura da dieta ter
comecado a baixar ao 9° dia, pode indicar que as larvas estdo a terminar a conversédo dos
subprodutos, entrando no Gltimo instar larvar, a pré-pupa, deixando assim de se alimentar. As
restantes dietas, que ndo chegaram a temperatura ambiente, ainda tinham subprodutos para

digerir, embora em diferentes quantidades.

Foi relatado na literatura que a temperatura 6tima para as enzimas do intestino das
larvas BSF era de 40°C para a amilase e lipase e 45°C para a protease (Supriyatna et al., 2015).
Assim, as temperaturas de aquecimento observadas na maioria dos substratos estudados séo
Otimas para a atividade das enzimas digestivas das larvas. Contudo, a temperatura mais elevada
na dieta CFA (46,5°C) resultou num peso larvar mais baixo (118,5 + 17,8 mg). Possivelmente,
devido ao facto desta dieta conter um teor de fibra de 35% MS. Na dieta CF, com um teor de
fibra mais baixo (20%), foi possivel obter o peso larvar mais elevado. Este valor é bastante
superior ao observado por Ushakova et al. (2018) que relatou que um teor de fibras no substrato
superior a 7% (valor observado em substratos com residuos de cozinha) como um fator limitante

para o desenvolvimento larvar.

Para além das condi¢Ges ambientais, as dietas tiveram um impacto significativo no
peso larvar final. O peso larvar mais elevado foi observado na dieta CF (247,7 £ 42,2 mg) e
mais baixo na dieta CFA (118,5 £ 17,8 mg). O peso das larvas alimentadas com a dieta CF, FF
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e CTR foi superior ao peso observado por Jucker et al. (2017) que obteve um peso larvar de
184 mg com uma dieta de vegetais (alface, feijdo verde e couve) e por Nguyen et al. (2013) que

observou um peso de 123,3 mg quando alimentadas com frutas e vegetais.

Segundo Scala et al. (2020), a criacdo em massa pode influenciar positivamente o
desempenho do desenvolvimento larvar, em contraste com uma escala de bancada ou de
laboratério, em que o nimero de larvas e a quantidade de substrato séo inferiores. Desta forma,
este é um dos fatores que pode ter influenciado os resultados superiores do presente estudo em
comparacdo com os da literatura, uma vez que as quantidades de larvas e substrato foram
superiores. No estudo de Scala et al. (2020) verificaram um peso maximo de 175 mg quando
alimentadas com subprodutos de cervejarias, e, embora este tenha sido um estudo de larga
escala, foi utilizado menos quantidade de substrato em comparagdo com a do presente estudo.

No que diz respeito a TCE, a dieta CTR foi a que teve maior crescimento nos primeiros
dias, uma vez que todas as dietas estavam a mesma temperatura ambiente. Este resultado pode
ter sido influenciado pelo teor de proteina na dieta CTR, apresentando este o teor mais elevado
de todas as dietas (Grafico 5). Substratos ricos em proteinas proporcionam uma reducdo do
tempo de desenvolvimento larvar (Nguyen et al., 2013; Oonincx et al., 2015). A TCE da dieta
CTR corrobora com 0 aumento da temperatura das dietas, uma vez que, a partir do 9° dia, a
temperatura comecou a baixar de forma mais acentuada e a TCE também diminuiu, suportando
a teoria mencionada anteriormente, que neste periodo as larvas estdo a terminar a conversdo
dos subprodutos, entrando no ultimo instar larvar, a pré-pupa, deixando assim de se alimentar.

Como seria de esperar a TCE foi superior na dieta com maior peso larvar (CF).

Embora a taxa de bioconversdo dos subprodutos nao tenha sido calculada, devido a
impossibilidade da separacdo do substrato das larvas, por inexisténcia de uma peneira foi, no
entanto, possivel verificar atraves de uma avaliacdo de caracter subjetivo, 0 grau de conversédo
de residuos realizado pelas larvas. Verificou-se que tanto na dieta CTR como na dieta CF os
resultados foram positivos, sendo estas dietas mais facies de digerir. As restantes dietas
obtiveram resultados mais baixos, possivelmente devido ao facto destas Gltimas ndo terem sido
trituradas, e, desta forma as larvas ndo conseguiram digerir os substratos (subprodutos). Sendo
esta outra limitacdo do estudo, uma vez que ndo foi possivel triturar alguns dos ingredientes das
dietas (residuo da fermentacdo de figo e casca/raiz de alho) de modo a obter granulometrias de
pequenas dimensdes (1-2 mm). Adicionalmente, a dieta CFA apresentava uma camada de

residuos superior a 5¢cm, o que pode também ter influenciado os resultados inferiores nesta
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dieta. Segundo Dortmans et al. (2017), as larvas tém dificuldade para digerir os residuos quando

as camadas de residuos sdo superiores a 5em.

Na dieta CF e CTR o teor de fibras ndo foi um fator limitante para o bom resultado das
dietas, uma vez que 0s seus constituintes estavam bem triturados, tal como no estudo de Scala
et al. (2020) que demonstraram que as larvas podem digerir dietas com alto teor de fibra, devido
as bactérias intestinais fibroliticas. Apesar das restantes dietas terem um teor de fibras
semelhante a dieta CF (a exce¢do da CFA, que possui um teor mais elevado), o facto de néo
terem sido trituradas de modo a obter granulometrias de pequenas dimensdes, foi um fator

limitante na conversao das dietas.

Os resultados confirmaram que o substrato de alimentagdo afeta a composigéo
nutricional das larvas. Os substratos utilizados foram residuos agroindustriais normalmente
disponiveis e uma mistura de cereais como controlo. A proteina obteve valores entre 45,4% e
51,4% e a gordura obteve uma variagdo maior entre 11,1% e 23,2%. Estas variac0es sao
consistentes com os resultados encontrados na literatura, nomeadamente na revisdo realizada
por Barragan-Fonseca et al. (2017). Estes autores relatam um teor proteico de 37% a 63% (em

%MS), enquanto a gordura apresenta uma variacao superior entre 7% e 39%.

Spranghers et al. (2017) e Barragan-Fonseca et al. (2018) observaram que o teor de
proteina larvar oscila pouco, independentemente da dieta, em comparacdo com o contetido de
gordura larvar que é fortemente afetado pela concentracéo de nutrientes na dieta de alimentacéo.
Estes dados verificaram-se em larvas alimentadas com subprodutos da industria alimentar. Esta
conclusé@o pode ser uma explicacdo para que no presente estudo, o conteudo de proteina das
larvas tenha variado pouco, mesmo com diferentes teores de proteina na dieta, em comparacao
com o teor de gordura das larvas que variou em funcéo da dieta, tal como observado na Tabela
5. A Unica excecao foi na dieta CTR, que continha menos teor de gordura que as restantes,
sendo este pardmetro nas larvas influenciado pela quantidade de proteina da dieta. Segundo
Spranghers et al. (2017) o teor de gordura das larvas aumenta quando as % de hidratos de

carbono e de proteina sdo altos.

As larvas alimentadas com a dieta CFF obtiveram um teor de proteina superior as
restantes (51,4 %). Este valor foi superior a dieta CTR tanto neste estudo, como 0s pesquisados
na literatura (Nguyen et al., 2015; Oonincx et al., 2015). Este valor foi observado na dieta que
possuia varios ingredientes presentes no estudo, além de possuir a mesma composicao

nutricional que a dieta CF, também incluia residuo da fermentacdo do figo. Noutro estudo
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realizado por Ewald et al. (2020), o contetdo de proteina bruta foi semelhante ao observado
neste estudo quando as larvas foram alimentadas num substrato de truta e farelo de trigo
(52,6%).

O facto do teor de proteina ter sido superior aos valores relatados na literatura, podera
ser explicado pela dificuldade em calcular exclusivamente o teor proteico do inseto e

desconsiderar a porgao de azoto presente na quitina (Spranghers et al., 2017).

A percentagem de acidos gordos foi dividida entre saturados, monoinsaturados e
polinsaturados, sendo que a maior por¢do e também a maior variagdo, correspondeu aos
saturados com valores entre 11,6% e 22,4%. Tal como relatado na literatura, o conteudo de
acidos gordos observado no estudo foi superior em saturados e em menor quantidade em
insaturados (Lawal et al., 2021). Acidos gordos monoinsaturados e polinsaturados tiveram
variacdes semelhantes com valores entre 5,0%-7,9% e 4,6%-8,0%, respetivamente. Os valores
de &cidos gordos obtidos neste estudo sdo inferiores aos relatados por Ewald et al. (2020) que
descreveu variacOes de acidos gordos saturados entre 45% e 76 % para larvas alimentadas com
mexilhdes ensilados e pdo, respetivamente. Relativamente aos acidos gordos polinsaturados o0s
resultados sdo semelhantes aos mencionados por estes autores, quando as larvas eram

alimentadas com mexilhdes frescos.

O teor de hidratos de carbono das larvas variou entre 2,0% e 10,3%, porém os valores
da dieta eram bastante mais elevados, esses podem ser explicados pelo facto das larvas
converterem principalmente os hidratos de carbono em lipidos quando as dietas sdo baixas em
teor de proteina e altas em hidratos de carbono (Pimentel et al., 2017). O teor de cinzas das
larvas variou entre 8,4% e 13,3%, estes valores estdo de acordo com Makkar et al. (2014) que
relata valores entre 9,0% e 28%. Os resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com
outros autores, que verificaram que o conteddo de cinzas na dieta influéncia o teor de cinzas

nas larvas (Spranghers et al., 2017).

O teor de fibras presente nas larvas variou entre 14,9% e 19,0%, ndo se tendo alterado
em funcéo da dieta. Embora a maior parte da fibra presente nas larvas representem a quitina, 0s
valores observados no presente estudo foram bastantes superiores aos relatados na literatura por
Soetemans et al. (2020) que obteve valores de 9,5%. Esta variagdo pode ser explicada pelos

diferentes métodos de analise utilizados.
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Embora neste estudo se tenha verificado que a composic¢do nutricional das dietas
influenciou a composicdo nutricional das larvas, ndo foi possivel concluir que estes resultados
tenham sido significativos, pois ndo se realizou uma andlise estatistica, uma vez que apenas se
possuia caracterizacdo nutricional de cada dieta, ndo existindo amostras suficientes para anélise,
tendo sido esta outra das limitagdes do estudo. Tambem o facto de alguns métodos de analises
terem sido diferentes de outros estudos possa ter sido um fator limitante, desta forma €
necessario que exista uma padronizacdo dos metodos para avaliar a composicao nutricional das

larvas, e assim, conseguir fazer comparacgdes mais fidedignas.

Fatores abiéticos, tais como a temperatura, também podem afetar o perfil nutricional
das larvas. Palma et al. (2019) relata que um aumento da temperatura de 28°C para 34°C diminui
o0 teor de proteina de 48,2% para 46,3%, aumenta o teor de cinzas de 10,3% para 11,6% e
diminui o teor de gordura de 7,1% para 4,0%. No presente estudo foi possivel obter valores
superiores aos encontrados na literatura com temperaturas inferiores, porém estes resultados
positivos podem ser explicados pelo facto deste estudo ter sido realizado em larga escala, como

mencionado anteriormente.

O método de abate também pode influenciar a composi¢do nutricional das larvas.
Neste caso 0 método utilizado foi a congelacéo (-20°C), sendo este 0 método mais utilizado
pelas empresas de criagdo de insetos (Caligiani et al., 2019). Os valores de humidade das larvas
avaliadas no presente estudo variaram entre 68% e 75%, sendo inferiores aos relatados por
Larouche et al. (2019) que apresentaram valores de 82%. As larvas do estudo referido foram
alimentadas com dietas de 70% de humidade, enquanto as larvas presentes neste estudo foram
alimentadas com dietas com teor de 60% de humidade. Em relagéo ao teor de gordura, este foi
superior no presente estudo (14,7%) quando comparado com Larouche et al. (2019) que
relataram valores de 12,8%. Estes autores, ainda verificaram que, quando utilizavam outros
métodos, tais como o branqueamento, obtinham valores superiores em gordura. Desta forma,
verifica-se que a composicao lipidica das larvas também pode ser influenciada pelo método de

abate.

Globalmente, os resultados mostram que 0 peso, comprimento e COMpOSiG¢ao
nutricional das larvas BSF sdo afetados pela composicdo nutricional da dieta fornecida. A
avaliacdo das necessidades nutricionais das larvas BSF e a avaliagao de residuos organicos para
obter um desempenho 6timo das larvas em termos de desenvolvimento, eficiéncia na reducéo

de residuos e composicao nutricional sdo fundamentais para obter um sistema de criacdo em
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massa mais sustentavel (Spranghers et al., 2017; Meneguz et al., 2018; Chia et al., 2020). Os
residuos utilizados ou combinacdes dos mesmos devem ser selecionadas de modo a produzir
larvas com o perfil nutricional pretendido, caso seja para industria animal ou producdo de
biodiesel.

O interesse em utilizar subprodutos das industrias agro-alimentares como substrato de
criacdo de insetos estd a aumentar rapidamente (Galassi et al., 2021). Os residuos organicos
normalmente disponiveis no sector agroalimentar, tais como residuos vegetais (couve
portuguesa) e farelo de arroz podem ser utilizados com sucesso a escala industrial para produzir
larvas de BSF de alta qualidade que tém o potencial de substituir outras fontes de proteinas e
lipidos. A grande disponibilidade de residuos vegetais e frutas (principalmente de mercados e
supermercados) pode permitir o desenvolvimento de uma producdo em massa de larvas de BSF,

permitindo uma gestdo mais sustentavel de residuos organicos (Barragan-Fonseca et al., 2017).

Aguando da finalizacéo do estudo foi obtido um ingrediente (larvas de BSF) que serviu
para alimentacdo animal. Apesar do estudo ndo comtemplar a monitorizagéo e avaliagdo de
parametros aquando do fornecimento de larvas BSF as galinhas foi possivel observar que os
animais consumiam menos racao bioldgica aquando do fornecimento de larvas. Segundo Ipema
et al. (2020) o consumo de racdo diminuiu proporcionalmente a quantidade de larvas de BSF
vivas ingeridas, sendo que o peso final dos frangos ndo foi influenciado pelo fornecimento de

larvas.

Embora as larvas da BSF tenham sido utilizadas apenas para alimentagdo animal,
como observado no presente estudo, poderiam ter um grande potencial para introdugdo na
alimentacdo humana, devido ao seu teor nutritivo. Para serem introduzidas como um produto
comercial na alimentacdo humana, as larvas poderiam ser moidas e convertidas numa proteina
texturizada de sabor forte (Wang & Shelomi, 2017). Existem dados que comprovam que 0S
consumidores ocidentais estdo mais propensos ao consumo de insetos em produtos conhecidos,
por oposi¢cdo & introducdo de insetos no mercado em produtos completamente novos ou
desconhecidos (Tan et al., 2015). Por exemplo, grilos e larvas da farinha foram processados
com sucesso em hambdrgueres, e atualmente sdo vendidos em nichos de mercado na Europa
(Schouteten et al., 2016). Segundo Yeomans et al. (2008), reduzir a visibilidade do inseto e
incorpora-lo num produto familiar e apreciado, geralmente melhora a intencdo de experimentar
uma espécie desconhecida, pois a familiaridade com certos ingredientes, e o apelo visual podem

oferecer expetativas sensoriais positivas.
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Uma vez que um dos motivos de preocupacao na integracdo dos insetos na alimentagéo
humana € a acumulacgéo de potenciais contaminantes ao converter residuos organicos (Wang &
Shelomi, 2017), sugere-se que as larvas sejam criadas em dietas de residuos “limpos” para
mitigar riscos (EFSA, 2015). No entanto, sdo necessarios mais estudos para garantir a seguranca

alimentar do consumo de larvas destinadas ao consumo humano (Bessa et al., 2020).

O método de abate de larvas por branqueamento podera ser uma opgao eficaz para
garantir a seguranca, pois ndo sé reduz a carga microbiana na biomassa de BSF, como também
¢ um método rapido e menos dispendioso, que atenua a oxidacdo lipidica, aumenta a

estabilidade da cor e melhora o sabor (Larouche et al., 2019).

A desidratacdo € considerada uma opgdo promissora para a conservacdo e tem
mostrado resultados favoraveis tanto em condices refrigeradas como nao refrigeradas
(Klunder et al., 2012).

Para tornar as larvas de BSF ou quaisquer outros insetos num alimento humano seguro
para mercados regulamentados, é fundamental que os métodos de criacdo, preparacdo,

desinfecdo, processamento, embalagem e armazenamento sejam adequados (Bessa et al., 2020).
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V1. Conclusoes

Este estudo foi essencial para demostrar que é possivel valorizar os subprodutos
existentes na propria industria, demonstrando assim, que as empresas do setor agroalimentar
podem ter um papel fundamental na gestéo dos proprios subprodutos, procurando agir de forma
mais sustentavel. Este projeto enquadrou-se na perspetiva de uma economia circular, uma vez
que as larvas alimentaram-se dos subprodutos tendo sido obtido uma biomassa valiosa, que

serviu de alimento para 0s animais existentes.

No geral, todos 0s objetivos do estudo foram cumpridos. Em relacéo a valorizacdo dos
subprodutos, as dietas que obtiveram melhores resultados foram a dieta CTR e CF, em oposicao
a dieta CFA, na qual a conversao dos subprodutos foi praticamente nula, devido ao facto da
dieta ndo estar em condicdes ideais para o consumo das larvas. Observou-se também que a dieta
CF seria a dieta mais indicada para adotar como dieta padrdo na prépria empresa, pela
praticidade da elaboracdo da mesma, uma vez que poderia ser triturada em granulometrias de
menores dimensdes. Adicionalmente, esta também foi a dieta que obteve os melhores resultados
em ganho de peso, tendo um crescimento de 55 vezes em relagdo ao peso inicial. Em relacdo a
composicao nutricional das larvas, o teor de proteina nao foi alterado pela dieta fornecida, no

entanto o teor de gordura e cinzas da dieta influenciou diretamente a composicéo das larvas.
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VII. Perspetivas futuras

A producdo das larvas BSF é uma opc¢éo a valorizar na sustentabilidade ambiental, e,

como se verificou neste estudo, existem imensas possibilidades de utilizagdo das mesmas.

No seguimento do estudo foram efetuados testes de produtos que poderiam
potencialmente ser utilizados na alimentacdo humana, apresentados no apéndice Il e IV, como
“humus” ¢ “creme de frutos secos e mel” respetivamente, com diferentes inclusées de farinha
de larva BSF. No entanto, torna-se imperativo a realizacdo de mais estudos para testar a sua
seguranca, nomeadamente analises microbioldgicas e de contaminantes quimicos, para verificar

se 0s produtos estdo dentro dos limites regulamentados.

Outro aspeto fundamental seria informar a populacéo, através de a¢des de divulgacao,
em meios de comunicacao social e cartazes, para que a sua aceita¢ao seja possivel. Também a
formacdo em escolas sobre esta matéria seria fundamental para que futuramente este ingrediente

seja aceite naturalmente.

Posteriormente, também seria importante a realizacdo de questionarios a populagédo

para verificar a aceitacdo do consumidor nos possiveis produtos.

Em relacdo aos subprodutos da empresa em estudo, no futuro, de modo a dar
continuidade a este trabalho seria interessante estuda-los conforme a sua sazonalidade na
empresa Mendes Gongalves e, desta forma, determinar a dieta mais adequada as necessidades

nutricionais das larvas conforme a época do ano.

Outra das sugestdes seria alimentar as galinhas existentes com varios niveis de
incluséo de larvas e verificar a sua influéncia na postura de ovos. Adicionalmente, também se

poderia realizar estudos sobre o fertilizante nas suas terras.

De mencionar a importancia da realizacdo de mais estudos sobre a bioconversdo em
larga escala, para que a valorizacdo dos subprodutos seja uma realidade cada vez mais presente

nas industrias, procurando assim agir de forma mais sustentavel.
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Apéndice I- Larvas alimentadas com a dieta CF
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Apéndice I1- Larvas alimentadas com a dieta CFA
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Apéndice 111 — Produto de teste “Huamus com varios niveis de
inclusiao de farinha de BSF”
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Apéndice 1V- Produto de teste” Creme de frutos secos e mel com
varios niveis de inclusao de farinha de BSF”
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