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Produc&o de Proteina e Oleo Laurico a Partir da Bioconversao
de Residuos Agropecuario pelas Larvas da Hermetia illucens

Protein and Lauric Oil Production from Agricultural Waste Bioconversion by
Hermetia lllucens Larvae

Sémele Silva Santos,® Maryellen Batista dos Santos,® Amanda de Aguiar Barreto,® Emanuele
Santos Prazeres,® Ailton Pinheiro Lébo,”  Raildo Mota de Jesus,® Ivon Pinheiro Lobo**

The management of residues from the agricultural stage of food production is a priority issue and
includes strategies aimed at minimizing environmental impacts. The use of Hermetia illucens larvae
as detritivores is a promising alternative, as throughout their development they accumulate oil and
protein, whose applications are diverse. In the present work, larvae of H. illucens were fed with different
formulations of a mixture of cocoa peel, whey and passion fruit seed. The larvae were characterized in
terms of protein content and oil quality produced. It was possible to obtain a larval biomass with up to
36 % oil and 46 % protein. The protein content makes it promising as a feed in livestock. The fatty acid
profile of the oil showed a high concentration of C12: 0 (47 %), followed by C18: 2, C16: 0 and C18: 1,
which allows it to be characterized as lauric oil, with different applications in the oleochemical industry.

Keywords: Co-products; circular economy; detritivores

1. Introduc¢ao

O aumento da demanda por alimento vem sendo uma das grandes preocupacdes mundial.
Segundo projecdes da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), para
atender uma populacdo mundial que poderd chegar a 9,7 bilhdes em 2050, serd necessario
aumentar a produgdo de alimentos.! Por outro lado, o aumento da producdo de alimentos
consequentemente acarretard em aumento da geragao de residuos sélidos que, quando dispostos
de forma inadequada, contribuem para graves impactos ambientais e sociais.

A cacauicultura € um exemplo de atividade agricola que apresenta uma elevada producdo
de residuos. Essa atividade tem a regido sul da Bahia e o estado do Pard como os principais
produtores de cacau no Brasil. A casca do fruto do cacaueiro representa cerca de 80 % da sua
massa total, gerando anualmente aproximadamente 6 toneladas de cascas frescas por hectare.
Normalmente essas cascas sdo amontoadas na lavoura para que, apds sua decomposi¢do, seja
utilizada como fertilizante. Tal prética tem sido desencorajada, pois, além de acarretar impactos
ambientais, podem ser vetores de doencgas para a lavoura.? As cascas do cacau possuem em
sua composicio principal fibras insoldveis, lignina, polissacarideos nio amildceos como
hemicelulose, celulose, goma, pectina (fibra solivel) além de um pequeno percentual de
gordura.’? O percentual de proteina bruta varia de 6,2 a 17,6 % e agucares totais entre 1,33 a
3,0 %,° apresentando uma composi¢io mineral rica em uma grande quantidade de potdssio,
seguido de cdlcio, magnésio, ferro e manganés, entre outros elementos em menor quantidade.”

Além da cultura do cacau que marca a regido sul da Bahia, o estado ainda € o maior produtor
nacional de maracuja.® Do fruto € aproveitado apenas a polpa, que representa apenas de 35 %
da massa total. O percentual restante é considerado residuo, que recebem pouca ou nenhuma
atenc@o no reaproveitamento.’ A semente da fruta se apresenta como uma fonte de gordura de
excelente composi¢do de dcidos graxos essenciais, como dcido oléico e dcido palmitico, com
concentragdo de 20 e 14 % respectivamente.'®

A regido sul da Bahia conta ainda com laticinios de pequeno e médio porte, que sdao
unidades de beneficiamento de leite. Em empreendimento desse porte, o soro do leite vem sendo
descartado no ambiente, embora seja uma valorosa fonte de matéria orginica e energia.'' O
Soro do leite € composto por grandes quantidades de lactose (39 a 50 g L), proteinas (6a 14 g
L") e uma parte significativa de nutrientes do préprio leite.'>'* O descarte do soro de leite

@ @ This is an open-access article distributed under the 959
BY terms of the Creative Commons Attribution License.


https://orcid.org/0000-0001-8063-9573
https://orcid.org/0000-0002-8819-6022
https://orcid.org/0000-0003-1368-3835
https://orcid.org/0000-0002-0596-0153
https://orcid.org/0000-0002-2117-7716
https://orcid.org/0000-0001-6366-948X
https://orcid.org/0000-0001-8435-417X

Produgéo de Proteina e Oleo Laurico & Partir da Bioconversdo de Residuos Agropecudrio pelas Larvas da Hermetia illucens

em corpos d’dgua € uma prética comum e representa um
problema ambiental devido a sua elevada carga organica.

Como estratégia de gerenciamento dos residuos da
agroindustria, busca-se a sua valorizac@o através da sua
reinsercao na cadeia produtiva. A aplica¢do de insetos na
degradagdo de residuos organicos faz parte de um processo
amplamente conhecido por sua alta taxa de bioconversdo.
As larvas de insetos sdo capazes de se alimentar desses
residuos acumulando proteina e gordura nesse processo.'*
Dentre as possibilidades de insetos que podem ser utilizados,
as larvas da mosca soldado negro, Hermetia illucens, vém
ganhando destaque. Seus imaturos vém sendo utilizados para
a decomposi¢do eficiente de residuos distintos, tais como
dejetos de aves, bovinos e de suinos,'>'® residuos agricola e
de alimentos!'”'® e fracdo organica dos residuos urbanos.'**

As larvas da Hermetia illucens possuem composi¢ao
rica em Oleo e proteina, superior a de outros insetos, o que a
torna adequada para o preparo de ragdes para a avicultura e a
piscicultura.?*** O percentual de 6leo nas larvas encontra-se em
torno de 40 %. O 6leo € majoritariamente composto por 4cidos
graxos saturados, sendo o dcido ldurico encontrado em maior
proporg¢ao 2%, Essa composi¢do o torna interessante para o
emprego na industria oleoquimica, mais especificamente para
a producio de biocombustivel.”?” Nesse contexto, o objetivo
do presente trabalho foi propor uma forma de tratamento dos
residuos da agropecudria baiana, oriundos das culturas do cacau
e do maracuj, juntamente com o soro de leite de pequenos
laticinios. Pretende-se assim, contribuir para o desenvolvimento
de um sistema de produc¢do integrada nas referidas atividades
agropecudrias. Destaca-se, contudo, a produg¢do de proteina e
6leos lauricos obtidos da biomassa larval dos insetos utilizados
como detritivoros no biotratamento dos residuos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Reagentes

Os padroes de ésteres metilicos de dcidos graxos e o
solvente heptano, todos de grau cromatogréfico, foram
adquiridos da Sigma Aldrich (USA). O metanol, o sulfato
de potéssio e o sulfato de cobre, todos de grau analitico,

foram comprados da VETEC (Brasil). O dcido sulftrico
foi adquirido da Merck (Alemanha). O 4cido cloridrico,
acido borico, hexano, vermelho de metila e o verde de
bromocresol, todos de grau analitico, foram adquiridos da
Quimica Moderna (Brasil). O fenol de grau analitico foi
comprado da Dinamica (Brasil). O Reagente de Wijs foi
adquirida da Synth (Brasil). A sacarose de grau analitico
foi adquirida da Sigma Aldrich (USA).

2.2. Producao das larvas

As larvas utilizadas nesse estudo foram obtidas de
moscas selvagens capturadas no Campus da Universidade
Estadual de Santa Cruz — UESC, (Ilhéus/Bahia/Brasil).
Os ovos postos pelas moscas foram armazenados em local
seco e fresco, abrigado da luz até a eclosdo. As larvas
neonatas foram mantidas por um periodo de sete dias
em racdo de milho triturado, previamente fermentado
sob forma espontinea, durante trés dias e a temperatura
ambiente (27+5 °C), para facilitar a manipulacdo e garantir
viabilidade. Tendo finalizado os 7 dias no ber¢ério, cinco
conjuntos de 100 larvas cada foram pesados, obtendo um
valor médio de 8,3500 + 0,2752 g, portanto, estima-se que
massa individual média foi de aproximadamente 0,0835 +
0,0028 g. Os imaturos foram transferidos para oito tipos
de dietas que diferenciaram entre si quanto a composi¢ao
e pré-tratamento (Tabela 1). As dietas tiveram como base
cascas de cacau trituradas, farinha de semente de maracuj4,
soro de leite ou dgua. Para garantir homogeneidade as
misturas foram processadas em um liquidificador, seguido
de um pré-tratamento por fermentag@o aerébia ou anaerdbia
espontanea por sete dias, a temperatura ambiente (27+5 °C).
Foram realizadas diferentes combinagdes, produzindo oito
tratamentos.

As dietas foram dispostas em recipientes de plastico
(25x15x5 cm) distintos. Em cada recipiente foram
adicionadas 2500 g da dieta e 1000 larvas. Durante o
desenvolvimento das larvas, a temperatura ambiente foi de
2745 °C, com umidade relativa média de 65 %. Ao atingir a
fase de pré-pupa (21 dias) as larvas foram separadas, limpas,
pesadas individualmente e devidamente acondicionadas
em sacos de polietileno e armazenadas em freezer a -15 °C

Tabela 1. Composi¢ao e pré-tratamento das dietas oferecida as larvas

Tratamentos Composicao Tipo de Fermentacio
Tl C+A Fermentacdo anaerébia
T2 C+A Fermentagdo aerdbia
T3 C+A+FSM Fermentacdo anaerébia
T4 C+A+FSM Fermentagdo aerdbia
T5 C+S Fermentagdo anaerdbia
T6 C+S Fermentagdo aerdbia
T7 C+S+FSM Fermentacdo anaerébia
T8 C+S+FSM Fermentagio aerébia

C - casca de cacau; A - 4gua; S - soro de leite; FSM - farinha de semente de maracuja
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para as andlises subsequentes. Todos os experimentos foram
realizados em triplicatas.

Baseado nos resultados dos experimentos realizados,
foi repetida em triplicata a experimentacido com a dieta 7,
mantendo a proporg¢ao larva/substrato anterior e realizando
uma variacdo desta dieta, buscando-se avaliar a influéncia
do teor de agticar sobre o teor de 4cido ldurico no 6leo das
larvas. Essa variagdo da alimentacdo foi preparada com o
acréscimo 30 % em massa de cascas frescas de abacaxi
cominuidas, apds a etapa de fermentagcdo, a mistura final
preparada conforme a dieta T7. Andlise subsequente
foi realizada para confirmacio do acréscimo do teor de
acucares. Outros parametros fisico-quimicos, a exemplo
do controle do pH, ndo foram realizados. Os procedimentos
foram realizados em triplicata.

2.3. Determinagdo de proteina bruta e agucar

A determinacdo de proteina total nas dietas e nas larvas
foi realizada em triplicatas pelo método Kjeldahl. Para
0,70 g da amostra em tubo de digestdo, adicionou-se 2,5 g
da mistura catalitica (sulfato de sddio e sulfato de cobre,
10:1), seguida de 7 mL de dcido sulftirico. No bloco digestor
(Quimis, modelo 0327M242) os tubos foram aquecidos a
50°C (0,8 °C min') e, numa taxa de 2 °C min'1, aquecidos
até atingir 400 °C, permanecendo até o surgimento de uma
coloracdo esverdeada limpida. O digerido foi transferido
para um destilador Kjeldahl semi automaético (Quimis,
modelo 0328S21), onde foi tratado com 20 mL de uma
solugdo de hidréxido de sédio a 0,50 g mL'. A amonia
gerada foi recolhida em uma solugdo de dcido bodrico
contendo a mistura indicadora (vermelho de metila, verde
de bromocresol). O Nitrogénio foi determinado por titulagdo
do borato de amdnio com uma solugio padronizada de dcido
cloridrico a 0,09982 mol L. O teor de nitrogénio total foi
calculado pela Equagdo 1. O percentual de proteina bruta nas
larvas foi estimado multiplicando o percentual de nitrogénio
total pelo fator de 6,25 (FN).

(Va—Vb) * M % 0,014 100
m

NT

ey

Onde: NT € o percentual de nitrogénio total na amostra;
Va € o volume da solu¢do de 4cido cloridrico gasto na
titulagdo da amostra, em mililitros; Vb € o volume da
solugdo de dcido cloridrico gasto na titulagdo do branco, em
mililitros; M € a concentragao molar do 4cido cloridrico; m
€ a massa da amostra em gramas.

A determinag@o do teor de agucar total foi realizada
segundo o método fenol-sulfiirico de,” apenas nas dietas da
reproducdo do experimento de melhor performance. Cerca
de 1 g da amostra foi extraida duas vezes com por¢des de
30 mL de etanol em banho de dgua a 60 °C por 30 minutos.
Apos filtragao dos extratos em papel de filtro, foi adicionado
1 mL de fenol 5 % e 5 mL de 4dcido sulftirico concentrado a
1,00 mL do extrato. Utilizando os mesmos procedimentos
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aplicados as amostras, preparou-se o branco. Os acticares
totais foram entdo determinados por espectrofotometria
de absorcdo molecular a um comprimento de onda de
490 nm, utilizando uma curva padrdo de glicose. As
medidas espectrofotométricas foram realizadas em um
espectrofotdmetro UV-1800 da Shimadzu.

2.4. Extracdo do 6leo das larvas da H. illucens

As larvas coletadas das dietas foram mantidas sob a
temperatura de — 2 °C por duas horas. Apés este periodo,
foram transferidas para secagem em estufa de ventilagdo
forcada a 60 °C por 24 horas. A extracio do 6leo das larvas
secas foi realizada por 7 horas em um extrator Soxhlet. Ao
final, o solvente foi evaporado em evaporador rotativo e a
fracdo oleosa foi pesada e armazenada para andlise do perfil
de dcidos graxos. Na reproducio do experimento de melhor
performance, a determinacao de gordura foi realizada tanto
para as larvas secas como para as dietas, conforme descrito
acima.

2.5. Perfil de acidos graxos do 6leo das larvas da H. illucens

As andlises dos dcidos graxos foram realizadas em um
cromatdgrafo a gds com detec¢do por ionizacio de chama
(FID), GC Varian (Australia), modelo CP-3800, equipado
com coluna capilar com fase de polietileno glicol (30 m
X 0,32 mm ID X 0,25 um). A programacio do forno da
coluna foi: temperatura inicial de 140 °C (1 min), 170
°C (2 °C min™), 190 ° (5 °C min™'), 230 °C (15 °C min™).
Utilizou-se um injetor a 250 °C e com razdo split de 130.
O gés hélio foi utilizado como gés de arraste a uma vazao
de 1,4 mL min"'. A temperatura do detector FID foi de 270
°C. As injecdes foram realizadas por um injetor automaético
Varian, modelo CP-8410.

Os triacilgliceréis dos 6leos das larvas foram derivatizados
a ésteres metilicos através da reacdo de transesterificagdo.
Com este proposito, 200 mg do dleo foi tratado com 4,0 mL
de metanol contendo 1 % de 4cido sulfiirico concentrado. A
mistura permaneceu em agita¢do por 24 h a 55 °C em uma
Incubadora Tecnal, modelo TE-4200. Apés esse periodo, a
fase orgénica foi extraida com 1 mL de hexano e transferida
para vials contendo 4,0 mg do padrdo interno laurato de
etila. Em seguidas as amostras foram encaminhadas para a
andlise cromatogréifica. Os experimentos foram realizados
em triplicatas.

Para a obteng¢do dos tempos de reten¢do dos principais
ésteres metilicos dos 4cidos graxos, bem como os seus
respectivos fatores de correcao de resposta no detector FID,
foram injetados previamente no cromatdgrafo uma mistura
padrdo de ésteres metilico (C12 a C20), juntamente com
o laurato de etila que foi empregado como referéncia. Os
fatores para corre¢do das dreas (FR) foram calculados de
acordo com a Equacdo 2. As propor¢des dos dcidos graxos
nos 6leos foram determinadas por normalizagdo de drea.
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pi

FR = e 2)

Onde: A, € a drea do éster do 4cido graxo analisado,

A]". ¢ a 4rea do padrdo interno empregado, m, € a massa do

padrio interno utilizado, m_ € a massa do €ster do dcido
graxo analisado

2.6. Analises fisico-quimica do 6leo

Os indices de acidez dos 6leos foram determinados
pelo método do Instituto Adolfo Lutz (2008).%° Os demais
pardmetros de qualidade do 6leo foram determinados
conforme os procedimentos da Official Methods and
Recommended Practices of the American Oil Chemists
Society, sendo: indice de iodo (AOCS Cd 1d-92)* e indice
de saponificagdo (AOCS Cd 3b-76)*'. Cada ensaio foi
realizado em triplicata, assim como o branco.

2.6.1. Indice de acidez

Aliquotas de 1,0 g de 6leo das larvas foram pesadas em
um elermeyer, seguida da adi¢io de 25 mL de uma mistura
dos solventes éter/dlcool etilico, na propor¢ao 2:1 e 3 gotas
de fenolftaleina 1 %. Titulou-se com hidréxido de sédio
0,1027 mol L', previamente padronizado com biftalato de
potéssio. Os valores dos indices de acidez foram calculados
conforme Equagdo 3 e expressa em miligramas de hidréxido
de s6dio necessério para neutralizar os dcidos graxos livres
presentes em 1g de dleo.

(A —B)x M x 39,997
—w L

Indice de acidez =

Onde: A € o volume (mL) da solu¢do padronizada da
base usada na titulacdo da amostra; B € o volume (mL) da
solu¢@o padronizada da base usada na titulagcdo do branco;
M € a concentracao molar da solugdo titulante; m € a massa
da amostra, em gramas.

2.6.2. Indice de iodo

Aliquotas de 0,300 g das amostras dos 6leos das
larvas foram solubilizadas em 15 mL da mistura solvente
(cicloexano/dcido acético glacial, 1:1). Na sequéncia,
foram adicionados 25 mL do reagente de Wijs, seguido de
agitacdo. Decorrido 1 hora, em ambiente com auséncia de
luz e a uma temperatura de 25 + 2 °C, adicionou-se 20mL de
solucdo de iodeto de potdssio 10 % (KI) e 150 mL de dgua
deionizada. Titulou-se, sob agitag@o constante, com solugao
de tiossulfato de sddio pentahidratado 0,1 mol L. A solugéo
titulante de tiossulfato de s6dio foi previamente padronizada
contra o dicromato de potdssio. Cada ensaio foi realizado
em triplicata, assim como o branco. O indice de iodo foi
determinado conforme Equacio 4, e expressa a quantidade
em gramas de iodo absorvido por 100 g de amostra.
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Indice de iodo = (A—B)xw (4)

Onde: B € o volume da solucio titulante usada na
titulacdo do branco, em mL; A € o volume da solucdo
titulante usada na titulacdo da amostra, em mL; N € a
normalidade da titulante; m € a massa da amostra, em

gramas.
2.6.3. Indice de saponificacdo

Aliquotas de 2,0 g de dleo das larvas foram tratadas
com 25,00 mL do hidréxido de potdssio alcodlico 0,5 mol
L' (KOH) e aquecimento sob refluxo por 30 minutos.
Ap6s o resfriamento do sistema, o condensador foi lavado
com cerca de 15 mL de 4gua deionizada, sendo coletado
a 4dgua de lavagem no Erlenmeyer. Adicionou-se cerca de
1mL de fenolftaleina e titulou-se com HCI 0,5 mol L!
previamente padronizado. O indice de saponificagdo foi
determinado conforme Equag@o 5. O resultado foi expresso
em miligramas de hidréxido de potdssio necessdrio para
saponificar 1 g da amostra.

(B—A)xMx56,106

indice de saponificagio = -

&)

Onde: B € o volume (mL) da solug¢ao titulante usada na
titulag@o do branco; A € o volume (mL) da solucgdo titulante
usada na titulagdo da amostra; M € a concentracdo molar
da solucio titulante de HCl; m € a massa da amostra, em
gramas.

3. Resultados e Discussao

3.1. Acumulo de biomassa larval

Até atingir o estdgio de pré-pupa (21 dias), as larvas
apresentaram um ganho expressivo de massa. Comparado
com o valor da massa média inicial das larvas (0,0835 +
0,0028 g), o ganho de biomassa larval variou entre 34 % (T1)
e 166 % (T7). Os residuos agropecudrios apds o tratamento
com as larvas, podem ser utilizados como biofertilizantes,
necessitando apenas de um tempo reduzido para a sua
completa estabilizagdo.*

Os valores das massas médias das larvas para cada
alimentagdo foram avaliados por Andlise de Variadncia
(ANOVA) a um nivel de 90 % de confianca e n =3. De
acordo com a andlise, ha diferenca significativa entre
os valores (F_ 53,66 >F . 266). O acumulo de
biomassa total foi maior nas larvas alimentadas com a dieta
T7 (Figura 1), dieta composta por casca de cacau + soro de
leite + farinha de semente de maracujd com fermentagdo
anaerdbica. O segundo maior ganho de massa foi observado
para as larvas alimentadas com a dieta T8, que diferiu da

Rev. Virtual Quim.



Santos

T7 apenas no pré-tratamento que foi a fermentacio aerdbia.
Esses resultados podem estar relacionados a maior oferta de
nutrientes as larvas, uma vez que as dietas T7 e T8 foram
as mais completas.

Para os valores de massa média larval obtidos
com as demais dietas, segundo o cdlculo da diferenca
menos significativa (DMS),** foram observados valores
estatisticamente semelhantes entre T1 e T2, T3e T5,T5 e
T6. O DMS ¢€ avaliado em pares, fazendo a subtragdo das
médias e comparando com o DMS critico. Para os pares
onde as diferencas apresentam valores menores que o DMS
critico significa que ndo hé diferenca significativa entre esses
dois tratamentos.

Com a dieta T7, a massa média estimada por larva foi
de 0,2226 + 0,0099 g. Esse resultado apresenta um valor
de massa larval maior que os obtidos por Spranghers et. al.
(2017),** sendo 0,0908 g larva! alimentadas com esterco
de vacas leiteiras. Os resultados foram ainda superiores aos
apresentados por Mohd-Noor et al. (2017)% com 0,0600 g
larva! alimentadas com residuo de endosperma de c6co e Li
etal.(2011),” com 0,070 g larva' alimentadas com esterco.

3.2. Teor de proteina bruta nas larvas da mosca H. illucens

O percentual de proteina das larvas ¢ um importante
pardmetro quando se deseja emprega-las para a alimentagio
de animais, portanto, neste estudo foi investigada a influéncia
das diferentes dietas sobre o actimulo proteico naslarvas. O
teor de proteina nas larvas (Figura 2) variou de 35,13 (T5)
246,39 % (T4). Os resultados foram avaliados por andlise

de varidncia (ANOVA) a 90 % de confianca e n= 3, onde
verificou-se o valorde F _  (24,23) é maiorqueoF_
(1,75), logo h4 diferenca significativa entre os valores. O
maior teor proteina foi obtido para as larvas alimentadas com
a dieta T4, composta por casca de cacau + dgua + farinha
de semente de maracujd, tratada por fermentagdo aerdbia.

Através do calculo da DMS, foi constatado valores
estatisticamente semelhantes no percentual de proteina
das larvas alimentadas com as dietas T3 e T8; T2 e T7; T1,
T5 e T6. Considerando a variagdo de 26 a 45 % apontada
na literatura para os teores de proteinas totais para larvas
alimentadas com diferentes dietas, todos os resultados aqui
obtidos podem ser considerados satisfatérios.*¢-40

As dietas com maiores teores de proteina bruta foram
as que tiveram em sua formulagdo a farinha de semente
de maracuji. No entanto, os processos bioquimicos e
microbioldgicos que envolvem a assimilacdo e conversdao
dos nutrientes do substrato pelas larvas em sua prépria
biomassa sdo complexos e pouco elucidados na literatura.
Baseados nos resultados dos seus experimentos, Lalander
e colaboradores (2013)* afirmaram que nio encontraram
nenhuma correlacdo entre os percentuais proteico das
larvas e das suas dietas. Em um estudo publicado em
2013 por Zheng e colaboradores,*' foram encontrados 16
géneros diferentes de bactérias ao longo dos estdgios de
desenvolvimento do inseto. Os autores citam que o estudo
de cada uma dessas bactérias para entender quais atuam nos
processos bioldgicos de digestdo de residuos e de destrui¢ao
de patégenos sdo dificeis, pois ainda nao € possivel cultivar
muitas dessas bactérias em laboratério.

Figura 1. Estimativa das massas médias das larvas da MSN alimentadas diferentes dietas

Figura 2. Teores de proteinas e gorduras nas larvas das H. illucens alimentadas com diferentes dietas
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3.3. Teor lipidico e perfil de acidos graxos da H. illucens

O teor lipidico das larvas, submetidas a oito diferentes
dietas, variou de 26,6 a 36,0 % (Figura 2). Através da
ANOVA a 90 % de confianca e n=3, foi verificado que o
F_ s (1,920 € menor que o F_, . (2,66), logo ndo ha
diferenca significativa entre os teores de lipidios providos
pelas diferentes dietas. Isso se deve aos altos valores dos
desvios padrdo observados. As variagdes observadas siao
inerentes a amostragem, ao método analitico e a eficiéncia
metabdlica das larvas. Essa dltima tem maior influéncia,
uma vez que dependente de uma grande quantidade de
varidveis, tais como: umidade, temperatura, luminosidade,
locomoc¢ao na dieta, competi¢do entre os individuos,
diferenca de sexo, dentre outras. Os valores observados
para esse parametro estdo de acordo com os apresentados
na literatura, cuja a variagdo é de 22 a 39 %.>26.36

Sabe-se que os carboidratos presentes na alimentacio
sdo metabolizados pelas larvas no processo alimentar,
sendo uma parte consumida nos processos bioldgicos
energéticos do desenvolvimento do inseto e o restante
¢ armazenado em forma de gordura.'” Sendo assim, era
esperado que as dietas que apresentavam soro de leite
na composi¢do contribuissem para um maior percentual
lipidico nas larvas, devido as altas concentragdes de
lactose. Contudo, os resultados obtidos sugerem que o teor
lipidico das larvas ndo pode ser associado de forma simples
com a composicao da sua dieta. Necessita-se, portanto que
sejam aprofundados os estudos a respeito da influéncia da
flora microbiolégica sob o processo de digestio das larvas.

Para a verificacdo de possiveis aplicagdes do dleo da
mosca, o perfil em 4cidos graxos no conteddo lipidico das
larvas da mosca soldado negro, oriundas de cada tratamento,
foi investigada (Tabela 2). A fracdo lipidica obtida €&
predominantemente composta por dcidos graxos saturados,
que perfazem de 65-73 % dos 4cidos graxos presentes. Foram
quantificados os 7 principais dcidos graxos, dentre os quais
os mais abundantes, em ordem decrescente de concentragdo,
foram: o 4cido 14urico (C12:0) > linoleico (C18:2) > palmitico
(C:16) > oleico (C18:1). Os altos teores de acido ldurico nos
Oleos das larvas os classificam como 6leos lauricos, assim
como os 6leos de babagu, palmiste e de coco.

A alta concentracdo de 4cido ldurico nas larvas as
tornam interessante para o uso como ra¢ao animal, pois em
animais e humanos uma fracdo dos triacilglicer6is ricos em
dcido l4urico € convertida em monolaurina, um composto
com atividade antiviral, antibacteriano e antiprotozodrio
comprovada.’ 42 Para a inddstria oleoquimica, 6leos
carboxilicos, tais como os obtidos das larvas, sdo matéria
prima nos processos de produgdo de biocombustiveis,
tensoativos, lubrificantes, firmacos, cosméticos, alimentos,
polimeros etc.*4

O percentual dos dcidos graxos na fracdo lipidica sofreu
variagOes para cada tratamento. Através da ANOVA, a
90 % de confianga e n= 3, foram identificadas diferencas
significativas entre os teores dos dcidos graxos nas diferentes
dietas. Respectivamente, os valores de F_ _  ~foram
425,64;42,35;48,25; 50,08; 122,89; 65,14; 176,20; para os
4cidos l4urico, miristico, palmitico, estedrico, palmitoleico,
oleico e linoleico, sendo todos maiores que o F , . 2,657.
Valores estatisticamente semelhantes para os teores foram
constatados entre as dietas, nas seguintes situacdes: para o
dcido laurico T1/T2, T3/T5 e T7/T8, para o 4cido miristico
T1/T7/T8, T2/TS e T3/T4, para o 4cido palmitico T1/T6,
T3/T5 e T7/T8, para o acido estedrico T1/T2, T3/T5/T6 e
T7/T8, para o 4cido palmitoleico T1/T6 e T3/T4/T7/T8,
para o 4cido oleico T2/ T5, T3/T4 e T7/T8 e para o 4cido
linoleico T1/T2/T8 e T3/T4.

As dietas que ndo apresentaram a adi¢do de soro de leite
em sua composi¢do (T1 a T4) foram as que resultaram nos
menores teores de dcido laurico nos dleos das larvas. De
forma geral, essas foram as que resultaram nos maiores
teores do 4cido linoleico. J4 as dietas que tiveram a adicio
de soro de leite (TS5 a T8) culminaram nos maiores teores
de 4cido ldurico e nos menores teores do dcido linoleico.
Dentre estas, as dietas T7 e T8 se destacaram por terem
promovido os maiores teores de 4cido ldurico. Esse resultado
encontra-se em conformidade com outros relatados na
literatura, cujo valores variaram entre 23 a 76 % (Wang, et
al., 2017; LI, et al., 2011; Ushakova, et al., 2016; Leong
et al., 2015).17252742 L eong e colaboradores (2015),"
observaram que larvas alimentadas com residuos de fruta
ricos em carboidratos apresentaram os maiores teores de

Tabela 2. Percentual de dcidos graxos presentes na composigao lipidica das larvas da H. illucens submetidas a oito diferentes dietas

Teores ( %)

Acidos graxos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Saturados

Acido ldurico (C12:0) 38,68 0,19 38,73+1,17 43,71+0,48 40,90x0,39 44,02+1,00 4546+1,15 47,33+0,11 47,01=x0,14
Acido Miristico (C14:0) ~ 7,32+0,06  7,70+048 6,80+0,18 681007 7,79+0,64 820+031 748=0,15 732=0,04
Acido Palmitico (C16:0) 17,01 +0,86 17,80 +0,03 1594+0,14 1838045 1578=1,86 17,02+023 1537+0,10 14960,1
Acido Estedrico (C18:0)  2,38+042  2,28+0,12 1,76 0,06 1,97 £ 0,15 1,79+0,14 1,86+0,07 1,59+0,04 1,64+0,02
Insaturados

AcidoPalmitoleico (C16:1) 1,64 + 0,04 1,52+0,19 0,88+0,02 094+0,04 2,00=+041 1,67+022 092+0,01 0,85+0,02
Acido Oleico (C18:1) 1247+ 1,44 11,53+£1,29 8,46+0,21 8,67+045 11,50+199 953+0,18 781+0,05 7,67+0,08
Acido Linoleico (C18:2) 20,50 +0,19 20,43 1,17 22,46+0,48 2233+0,39 17,13+1,00 1626+1,15 19,51 +0,11 2046+0,14
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Santos

dcido ldurico. Os autores relataram que foi possivel obter
76 % de 4cido ldurico nas larvas alimentadas com residuos
de fruta, ricos em carboidratos. Esse resultado corrobora
os apresentados neste trabalho, onde os maiores teores de
dcido ldurico foram oriundos das alimentagdes onde o soro
de leite estava presente, cuja a composicdo conta com a
presenga do carboidrato lactose.

3.4. Reproducdo do experimento de melhor performance

Dentre as dietas preparadas, a T7 foi a escolhida para
reproducdo, mantendo-se a propor¢ao ja realizada de larvas/
massa da dieta. Embora tenha propiciado os menores
percentuais de proteina e gordura, as massas liquidas desses
componentes sdo compensadas pelo maior ganho de massa
favorecido pela dieta T7. Adicionalmente essa dieta foi a que
propiciou o maior teor em dcido ldurico, um valoroso dcido
graxo. Além da repeti¢do da dieta T7, foi preparada também
uma variagio desta com adicio de 30 % em massa de cascas
frescas de abacaxi. Para melhor compreensio, a dieta T7
sem adi¢@o das cascas de abacaxi passa a ser denominada
como T7SA e com adigdo das cascas como T7CA. Conforme
pode-se verificar na Tabela 3, os percentuais de proteina
bruta determinados nos dois tratamentos ndo ultrapassaram
3,5 %, sendo T7SA a dieta com o maior teor. Ja o teor
de acgucares teve uma elevacio de cerca de 80 % com a

adicdo das cascas de abacaxi (T7CA). Esse resultado foi
considerado interessante, uma vez que se pretendia avaliar
o efeito do teor de acucares na alimentagao.

3.4.1 Acumulo de massa e caracteristicas quimicas da
biomassa larval

A massa média por larva, alimentadas com a dieta T7SA,
foi de 0,1844 +0,0470 g contra 0,1717 + 0,0492 g das larvas
alimentadas com a dieta T7CA. Através do teste ¢ pareado,
foi confirmado que os resultados sdo estatisticamente
semelhantes, poisoz_ (1,930)<¢z . (2,920) paran=
3¢90 % de confianca. Quando comparado aos valores de
acumulo de biomassa obtidos em outros estudos,” 3% o
presente experimento apresentou um melhor desempenho.
Comparando as massas média larval obtida em T7SA e
T7CA com a massa média larval em T7 (0,2226 g) do
experimento anterior, verifica-se através do teste ¢ pareado
ndo diferenca significativa entre os valores, uma vez que
L euta (1,930) <2 (2,920) paran =3 e 90 %.

Os teores de proteina e de gordura (Tabela 3) foram,
respectivamente, 39,7 e 41,0 % para as larvas alimentadas
com T7SA e 38,5 e 39,7 % para as alimentadas com T7CA.
Esses valores pouco diferiram do experimento anterior, onde
as larvas foram alimentadas com a dieta T7, cujos valores

de proteina e gordura fora 37,8 e 34,0 %, respectivamente.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas das dietas e das larvas da H. illucens

Dietas T7SA T7CA
Alimentacio

%Proteina Bruta 3,48 = 0,01 3,37 +0,01
% Agticar total 4,03 +0,01 7,24 +0,02
Larvas

%Proteina Bruta 39,7 +0,7 38,5+04
%Gordura 41,0+ 1,0 39,7+ 1,1
%Umidade 60,0+ 1,0 57,0+ 1,0
Oleo

Indice de acidez (mg NaOH g™) 0,23 +0,05 3,38 +0,12
Indice de iodo (g L,100 g 36,33 £ 0,05 11,26 = 0,09
Indice de saponificagdo (mg KOH g) 112,39 £ 0,24 195,63 £ 0,13
Acidos graxos saturados

Acido decandico (C10:0) 1,01 +0,01 1,18 + 0,01
Acido ldurico (C12:0) 41,2+0,32 48,42 +0,15
Acido Miristico (C14:0) 7,66 = 0,06 8,09 0,02
Acido Palmitico (C16:0) 14,82 + 0,04 14,67 + 0,02
Acido Estedrico (C18:0) 1,96 + 0,08 2,04 0,01
Acidos graxos insaturados

Acido Palmitoleico (C16:1) 0,35 +0,01 0,31 0,01
Acido Oleico (C18:1) 9,64 0,34 9,75 £ 0,05
Acido Linoleico (C18:2) 24,3 5+ 0,11 16,73 + 0,08
Acido Araquidonico (C20:4) 0,06 + 0,01 0,06 = 0,01
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A fracdo lipidica das larvas apresentou em sua
composicdo, 9 diferentes 4cidos graxos (C10:0, C12:0,
C14:0,C16:0,C16:1,C18:0,C18:1,C18:2 e C20:4), sendo
0 4cido decandico, palmitoleico e araquiddnico presente em
menor propor¢do em todos os experimentos (Tabela 3). O
dcido graxo mais abundante nas amostras € o dcido ldurico
(C12:0), seguido pelo 4cido linolénico (C18:2) e o palmitico
(C14:0). A dieta T7SA resultou em 41,2 % de 4cido laurico,
enquanto que T7CA apresentou um percentual de 4cido
laurico em torno de 48,4 %. O maior teor de actcar total
em T7CA contribuiu para o aumento do teor de C12:0 no
contetido lipidico das larvas, conforme os resultados obtidos
por Leong (2015)."” Outro comportamento a ser assinalado
€ a diminuicio do teor de 4cido linolénico (C18:2) quando
se aumenta o teor de dcido laurico no 6leo. Com a dieta
T7SA, o C18:2 encontra-se em torno de 24,3 %, ja em
T7CA, representa 16,7 %. A presenca de dcido graxos
insaturados estd diretamente relacionada a estabilidade dos
6leos e gorduras. Num processo de decomposi¢@o oxidativa,
o oxigénio atmosférico reage com as duplas ligacdes dos
dcidos graxos insaturados, resultando na formacio de
peréxidos.

A qualidade dos 6leos da larva foi avaliada quanto ao
indice de acidez, indice de iodo e indice de saponificagdo
(Tabela 3). O indice de acidez € um parametro que avalia a
estado de conservacao dos 6leos e gorduras, visto que pode
haver um aumento dos dcidos graxos livres proveniente da
hidrdlise dos triacilglicerdis, acelerado por aquecimento
ou pela luz.** Pode-se observar que o 6leo das larvas
alimentadas com a dieta T7SA apresenta uma acidez menor
que as alimentadas com T7CA (0,23 e 3,38 mg NaOH g
respectivamente).

O grau de insaturagdo de um 6leo pode ser avaliado
através do indice de iodo. Portanto, quanto maior o grau
de insaturacdo do 4cido graxo, maior sua capacidade de
absor¢ao de iodo, o que implica diretamente na possibilidade
de rancidez.* O 6leo das larvas da dieta T7SA apresentou
um indice de iodo maior (36,33 g I, 100 g), o que jd era
esperado, uma vez que este possui 0 maior percentual de
4cido linolénico (C18:2). Os valores do indice de iodo dos
6leos das larvas sdo muito inferiores que os relatados para
outros 6leos, tais como os 6leos de soja, girassol, milho,
palma e amendoim, cujos os valores s@o, respectivamente,
129; 127; 132;51; 104 g I, 100g".¥

Em T7CA, tem-se o maior resultado de indice de
saponifica¢do, 195,63 mg KOH g', em conformidade com
os dados obtidos pela andlise cromatografica. O indice
de saponificagdo indica a quantidade relativa de 4cidos
graxos de cadeia curta presente no 6leo. Quanto maior o
indice de saponifica¢do, menor é massa molar dos dcidos
graxos majoritdrios presente no 6leo. O alto indice de
saponificacdo do 6leo das larvas aproxima-o do grupo de
6leos com caracteristicas nobres, como o 6leo de babacu
(281,8 + 6,2 mg KOH g), coco (272,6 = 19,0 mg KOH
g') e palmiste (252,80 mg KOH g') devido ao alto teor
de 4cido laurico.*®#
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No estudo publicado por Li et al (2011) que traz
informacdes quanto as caracteristicas fisico-quimicas do
6leo das larvas da H. illucens, o indice de acidez de 8,7 mg
NaOH g' é maior em comparacio aos dados da Tabela 3,
assim como o indice de iodo e saponificacdo. O teor mdximo
de 4cido laurico relatado nesse estudo foi de 35 %, sendo que
os resultados obtidos classificam, por exemplo, o dleo das
larvas como adequado para possivel aplicacdo em biodiesel.

4, Conclusao

As dietas aqui apresentadas resultaram em um significativo
acumulo de massa, proteina e 6leo nas larvas. Destacou-se
entre as demais a alimentagdo composta por casca de
cacau, soro de leite e semente de maracujd, tratada por
fermentacdo anaerdbica, que resultou em larvas com maior
massa média e no maior teor de C12:0. Essas caracteristicas
sdo desejaveis para o uso das larvas na formulacdo de racdo
para a agropecudria e/ou para obtencdo de 6leo ldurico para a
industria oleoquimica. Os maiores teores de C12:0 e menores
teores de C18:2 foram observados para larvas alimentadas
com maiores quantidades de aguicares. Diante desse cendrio,
pode-se afirmar que a mosca Hermetia illucens é uma
alternativa em potencial para o aproveitamento da biomassa
residual da agropecudria. A sua aplica¢@o, além de minimizar
0s possiveis impactos ambientais, resulta na reinser¢ao
da biomassa residual na cadeia produtiva. Neste contexto,
produtos ora vistos sem valor econdmico, sdo transformados
em coprodutos com valor agregado, a partir de uma estratégia
de producdo limpa e integrada.
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