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RESUMO 

 

Esta pesquisa investigou a utilização da mosca-soldado-negra (Black Soldier Fly – BSF) 

(Hermetia illucens) no tratamento de resíduos agroindustriais, transformando resíduos 

orgânicos em produtos de valor agregado. O descarte inadequado de resíduos agroindustriais, 

como cascas de frutas, restos de vegetais e subprodutos de processamento de alimentos, 

representa um desafio ambiental significativo. Larvas de BSF (BSFL) se alimentam de matéria 

orgânica, oferecendo uma solução ambiental promissora. Durante a pesquisa, diferentes 

resíduos agroindustriais, como bagaço de cevada, bagaço de laranja, bagaço de oliva e bagaço 

de uva, foram testados como fontes de alimentação para a BSFL. Os resultados obtidos durante 

a pesquisa mostraram um desempenho notável da BSFL alimentadas com os resíduos 

agroindustriais testados. Em particular, o bagaço de cevada resultou em uma viabilidade larval 

de até 96%, com um ciclo de desenvolvimento reduzido para apenas 18 dias. Além disso, as 

larvas apresentaram teores proteicos superiores a 45%, consolidando-se como uma fonte 

altamente nutritiva e promissora para a alimentação animal. Esses achados destacam a notável 

eficiência da BSF na bioconversão de resíduos e na produção de biomassa de alta qualidade, 

reforçando seu potencial como uma alternativa sustentável para a valorização de resíduos 

agroindustriais. A análise nutricional das larvas revelou um perfil rico em proteínas de alta 

qualidade, aminoácidos essenciais e ácidos graxos poli-insaturados, como os ômega-3 e ômega-

6, além de minerais essenciais para a nutrição animal. O estudo destaca que a utilização da 

BSFL é uma ferramenta viável e eficiente para a gestão sustentável de resíduos, promovendo a 

economia circular, gerando valor a partir de resíduos que seriam descartados e contribuindo 

para a mitigação dos impactos ambientais negativos associados ao descarte inadequado de 

resíduos agroindustriais. 

 

Palavras-chave: Bioconversão, resíduo orgânico, BSFL, sustentabilidade, biomassa larval, 

proteína alternativa. 

  



 
 

ABSTRACT 

Valorization of Agro-industrial Waste: Larval Development and Treatment Process 

Efficiency with Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) 

 

This research investigated the use of the Black Soldier Fly (BSF) (Hermetia illucens) in the 

treatment of agro-industrial waste, converting organic waste into value-added products. The 

improper disposal of agro-industrial residues, such as fruit peels, vegetable scraps, and food 

processing by-products, poses a significant environmental challenge. Black Soldier Fly larvae 

(BSFL) feed on organic matter, offering a promising environmental solution. Throughout the 

study, different agro-industrial residues, including barley bagasse, orange bagasse, olive 

pomace, and grape pomace, were tested as feed sources for BSFL. The results obtained 

demonstrated remarkable performance of BSFL fed with the tested agro-industrial residues. 

Notably, barley bagasse led to larval viability of up to 96%, with a shortened development cycle 

of only 18 days. Additionally, the larvae exhibited protein contents exceeding 45%, establishing 

themselves as a highly nutritious and promising source for animal feed. These findings highlight 

the outstanding efficiency of BSF in waste bioconversion and high-quality biomass production, 

reinforcing its potential as a sustainable alternative for agro-industrial waste valorization. The 

nutritional analysis of the larvae revealed a rich profile of high-quality proteins, essential amino 

acids, and polyunsaturated fatty acids such as omega-3 and omega-6, in addition to essential 

minerals for animal nutrition. This study underscores the viability and efficiency of BSFL as a 

tool for sustainable waste management, promoting a circular economy, generating value from 

waste that would otherwise be discarded, and contributing to the mitigation of the negative 

environmental impacts associated with improper agro-industrial waste disposal. 

 

Keywords: Bioconversion, organic waste, BSFL, sustainability, larval biomass, alternative 

protein. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A gestão de resíduos orgânicos é um desafio crescente que demanda atenção urgente. O 

aumento exponencial na geração desses resíduos é resultado direto do crescimento populacional 

e do desenvolvimento contínuo da agroindústria (FAO, 2017). No entanto, a maneira como 

lidamos com esses resíduos está gerando consequências significativas para a saúde ambiental e 

pública. O descarte indiscriminado e os tratamentos inadequados dos resíduos orgânicos estão 

entre os principais problemas enfrentados atualmente. O uso descontrolado de aterros 

sanitários, muitas vezes, reflete a falta de práticas adequadas na gestão desses resíduos, 

contribuindo para a degradação ambiental e o desperdício de recursos valiosos. 

É alarmante perceber que estamos desperdiçando energia e nutrientes preciosos que 

poderiam ser reaproveitados para atender à crescente demanda por recursos. Em um momento 

em que a sustentabilidade se torna uma preocupação global, é fundamental repensar nossos 

hábitos de consumo e implementar práticas de gestão de resíduos mais eficientes e responsáveis. 

A solução para esse problema complexo requer a colaboração de diversos setores da sociedade, 

desde governos e indústrias até comunidades locais e consumidores individuais. É necessário 

investir em tecnologias e infraestruturas que promovam a reciclagem e o reaproveitamento de 

resíduos orgânicos, além de incentivar a educação e conscientização sobre a importância da 

gestão adequada desses materiais. 

O processamento de resíduos orgânicos por meio de Hermetia illucens (Linnaeus, 1758) 

(Diptera: Stratiomyidae), conhecida como mosca-soldado-negra ou Black Soldier Fly (BSF), 

representa uma abordagem inovadora e promissora que está ganhando destaque entre os 

pesquisadores. Essa técnica emergente oferece uma nova perspectiva para as práticas 

sustentáveis de gestão de resíduos, apresentando vantagens significativas sobre as tecnologias 

convencionais existentes, como vermicompostagem e decomposição bacteriana (BANKS et al., 

2014). As larvas de H. illucens (BSFL) são capazes de se alimentar de uma grande variedade 

de resíduos orgânicos, reduzindo o volume em uma duração muito curta de tempo. Essas larvas 

consomem resíduos orgânicos em uma taxa elevada, podendo ingerir até o dobro do próprio 

peso diariamente, tornando-se uma solução eficiente para a redução de resíduos (DIENER et 

al., 2011). 

Além de se destacarem no processo de bioconversão, estudos demonstram que a espécie 

desempenha um papel vital na modificação da microflora presente nos resíduos durante a 

compostagem, reduzindo bactérias nocivas como Escherichia coli e Salmonella enterica por 
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meio da secreção de compostos bactericidas (ERICKSON et al., 2004; LALANDER et al., 

2015). Esse efeito antimicrobiano torna a bioconversão com BSFL uma estratégia vantajosa 

tanto para o tratamento de resíduos quanto para a mitigação de riscos à saúde pública. 

O processo de bioconversão com BSFL também apresenta um significativo potencial 

econômico. As larvas resultantes podem ser utilizadas como ração animal de alta qualidade em 

diversas indústrias, incluindo aquicultura, avicultura e suinocultura (VAN HUIS et al., 2015). 

Comparadas a outras fontes de proteína animal, as BSFL apresentam um alto teor proteico, 

fornecendo todos os aminoácidos essenciais para a nutrição animal, além de serem uma fonte 

rica de gorduras saudáveis, como ácidos graxos ômega-3 e ômega-6 (MAKKAR et al., 2014). 

Além disso, as BSFL contêm uma variedade de minerais essenciais, como cálcio, fósforo, 

potássio e magnésio, fundamentais para a saúde óssea, muscular e metabólica dos animais, além 

de vitaminas do complexo B, vitamina A, vitamina E e vitamina K (BARRAGAN-FONSECA 

et al., 2017). 

Outro benefício do processo de bioconversão é o subproduto da digestão das larvas, 

conhecido como frass, que pode ser transformado em fertilizante orgânico. O frass é uma fonte 

valiosa de nutrientes essenciais para as plantas, incluindo nitrogênio, fósforo e potássio, além 

de micronutrientes como cálcio, magnésio e zinco. Ele também contém compostos orgânicos 

que promovem o crescimento vegetal, como ácidos húmicos e fúlvicos, melhorando a estrutura 

do solo e a retenção de água (BOUDABBOUS et al., 2023). Além disso, o frass pode contribuir 

para a supressão de doenças do solo e estimular a atividade microbiana benéfica, tornando-se 

um insumo relevante para a agricultura sustentável (SCHMITT, VRIES, 2020). 

No entanto, apesar das promessas oferecidas por essa abordagem inovadora, ainda há 

desafios a serem enfrentados. A necessidade de desenvolver técnicas de produção em larga 

escala e de avaliar as preferências nutricionais da BSFL para garantir a qualidade dos 

subprodutos obtidos através do processo de bioconversão são alguns dos pontos críticos que 

demandam maior investigação científica e otimização tecnológica (GOLD et al., 2020). Assim, 

pesquisas contínuas sobre a bioconversão de resíduos orgânicos por Hermetia illucens são 

essenciais para consolidar essa alternativa sustentável e promover sua ampla adoção em 

sistemas produtivos e ambientais. 
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1. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o processo de bioconversão com BSFL como uma tecnologia ambiental, 

promovendo a valorização de resíduos orgânicos agroindustriais. O objetivo é explorar seu 

potencial na conversão de resíduos em produtos de alto valor agregado, ao mesmo tempo em 

que se enfrentam desafios ambientais relacionados ao descarte inadequado desses materiais. 

1.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos da presente tese são: 

 

1. Avaliar a eficiência da BSFL no processo de bioconversão de diferentes resíduos 

orgânicos agroindustriais, investigando a influência de variáveis como a composição 

nutricional dos substratos na taxa de degradação. 

2. Analisar o desenvolvimento da BSFL em diferentes combinações de resíduos orgânicos 

agroindustriais, considerando parâmetros como tamanho, peso, viabilidade e 

longevidade, a fim de identificar as condições ideais para seu crescimento. 

3. Examinar o perfil nutricional da BSFL, com foco nos teores de proteína e lipídios, 

visando seu potencial como fonte proteica para alimentação animal e avaliando a 

viabilidade econômica da produção em larga escala. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A pesquisa para esta revisão concentrou-se nos principais aspectos do uso do BSFL e suas 

melhorias nos últimos anos. Foram utilizadas as bases de dados Science Direct, Scopus e Web 

of Science para construção de mapas bibliométricos de palavras-chave, citações, cocitações, 

coautoria e coocorrência de termos nos últimos dez anos. Para análise bibliométrica foi aplicado 

o software VOSviewer versão 1.6.19 na base de dados Web of Science, seguindo metodologia 

adaptada de (DE SOUZA et al., 2019). 

O objetivo foi identificar os temas mais relevantes que a comunidade científica tem 

abordado nos últimos dez anos através de buscas na base de dados “Web of Science” com os 

termos “Hermetia illucens” e “application”. Foram encontrados 262 artigos relacionados, os 

quais foram analisados através do software VOSviewer. 

Existem três ramos principais do uso de BSFL, conforme mostrado na Figura 1. O grupo 

marcado em verde (Hermetia illucens) destacou termos associados: "circular economy", 

"bioconversion", "organic waste", "manure", "insect meal". Este cluster está focado em como a 

Hermetia illucens é utilizada em sistemas de economia circular e bioconversão, especialmente 

no contexto de resíduos orgânicos e produtos derivados de insetos para alimentação animal. 

Um segundo grupo em vermelho (Black Soldier Fly), teve como termos relacionados: "food 

waste", "sustainability", "edible insects", "protein", "feed". Este cluster enfatiza a Hermetia 

illucens como a "black soldier fly" no contexto de sustentabilidade, conversão de resíduos 

alimentares em proteínas e sua utilização em insetos comestíveis e ração. 

No terceiro grupo em azul (Biorrefinaria e Biodiesel), os temos associados foram: Termos 

associados: "biorefinery", "biodiesel", "waste management", "soil amendment". Este cluster 

está relacionado à gestão de resíduos e ao uso da Hermetia illucens em processos de 

biorrefinaria, incluindo a produção de biodiesel e melhoramento de solo. 

Por fim temos termos emergentes: "chitin" e "chitosan" aparecem conectados a "Hermetia 

illucens", sugerindo um foco emergente na extração e aplicação dessas substâncias derivadas. 

Há um interesse crescente no uso de subprodutos de Hermetia illucens em aplicações industriais 

e biomédicas. 
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Figura 1. Gráfico de cluster obtido através de mapeamento bibliométrico utilizando VOSviewer 

e base de dados "Web of Science" para estudos dos últimos 10 anos envolvendo palavras-chave 

relacionadas a "Hermetia illucens" e "application". 

 

O interesse dos pesquisadores em estudos com BSFL vem crescendo nos últimos anos, com 

67 artigos publicados em 2022, 58 em 2023 e até o momento 37 artigos em 2024 (agosto/24) 

(Figura 2). 
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Figura 2. Evolução do número de artigos publicados nos últimos anos sobre aplicações da 

BSFL. 

 

3.1 Definição e classificação de resíduos orgânicos 

 

Os resíduos orgânicos são materiais de origem biológica que se decompõem naturalmente 

por ação de microrganismos. São compostos, principalmente, por restos de alimentos, resíduos 

agrícolas, resíduos de jardinagem e lodos de esgoto. De acordo com o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), resíduos orgânicos representam cerca de 50% da composição 

dos resíduos sólidos urbanos (RSU) no Brasil, sendo a fração predominante em áreas urbanas 

e rurais (IBGE, 2020). 

No Brasil, os resíduos orgânicos estão sujeitos à Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), estabelecida pela Lei nº 12.305/2010, que organiza o manejo adequado dos resíduos 

sólidos e promove práticas como a compostagem e a reciclagem de nutrientes. A PNRS define 

a hierarquia de gestão de resíduos com prioridades: não geração, redução, reutilização, 

reciclagem e tratamento. A disposição final deve ocorrer apenas quando os resíduos não 

puderem ser reaproveitados (MMA, 2010). 

Os resíduos orgânicos, classificados como resíduos sólidos urbanos não perigosos, estão 

incluídos na categoria de resíduos biodegradáveis. Essa classificação facilita o direcionamento 

para tecnologias específicas de tratamento e reciclagem, como compostagem, biodigestão 

anaeróbica e tratamento mecânico-biológico. 

Dentro da ampla categoria dos resíduos orgânicos, destaca-se a relevância dos resíduos 

agroindustriais, que são subprodutos gerados durante as etapas de cultivo, colheita, 

processamento e comercialização de produtos agrícolas e pecuários (TEIXEIRA, MENDES, 

2023). Exemplos incluem cascas de frutas, bagaços, tortas oleaginosas e resíduos de 

processamento de grãos. Estes resíduos apresentam um alto potencial de reaproveitamento 

devido ao seu conteúdo rico em nutrientes, como fibras, proteínas e compostos bioativos. No 

entanto, seu manejo inadequado pode gerar impactos ambientais significativos, como poluição 

hídrica, emissão de gases de efeito estufa e contaminação do solo (CARDOSO et al., 2023) 
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3.2 Resíduos agroindustriais 

 

Os setores agrícola e alimentício geram uma quantidade substancial de resíduos, que podem 

ser utilizados como matérias-primas para a obtenção de produtos de alto valor agregado, 

promovendo uma gama de possibilidades para uma produção sustentável (NG et al., 2020).  

Os resíduos agroindustriais de diversos setores de processamento contribuem para o 

aumento da biomassa, e a grande maioria dos quais são depositados em aterros sanitários ou 

simplesmente descartados em locais inadequados. Os principais problemas associados ao 

aumento da produção de biomassa são os potenciais combustíveis e microbiológicos, atribuídos 

à biodisponibilidade de materiais orgânicos altamente energéticos, como polímeros de 

carboidratos e gordura (FREITAS et al., 2021). 

Devido à abundância de resíduos agroindustriais, os países em desenvolvimento sofrem 

com a permanente falta de alternativas viáveis para a recuperação e reutilização desses 

preciosos insumos, o aterro, como método de tratamento e descarte, não só impõe altos custos 

operacionais, mas também está associado a passivos de longo prazo. Estes incluem agir como 

uma fonte de lixiviação e outros contaminantes que podem poluir os aquíferos subterrâneos e 

águas superficiais (KOMAKECH et al., 2016). 

A maior lacuna na gestão de resíduos está na ineficiência das tecnologias atuais para 

promover a utilização valiosa dos resíduos no sistema de reutilização e reciclagem. As atuais 

políticas de gestão de resíduos estão muito restritas à coleta, transporte, tratamento e destinação 

e, portanto, carece de valorização em larga escala dos resíduos orgânicos ricos. Nessa 

perspectiva, pesquisadores de todo o mundo estão incessantemente tentando desenvolver e 

encontrar formas sustentáveis de decomposição de resíduos e determinar seu nutriente inerente 

e valor econômico (SINGH; KUMARI, 2019). 

Uma grande geradora de resíduos, que se destaca no mercado é a indústria do vinho. A 

indústria vinícola tem sido retratada de forma positiva, devido aos benefícios socioeconômicos 

e culturais atribuídos a ela. Independentemente das vastas quantidades de resíduos gerados, do 

grande uso dos recursos hídricos e do uso exaustivo da terra, a indústria não tem sido vista 

negativamente pelo público em geral. Isso, por sua vez, tem incentivado seu desenvolvimento 

e consequente geração de maiores quantidades de resíduos (ZACHAROF, 2017). 

A produção de vinho é uma das mais importantes atividades agrícolas em todo o mundo, 

com mais de 60 milhões de toneladas produzidas anualmente (NCUBE et al., 2021). 
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O processo de vinícola gera diferentes subprodutos, como talos de uva, leveduras esgotadas, 

borras de vinho e águas residuais altamente carregadas, juntamente com o próprio produto 

vinícola, alcançando um volume global de resíduos gerados correspondente a cerca de 20 a 30% 

da massa total de produção de vinho (ZABANIOTOU et al., 2018). As águas residuais geradas 

a partir de sementes de vinificação contém polpa de uva, peles, sementes e leveduras mortas 

usadas na fermentação alcoólica (DEVESA-REY et al., 2011). Se não forem descartados 

adequadamente, os resíduos da vinícola podem ser considerados materiais perigosos devido aos 

altos níveis de conteúdo orgânico (DEVESA-REY et al., 2011).  

Outra agroindústria economicamente importante, e que também se destaca no mercado, é a 

produção de citrus, com produção anual de 124,3 milhões de toneladas em todo o mundo, as 

plantas cítricas representam as maiores culturas cultivadas em todo o mundo (MAHATO et al., 

2020). Como exemplos importantes, laranjas doces e amargas são as mais cultivadas em todo 

o mundo entre as árvores cítricas com uma produção total de 75 milhões de toneladas com base 

nos relatórios FAOSTAT, 2020 (FARAG et al., 2020). 

Após o consumo, aproximadamente, 40 a 60% da fruta é descartada como lixo. Todos os 

anos, 110 a 120 milhões de toneladas de resíduos cítricos são geradas em todo o mundo a partir 

de indústrias de processamento cítrico criando enormes desafios em relação à poluição da terra, 

do solo, do lençol freático subterrâneo e da gestão geral de resíduos úmidos/semissólidos. 

Atualmente, a maior parte dos resíduos não é processada adequadamente e acaba consumida 

por animais como materiais de alimentação ou despejadas em aterros sanitários (MAHATO et 

al., 2020). 

A fruta cítrica é consumida principalmente como produtos frescos (50-60%), e o percentual 

restante (40-50%) é processado principalmente pela indústria alimentícia para a elaboração de 

sucos, geleias, geleias e marmeladas. Curiosamente, cerca de 34% das laranjas são destinadas 

à produção de suco, o que gera cerca de 44% das cascas como subproduto agroindustrial, que 

é comumente descartado como resíduo (RAFIQ et al., 2018). 

Outra agroindústria que vem ganhando elevado crescimento no mercado, como 

consequência das propriedades saudáveis atribuídas ao azeite de oliva, as oliveiras se 

espalharam por diferentes partes do mundo, sendo cultivada em mais de 40 países e mais de 10 

milhões de ha (TAGUAS et al., 2021).  

A produção de azeite gera uma grande quantidade de resíduos diferentes, alguns derivados 

do cultivo de árvores (resíduos agrícolas), e outros de vários pontos do processo de produção 

de azeite que ocorre em oliveiras (resíduos agroindustriais) (GULLÓN et al., 2018). 
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Os principais resíduos agroindustriais são as folhas de oliva e o bagaço. As folhas entram 

no processo junto com as azeitonas, e são removidas e descartadas nos estágios iniciais do 

processamento; as folhas não têm aplicação prática e são usadas apenas às vezes como ração 

animal (CABALLERO et al., 2020). 

Esses resíduos de oliva não possuem aplicações industriais e geralmente são queimados ou 

apenas deixados no campo para fins de fertilização; no entanto, ambas as práticas têm riscos 

ambientais associados (RUIZ et al., 2017). 

Temos também a indústria brasileira de cerveja, que é responsável pela geração de 

consideráveis volumes de resíduos sólidos, principalmente o bagaço de cevada, decorrente dos 

processos realizados. Estima-se que anualmente no Brasil sejam produzidas cerca de dois 

milhões de toneladas desse resíduo, o que representa aproximadamente 85% dos subprodutos 

do processo. A composição do bagaço de cevada é caracterizada por seu alto teor de proteínas 

e carboidratos, incluindo materiais nitrogenados, fibras, lipídeos e lignina. A cada 100 litros de 

cerveja produzidos, são gerados cerca de 20 kg de bagaço, os quais são principalmente 

utilizados como ração animal (ALVES et al., 2020). 

O resíduo úmido de cervejaria (RUC) é reconhecido como uma fonte alternativa de 

excelente qualidade nutricional para alimentação animal (Schone et al., 2016). Contudo, seu 

alto teor de umidade, variando entre 70% e 80%, representa um obstáculo à sua utilização, 

especialmente em regiões distantes das indústrias cervejeiras, devido às dificuldades no 

transporte, armazenamento e conservação do material (ALBUQUERQUE et al., 2011). 

Outra atividade que vem crescendo nos últimos anos e geram um volume considerável de 

resíduo, são as chamadas Biofábricas de Agentes Biológico. As Biofábricas produzem 

hospedeiros, como por exemplo a Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera) para que 

seus ovos e larvas sejam usados como hospedeiros convencionais para a criação de muitos 

parasitoides e predadores utilizados no controle biológico de pragas de armazenamento, o que 

traz a necessidade de manutenção das suas criações, gerando grande quantidade de resíduo 

farináceo (BORZOUI et al., 2016; ABDALLA; YANIK; ACHIRI, 2018). 

A atividade agroindustrial gera milhões de toneladas de subprodutos e resíduos 

vegetais/orgânicos, que poderiam ser explorados pela reentrada na cadeia produtiva, a fim de 

diminuir seu impacto ambiental e ganhar valor adicional com os processos (ZACHAROF, 

2017). 

Com o objetivo de reduzir a carga ambiental e melhorar a saúde pública, devem ser 

exploradas e fomentadas estratégias inovadoras, ecologicamente viáveis e financeiramente 
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viáveis de gestão de resíduos. Nesse sentido, vários métodos inovadores usando larvas de 

moscas estão sendo desenvolvidos recentemente, na qual destaca-se a espécie conhecida como 

Black Soldier Fly (H. illucens), mostrando ser uma alternativa promissora no manejo de 

resíduos (EBENEEZAR et al., 2021). 

 

3.3 Tratamentos convencionais x tratamentos com BSFL 

 

No Brasil, os processos mais comuns para o manejo de resíduos incluem a 

compostagem, a biodigestão anaeróbica e os tratamentos mecânicos-biológicos (TMB), cada 

um adequado a diferentes características dos materiais a serem tratados. 

A compostagem é uma técnica tradicional e amplamente adotada para resíduos 

orgânicos. Trata-se de um processo biológico no qual microrganismos decompõem a matéria 

orgânica, resultando em um composto estável utilizado como fertilizante. Além de reduzir o 

volume de resíduos, esse método recupera nutrientes, melhora a qualidade do solo e é de baixo 

custo. Também contribui para o ciclo de nutrientes, favorecendo a fertilidade do solo e a 

produtividade agrícola (SILVA et al., 2022). 

A biodigestão anaeróbica, por sua vez, ocorre na ausência de oxigênio. Nesse processo, 

microrganismos decompõem a matéria orgânica, gerando biogás (composto principalmente de 

metano) e digestato, que pode ser usado como fertilizante. Esse método é amplamente 

empregado no tratamento de resíduos ricos em carbono, como resíduos alimentares e lodo de 

esgoto. Além de promover a geração de energia renovável, o biogás substitui combustíveis 

fósseis, enquanto o digestato contribui para a sustentabilidade agrícola (SILVA et al., 2020) 

O tratamento mecânico-biológico (TMB) combina processos físicos e biológicos para 

gerenciar grandes volumes de resíduos, como os provenientes de áreas urbanas e 

agroindustriais. Inicialmente, os materiais são separados em frações — orgânicos, recicláveis e 

inertes — por métodos mecânicos. Em seguida, as frações orgânicas passam por decomposição 

biológica. Essa abordagem permite reduzir o volume de resíduos e recuperar materiais 

recicláveis (HELENO, SILVA, 2022). 

Apesar da eficácia desses métodos convencionais, eles apresentam limitações que 

podem ser superadas por tecnologias emergentes, como a bioconversão de resíduos com BSFL. 

Essa abordagem complementa os processos tradicionais, oferecendo uma solução mais 

sustentável para o reaproveitamento de resíduos agroindustriais e orgânicos. 
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A bioconversão com BSFL tem ganhado destaque devido à sua capacidade de transformar 

resíduos orgânicos em produtos de alto valor agregado, como biomassa larval rica em proteínas 

e lipídios, utilizada na alimentação animal, e resíduos finais que podem ser aplicados como 

biofertilizantes (BARRAGAN-FONSECA et al., 2017). Essa tecnologia, além de ser eficiente, 

contribui para o fechamento de ciclos produtivos dentro dos princípios da economia circular, 

reduzindo a dependência de recursos naturais finitos e minimizando impactos ambientais. 

 

3.4 Bioecologia de Hermetia illucens 

 

É um inseto holometabólico proveniente de regiões tropicais, subtropicais e temperadas do 

continente americano, sendo, atualmente, encontrada em todo o mundo entre as latitudes 40° 

Sul e 45° Norte (CARUSO et al., 2014). 

O ciclo de vida consiste basicamente em cinco estágios: ovo (4 dias), larva (13-18 dias), 

pré-pupa (7 dias), pupa (10 dias) e adultos (5-8 dias) (SINGH; KUMARI, 2019).As larvas são 

saprófagas (DIENER, 2010) e podem ser encontradas em uma ampla variedade de matéria 

orgânica em decomposição, incluindo vegetais, animais e fezes (TOMBERLIN; ADLER; 

MYERS, 2009). Possuem poderosas peças bucais, uma flora intestinal rica e uma atividade 

enzimática eficiente, que lhes permite decompor amidos, proteínas e lipídios (CARUSO et al., 

2014). 

Durante o último período larval, a pré-pupa migra para o local seco e adequado e se converte 

em pupa (LIU et al., 2017). Nesta fase, a espécie atinge seu tamanho máximo composto por 36-

48% de proteína e 33% de gordura (YU et al., 2009). 

Os espécimes adultos não são considerados vetores de doenças, pois não se alimentam, elas 

sobrevivem com a gordura armazenada no estágio larval (LIU et al., 2017; PATHAK; 

RAJENDRA, 2015). 

As fêmeas são geralmente mais curtas que os machos, mas têm grandes terminais do que a 

genitália masculina e asas maiores que os machos. O comprimento do corpo feminino e das 

asas geralmente varia de 12 a 20 mm e 8-14,8 mm (SINGH; KUMARI, 2019). 

O acasalamento na mosca soldado negro ocorre aproximadamente dois dias após a eclosão 

e certas estratégias ou comportamentos de acasalamento existem. Por exemplo, os machos 

aguardam fêmeas em locais lekking (local onde machos realizam exibições para a fêmea) e 

realizam comportamentos territoriais onde um macho descansando no local de lekking interage 

agressivamente com um macho intruso chegando dentro de seu território. Após esses eventos, 
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o intruso sai e o macho descansando retorna ao local de lekking (DICLARO II; KAUFMAN, 

2009). As fêmeas que passam pelo local podem ser agarradas por machos, e o acasalamento 

ocorre em voo onde após o par de acasalamento desce enquanto ainda copula (TOMBERLIN; 

SHEPPARD, 2001). 

Como o tempo de vida da BSF é muito pequeno; uma única fêmea produz muitos ovos que 

logo eclodem em larvas de recém-nascidos (DORTMANS et al., 2017). Os ovos são 

depositados em massa, e são colocados geralmente em fendas ou locais secos próximo a locais 

com matéria orgânica em decomposição (FERRARI et al., 2009). 

 

3.5 Potencial em bioconversão 

 

As larvas são capazes de se alimentar de uma variedade de resíduos orgânicos (tabela 02), 

reduzindo o volume em uma duração muito curta de tempo (SINGH; KUMARI, 2019). Essas 

larvas se alimentam de resíduos orgânicos o dobro do próprio peso e por causa dessa qualidade 

inerente são caracterizados como meio sustentável de redução de resíduos orgânicos 

(ÜSTÜNER; HASBENLÍ; ROZKOŠNÝ, 2003). 

Além de destacar-se no processo de bioconversão, um dos principais achados de diferentes 

autores também revelaram que a espécie desempenha papel vital na modificação da microflora 

presente nos resíduos durante a compostagem e reduz bactérias nocivas como Escherichia coli 

e Salmonella entérica ao segregar compostos bactericidas prejudiciais (GABLER; 

VINNERÅS, 2014; LALANDER et al., 2019). 

Essas descobertas destacam a importância da BSFL não apenas na redução de resíduos 

orgânicos, mas também na melhoria da qualidade dos compostos orgânicos produzidos, 

tornando-a uma ferramenta valiosa para a gestão sustentável de resíduos. 
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Tabela 1. Levantamento de trabalhos que avaliaram a bioconversão através de BSFL em 

diferentes resíduos. 

Tipo de resíduo utilizado Taxa de redução  Estudo 

Soja 

Palha de milho 

Estrume de frango 

Desperdício de restaurante 

Fezes humanas, Abatedouro + frutas e vegetais e lodo primário 

Orgânicos municipais  

Subprodutos do trigo e estrume de gado 

Coalhada de soja 

Estrume de suíno 

Resíduos de frutas e vegetais 

Resíduos de frutas, vegetais, restos de alimentos 

Resíduos de alimentos, esterco de gado 

85 

48 

75 

72 

48 – 61 - 63 

68 

56 - 43 

72 

53 

80 

70 – 90 

50 – 80 

 Chiam et al. (2021) 

 Gao et al. (2019) 

 Bortolini et al. (2020) 

 Ebeneezar et al. (2021) 

 Lalander et al.  (2019) 

 Diener et al. (2011) 

 Gold et al.  (2020) 

 Somroo et al. (2019) 

 Zhou et al. (2013) 

Nguyen et al. (2022) 

Zheng et al. (2020) 

Oonincx et al. (2019) 

 

3.6 Demanda por proteína 

 

Espera-se que a população mundial atinja 9 - 10 bilhões em 2050. Essa perspectiva impacta 

diretamente o consumo de alimentos por meio do crescimento agrícola e pecuário, o que pode 

aumentar o desmatamento, o consumo de água e a emissão de gases de efeito estufa (FAO, 

2017). Para mitigar os riscos das mudanças climáticas causadas pela agricultura tradicional e 

pela produção pecuária, houve um aumento na busca por novas fontes proteicas sustentáveis 

(QUEIROZ et al., 2021). 

A demanda por proteína na alimentação animal tem crescido exponencialmente nas últimas 

décadas, impulsionada pelo aumento da população global, pela urbanização e pela mudança nos 

padrões de consumo. Essa tendência tem gerado preocupações em relação à sustentabilidade e 

à eficiência do sistema alimentar, levando pesquisadores e profissionais da indústria a buscar 

alternativas viáveis para suprir essa demanda crescente (STEINFELD, 2006). 

O aumento da urbanização e a ascensão da classe média em países em desenvolvimento 

estão impulsionando um aumento na demanda por produtos de origem animal, como carne, leite 

e ovos. Esse fenômeno está exercendo uma pressão adicional sobre os recursos naturais, como 

terra, água e energia, que são essenciais para a produção de alimentos para animais 

(THORNTON, 2010). 
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Nesse contexto, a eficiência da conversão de alimentos é uma preocupação central. A 

produção de proteína animal tende a ser menos eficiente em termos de conversão de alimentos 

do que a produção de proteína vegetal, uma vez que os animais precisam de grandes quantidades 

de alimentos para produzir quantidades relativamente pequenas de carne, leite ou ovos (ERTL; 

KNAUS; ZOLLITSCH, 2016).  

Além disso, a produção convencional de proteína animal está associada a uma série de 

impactos ambientais negativos, incluindo desmatamento, emissões de gases de efeito estufa, 

poluição da água e perda de biodiversidade, ameaçando a sustentabilidade dos sistemas 

alimentares globais (GERBER et al., 2013). 

Com relação ao crescimento pecuário, a aquicultura destaca-se por ter o crescimento mais 

rápido na produção de alimentos, com uma taxa média anual acima de 5,5% ao ano e, por isso, 

é considerada como um dos setores pecuários capazes de suportar a demanda global de produtos 

de origem animal (FAO, 2017).  

O crescimento da produção de peixes leva a um aumento na demanda de alimentos para 

aquicultura. Por muitos anos, a farinha de peixe (FM) tem sido a fonte de proteína preferida 

para a produção de aquafeeds devido ao seu valioso teor de proteínas e ácidos graxos, perfil de 

aminoácidos, alta digestibilidade e palatabilidade (TACON; METIAN, 2018).  

 No entanto, o aumento constante da demanda por alimentos para aquicultura levou a um 

rápido crescimento do preço FM e a um impacto negativo no ecossistema marinho. Para manter 

o percentual correto de proteína para atender às exigências nutricionais dos peixes, nos últimos 

20 anos a FM foi parcialmente substituída por matérias-primas alternativas, como fontes de 

proteínas vegetais e proteínas animais processadas (PAPs), levando a uma redução da inclusão 

da FM dietética nas rações (FROEHLICH et al., 2018; HODAR et al., 2020).  

Recentemente, para substituir a FM, a atenção tem sido focada no uso de PAPs derivados 

de insetos. Os insetos podem ser usados para produzir ingredientes de alta qualidade, ricos em 

proteínas e gordura, a partir da biomassa residuais e com baixo impacto ambiental 

(ZARANTONIELLO et al., 2020).  

Uma das espécies de insetos com maior potencial para ser usado em rações de peixe é a 

BSFL. As larvas desta mosca podem ser criadas em resíduos orgânicos de baixo valor, com 

baixa demanda de água e gerando baixas emissões de gases de efeito estufa. Geralmente, as 

refeições obtidas da BSF mostram um teor proteico variando de 37% a 63%, e um teor de 

gordura de 7% a 39% em uma base de matéria seca (CAIMI et al., 2021; MINTAH et al., 2020), 



25 
 

com isso, vários estudos avaliam a utilização dessas larvas na alimentação de diferentes 

espécies. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Criação da BSF em laboratório 

 

O ciclo de vida da BSF segue um processo controlado, dividido em várias etapas que 

garantem o manejo eficiente das larvas para fins de bioconversão de resíduos (figura 3). O 

ambiente de criação é cuidadosamente ajustado para otimizar as condições de desenvolvimento 

de cada fase do ciclo.  

 

Figura 3. Infográfico da criação de BSF em laboratório. 
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Reprodução (1): 

 

Ambiente de Reprodução: Os adultos são mantidos em gaiolas específicas, onde as 

condições controladas, como temperatura (26°C), umidade (60%) e luz (12 a 16 horas 

por dia), simulam o ambiente ideal para acasalamento. A reprodução geralmente ocorre 

durante o dia, quando a luz solar adequada estimula o comportamento dos adultos. 

Postura de Ovos: As fêmeas depositam seus ovos em pequenos compartimentos, como 

cartuchos de madeira ou em ranhuras, onde estão protegidos até eclodirem. Um ponto 

importante é que cada fêmea pode depositar até 500 ovos de uma vez, assegurando a 

continuidade do ciclo. 

 

Berçário (2): 

 

Retirada dos Ovos: Após a postura, os ovos são retirados cuidadosamente dos cartuchos 

de madeira para garantir maior controle do desenvolvimento das larvas. 

Incubação e Eclosão: Os ovos são colocados em uma peneira posicionada acima de um 

recipiente com dieta específica, geralmente uma mistura à base de ração de frango, 

altamente nutritiva para as larvas neonatas. Esse substrato alimentício garante uma fonte 

rica em proteínas e energia para que as larvas neonatas possam começar a se desenvolver 

rapidamente após a eclosão, que ocorre em aproximadamente 3 a 4 dias após a postura. 

 

Larvas Iniciais (3): 

 

Período Crítico Inicial: Durante os primeiros cinco dias de vida, as larvas permanecem no 

recipiente do "berçário", que ainda contém uma dieta rica e equilibrada. Essa fase é 

fundamental para o crescimento das larvas, pois elas ganham resistência e preparam-se 

para serem transferidas para resíduos orgânicos mais complexos e menos nutritivos. 

Transição de Dieta: Ao final dessa fase, as larvas já estão preparadas para suportar e digerir 

diferentes tipos de resíduos, como restos de alimentos ou outros tipos de biomassa 

orgânica. A transição para esses novos alimentos é crucial, pois é quando começam a 

desempenhar seu papel na bioconversão de resíduos. 
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Engorda (4): 

 

Fase de Crescimento Intenso: As larvas entram em uma fase de crescimento acelerado, 

durante a qual são alimentadas com resíduos orgânicos. A engorda é dividida em 5 

estágios chamados "instares", que são fases larvais marcadas por sucessivas mudas 

(troca de exoesqueleto) que permitem o aumento de tamanho. 

Aumento de Peso e Biomassa: Durante esse período, o foco principal é maximizar o ganho 

de peso e a conversão de resíduos em biomassa larval. As larvas podem aumentar várias 

vezes seu tamanho corporal e peso, o que é de extrema importância, seja para a produção 

de proteínas, óleo ou fertilizantes, dependendo do objetivo da criação. 

 

Pré-Pupa/Pupa (5): 

 

Transição para Pré-Pupa: Após o quinto instar, as larvas atingem seu tamanho máximo e 

entram na fase de pré-pupa. Nessa fase, elas param de se alimentar, isso ocorre porque 

as larvas estão se preparando para a metamorfose. Sua cor muda para marrom escuro 

ou preta, e elas acumulam reservas energéticas para suportar o processo de 

metamorfose. 

Formação da Pupa: As pré-pupas se transformam em pupas. Dentro do casulo da pupa, 

ocorrem transformações internas profundas, nas quais a BSFL é reestruturado para 

emergir como um adulto completamente formado. Essa fase pode durar várias semanas, 

dependendo das condições ambientais, como temperatura e umidade. 

Emergência dos Adultos: Após o período de pupa, os adultos emergem, reiniciando o ciclo 

de vida. Os adultos de BSF têm vida curta, em torno de 5 a 8 dias, e seu único objetivo 

é acasalar e garantir a continuidade da espécie, pois eles não se alimentam nessa fase. 

 

4.2 Deliamento experimental 

 

Os resíduos foram escolhidos considerando a disponibilidade regional, resultando na 

utilização de bagaço de uva (Sauvignon Blanc e Merlot) proveniente da produção de vinho, 

bagaço de laranja derivado da fabricação de suco, bagaço de cevada gerado durante o processo 

de produção de cerveja artesanal, torta de oliva proveniente da extração de azeite de oliva e 

resíduo farináceo originário da criação da E. kuehniella.  
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Todos os resíduos foram submetidos a congelamento, para evitar qualquer tipo de 

contaminação com outro organismo, posteriormente, para obter uma padronização de todos os 

resíduos, estes passaram por um processo de secagem em estufa com circulação de ar a 65°C 

por 72 horas. Após a secagem, foram triturados em um moinho de facas do tipo Willey, com 

uma malha de 1 mm. 

Os resíduos foram submetidos a análises nutricionais (Gordura Bruta, Proteína Bruta, Fibra 

Bruta, Matéria Mineral e Carboidrato Total) de acordo com métodos oficiais da Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 2016) (KOMILUS; MUFIT (2021). 

 

4.2.1 Metodologia 1 - Efeito dos resíduos no desenvolvimento da espécie 

 

Para avaliar o desenvolvimento da BSFL realizou-se experimentos em triplicata, onde cada 

recipiente recebeu 30 gramas dos respectivos resíduos, acrescido de 70% de água (21 ml), e 

100 larvas iniciais com cinco dias de idade (figura 4). 

Nesse experimento, os parâmetros avaliados foram: 

Viabilidade Larval: Foi contabilizada as larvas finais ao final do experimento; 

Viabilidade Pupal: Foi contabilizada as larvas que chegaram até a fase de pupa e 

posteriormente a fase adulta;  

Tempo de desenvolvimento: Foi considerado o número de dias entre o início do 

experimento até a observação das primeiras pré-pupas (30% da população); 

Desenvolvimento larval: as larvas foram avaliadas a cada dois dias, onde retirou-se 30 

larvas do tratamento, estas foram lavadas em água, secas em papel toalha, medidas e 

pesadas, e posteriormente colocadas de volta no tratamento. 
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Figura 4. Metodologia 1 - Efeito dos resíduos no desenvolvimento da espécie 

 

4.2.2 Metodologia 2 – Desempenho em bioconversão 

 

O desempenho em bioconversão dos resíduos através do uso de BSFL foi avaliado em 

experimento semelhante ao citado anteriormente (figura 5), sendo analisado os parâmetros 

sugeridos por BOSCH et al. (2020): 

  

• Ganho de biomassa (%, peso fresco) 

= 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑥 100 

 

• Rendimento da biomassa 

𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
 

 

• Eficiência de bioconversão (BE) 

𝑙𝑓−𝑙𝑖

𝑑
 𝑥100 

Onde:  D é a quantidade de dieta fornecida; lf, peso larval final; li, peso larval inicial.  
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• Redução do substrato 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑎𝑝ó𝑠 𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
𝑥100 

 

• Taxa de conversão 

𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑙
 

 

 

 

Figura 5. Metodologia 2 – Desempenho em bioconversão 

 

4.2.3 Metodologia 3 – Avaliação nutricional 

 

Para avaliação da composição nutricional das larvas, foi realizado um experimento isolado 

(figura 6), com as mesmas condições dos demais experimentos, porém em uma proporção 

maior, pois foi necessário um volume maior de larvas finais para serem avaliadas 

nutricionalmente. 

Foram utilizadas bandejas plásticas de 12,8 cm de altura x 29,0 cm de largura x 40,8 cm de 

comprimento, onde foi fornecido uma quantia de 3kg de resíduo de peso seco, acrescido de 

70% de água (2,100 litros) onde, para cada quilograma de resíduo úmido, foram adicionados 2 



31 
 

gramas de larvas iniciais de BSF com 7 dias de idade.  O tratamento foi encerrado quando 30% 

das larvas atingiram o estágio de pré-pupa. 

As larvas maduras passaram por um processo de peneiração e lavagem, seguido de 

insensibilização por resfriamento durante duas horas. Em seguida, foram colocadas em uma 

estufa com circulação de ar a 70°C por 48 horas. Após a secagem, as larvas desidratadas foram 

trituradas usando um liquidificador industrial, com o objetivo de produzir a farinha de BSFL 

que foi encaminhada para análise nutricional em laboratório conveniado. 

As seguintes análises nutricionais foram realizadas: Gordura Bruta, Proteína Bruta, Fibra 

Bruta, Matéria Mineral, Carboidratos Totais, Cálcio e Fósforo, de acordo com métodos oficiais 

da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2016). 

 

 

Figura 6. Metodologia 3 – Avaliação nutricional 

 

4.2.4 Metodologia 4 - Avaliação dos métodos de abate 

 

Foram utilizadas bandejas plásticas de 12,8 cm de altura x 29,0 cm de largura x 40,8 cm de 

comprimento, onde foi fornecido uma quantia de 3kg de resíduo de peso seco, acrescido de 

70% de água (2,100 litros) onde, para cada quilograma de resíduo úmido, foram adicionados 2 

gramas de larvas iniciais de BSF com 7 dias de idade.  O tratamento foi encerrado quando 30% 

das larvas atingiram o estágio de pré-pupa. 

Posteriormente, todas as pré-pupas e larvas foram colhidas manualmente com peneira, 

lavadas, secas com papel toalha e enviadas aos diferentes tipos de abate (figura 7): 
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Branqueamento (BC): Larvas abatidas pela técnica de branqueamento em água a 100 °C 

imersas por 40 segundos, subsequentemente secas em estufa de aquecimento (DeLeo) a 65 °C 

por 48 horas. 

Resfriamento (CL): Larvas abatidas pela técnica de dessensibilização por resfriamento pelo 

período de 2 horas em temperatura de -20 °C, subsequentemente secas em estufa de 

aquecimento (DeLeo) a 65 °C por 48 horas. 

Congelamento (FZ): Larvas abatidas pela técnica de dessensibilização por resfriamento e 

congeladas em freezer por dois meses em temperatura de -20 °C. 

As larvas de todos os métodos de abate após a secagem, foram trituradas em liquidificador 

industrial (JI Colombo) por 30 segundos para obter-se a farinha de BSFL para análises 

nutricionais (Carboidratos Totais, Cinzas, Cálcio, Fibra Bruta, Fósforo Total, Lipídeos e 

Proteína Bruta) seguindo métodos oficiais da Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 2016). 

 

 

Figura 7. Metodologia 4 - Avaliação dos métodos de abate.  
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