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176 RESUMO

1770 crescimento da populacdo mundial, previsto para as proximas duas décadas, pde em risco a
178seguranca alimentar. O desafio de produzir mais alimentos a fim de atender os nove bilhdes
179de pessoas no planeta, até 2050, perpassa 0 aumento de producdo, sobretudo de proteinas.
180Insetos comestiveis sdo uma alternativa vidvel; presentes na humanidade desde tempos
181remotos, fazem parte da dieta de muitas culturas, mesmo atuais. Sua producdo gera baixo
182impacto ambiental, sdo excelente fonte de proteina de alta qualidade, ricos em aminoacidos
183essenciais, mas também rico em &cidos graxos insaturados. Grande destaque tem o Zophobas
184atratus ou Tenébrio gigante, antes conhecida como praga da producdo e armazenagem nos
185silos de farinha de trigo, hoje, lhe é atribuido um alto valor potencial, para consumo humano e
186animal. Novos produtos alimentares, destinados ao consumo humano, vem sendo produzidos
187pela industria do alimento e atraindo um nimero crescente de consumidores, principalmente
188na Europa. A Unido Europeia, chancelou a producdo de larvas de Tenébrio molitor, como
189ingrediente alimentar para a populacdo em geral. Todavia, a aceitacdo dos insetos como
190alimento, enfrenta barreiras determinadas pela repugnancia dos consumidores ou neofobia, o
191medo de experimentar algo novo. Diante do exposto, o objetivo desse trabalho, foi elaborar e
192caracterizar a farinha do Tenébrio gigante, com vistas em suas propriedades fisico-quimicas e
193a funcionalidade de suas caracteristicas tecnoldgicas, sob dois diferentes métodos de secagem:
194estufa e liofilizagdo. As farinhas produzidas por secagem em estufa (AME) e por liofilizacdo
195(AML) foram avaliadas quanto a composicdo centesimal, granulometria, parametros de cor,
196metais e ndo metais, perfil de acidos graxos, aminoacidos, microbiologia e propriedades tecno
197funcionais. Os resultados demostraram que o rendimento das farinhas foi de 60,60% para
198AME e 61,14% para AML e umidade de 7,3% AME e 4,53% AML. Os métodos de secagem
199afetaram significativamente a atividade de &gua (Aw) das farinhas, sendo que o valor da
200amostra seca em estufa foi quatro vezes superior (0,16) em comparagdo a liofilizada (0,04).
201Proteinas e lipidios foram os nutrientes majoritarios nas amostras: maior na farinha liofilizada
202(46,19% e 29,82%), do que na seca em estufa (43,37% e 23,69%). Os teores de cinza nas
203farinhas, foram 2,93% para a AME e 2,89% para a AML, acompanhados de fibras (2,64 e
2042,70). Para os aminoacidos ndo-essenciais, ambas as farinhas apresentaram maiores teores
205para acido glutdmico, seguido de alanina e acido aspartico e entre 0s aminoacidos essenciais,
206estdo a leucina, lisina, valina e isoleucina, sendo a razéo entre eles, de 0,63 para a amostra
207AME e de 0,64 para a amostra AML, considerada como de alta qualidade. Dentre 0s minerais
208encontrados, estdo o potassio, fésforo, sddio e magnésio, zinco, ferro, cobre e manganés,
209atribuindo as farinas como ricas em minerais. Os métodos de secagem utilizados na producao
210das farinhas ndo afetaram o perfil e os percentuais de acidos graxos dos produtos. Doze &cidos
211graxos foram identificados nas farinhas: Os acidos palmitico (C16:0), oleico (C18:1n-9) e
212linoleico (C18:2n-6) foram predominantes em ambas as amostras. Quanto aos parametros
213tecno funcionais, resultaram nos valores de indice de absorgdo de agua IAA (2,16 AME e
2142,90 AML), solubilidade em agua SA (9,06 AME e 14,4 AML) e a capacidade de absorcéao de
2150leo CAO (2,48 AME e 2,79 AML). Os produtos obtidos no presente estudo apresentam
216potencialidade na fortificacdo de novos alimentos, devido a sua qualidade nutricional,
217principalmente, como elevada fonte proteica.

218Palavras-chave: Insetos comestiveis. Potencial nutricional. Novos ingredientes.
219

220



221 ABSTRACT

222The growth of the world population, predicted for the next two decades, puts food security at
223risk. The challenge of producing more food to feed the nine billion people on the planet by
2242050 involves increasing production, especially of proteins. Edible insects are a viable
225alternative; they have been present in humanity since ancient times and are part of the diet of
226many cultures, including today. Their production requires low environmental impact, and they
227are an excellent source of high-quality protein, rich in essential amino acids, but also rich in
228unsaturated fatty acids. Zophobas atratus or giant Tenebrio stands out, previously known as a
229pest of wheat flour production and storage in silos, but today it is attributed a high potential
230value for human and animal consumption. New food products, intended for human
231consumption, are being produced by the food industry and attracting a growing number of
232consumers, mainly in Europe. The European Union has approved the production of Tenebrio
233molitor larvae as a food ingredient for the general population. However, the acceptance of
234insects as food faces barriers determined by consumer revulsion or neophobia, the fear of
235trying something new. Given the above, the objective of this study was to prepare and
236characterize giant Tenebrio flour, considering its physical-chemical properties and the
237functionality of its technological characteristics, under two different drying methods: oven
238and freeze-drying. The centesimal composition, granulometry, color parameters, metals and
239non-metals, fatty acid profile, amino acids, microbiology and techno-functional properties
240were calculated. The results showed that the flour yield was (60.60% for AME and 61.14%
241for AML) and moisture (7.3% AME and 4.53% AML). The drying treatments significantly
242affected the water activity (Aw) of the flours, and the value of the oven-dried sample was four
243times higher (0.16) compared to the freeze-dried sample (0.04). Proteins and lipids were the
244major nutrients in the samples: higher in the freeze-dried flour (46.19% and 29.82%) than in
245the oven-dried flour (43.37% and 23.69%). The ash contents in the flours were (2.93% for
246AME and 2.89% for AML), accompanied by fibers (2.64 and 2.70). For non-essential amino
247acids, both flours presented higher contents for glutamic acid, followed by alanine and
248aspartic acid and among the essential amino acids are leucine, lysine, valine and isoleucine,
249with the ratio between them being 0.63 for the AME sample and 0.64 for the AML sample,
250considered as high quality. Among the minerals found were potassium, phosphorus, sodium
251and magnesium, zinc, iron, copper and manganese, attributing to the flours as rich in minerals.
252The drying methods used in the production of flours did not affect the profile and percentages
2530f fatty acids of the products. Twelve fatty acids were identified in the flours: palmitic
254(C16:0), oleic (C18:1n-9) and linoleic (C18:2n-6) acids were predominant in both samples.
255There was no statistical difference for the Al values between the flours (AME 0.68 and AML
2560.69) and the h/H ratio was not influenced by the drying method, and presented values of 1.60
257and 1.61 for AME and AML. Insignificant differences were obtained in the microorganisms
258analyzed: Bacillus ceres, aerobic mesophilic bacteria, molds and yeasts, Clostridium
259perfrigens, coliforms at 35°C, coliforms at 45°C, Escherichia coli, staphylococcosis and
260Salmonella sp. Regarding the techno-functional parameters, they resulted in the values of
261water absorption index IAA (2.16 AME and 2.90 AML), water solubility SA (9.06 AME and
26214.4 AML) and oil absorption capacity CAO (2.48 AME and 2.79 AML). The products
2630btained in the present study have potential in the fortification of new foods, due to their
264nutritional quality, mainly, as a high protein source.

265Keywords: Bioactive peptides. Modulation. Pharmacological effects.
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2931 INTRODUCAO

294 A FAO (1996) define seguranca alimentar como um estado em que todos 0s povos
295em todos os lugares, tenham acesso fisico e econdémico a recursos alimentares seguros e
296nutritivos, suficientes para atender as demandas nutricionais e preferéncias alimentares
297pautadas na saide e bem estar. No entanto, a Organizacdo alerta sobre o crescimento da
298populacdo mundial, estimada em mais de nove bilhdes, até 2050, o que demandara um
299aumento de alimentos em 70% (FAO, 2009). Estima-se que para o0 atendimento a essa
300demanda, a producao de cereais tera que aumentar para trés bilhdes toneladas/ano em relacéo
301a0s 2,5 bilhdes produzidos atualmente e a producdo de carne precisard aumentar em mais de
302200 milhdes de toneladas (Bojanic, 2017). Ademais existem questdes relacionadas as
303mudancas climaticas que, segundo Leal Filho et al. (2022) influenciam a producéo agricola de
304alimentos e essa por sua vez, também impacta nas mudancas climaticas.

305 Assim, obter novas fontes de proteina, menos impactantes ao meio ambiente € uma
306necessidade premente, pois, para a cadeia de suprimentos e a pecuéria contribuem
307significativamente para o aumento da emissdo de gases do efeito estufa, diminuicdo de
308biodiversidade, aumento do uso de terras agricultaveis, intensificacdo do uso de mananciais
309de agua e demanda por racdo, fatores esses acelerados, pelo aumento do consumo de carne
310bovina (Brun et al., 2022).

311 Como alternativa a esse panorama, 0s insetos comestiveis se destacam como uma
312possibilidade sustentavel e nutritiva a pecuéria tradicional, muito embora, historicamente, ja
313sd0 consumidos por diversas culturas ao redor do mundo ha milhares de anos. Estudos
314mostram que os insetos sdo uma excelente fonte de proteina de alta qualidade, contendo todos
3150s aminoacidos essenciais necessarios para uma dieta equilibrada, sdo fonte de acidos graxos
316insaturados essenciais, além de vitaminas e minerais (Athanassiou e Rumbos, 2021).

317 Com relacdo aos fatores ambientais, segundo Santiago, et al. (2024) os insetos
318possuem baixo impacto ambiental; a producdo requer menos recursos naturais, como agua e
319terra, além de emitir menos gases de efeito estufa e possuir uma alta taxa de conversédo
320alimentar e reproducdo, comparativamente aos animais tradicionais.

321 Ha também, segundo Rumpold e Schliter (2012), desafios relacionados ao
322desenvolvimento de novas tecnologias para tornar eficiente os processos, desde a criacdo a
323pds-colheita, atentando para os fatores de eficiéncia energética a seguranca microbiologica e
324preservando as leis de mercado, ou seja pre¢o competitivo e escala produtiva, para concorrer
325com o0s produtos a base de carne. Para tanto, o inseto Zophobas atratus, popularmente

326conhecido como tenébrio gigante, € uma espécie de besouro pertencente a familia
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327Tenebrionidae, amplamente reconhecida por seu potencial como fonte sustentavel de
328proteina. Suas larvas, frequentemente utilizadas na alimentacdo de animais domésticos e em
329sistemas de aquicultura, apresentam um perfil nutricional rico em proteinas (42-58% do peso
330seco), lipidios (30-40%), e uma variedade de micronutrientes, incluindo ferro, zinco e
331vitaminas do complexo B (Rumpold e Schliiter, 2013). Estudos recentes também exploram o
332uso de residuos agroindustriais como substratos para sua criacdo, contribuindo para a
333economia circular e promovendo a reducdo de residuos (Barrozo et al., 2022). Tais
334caracteristicas tornam o Zophobas atratus uma alternativa promissora tanto para a nutri¢éo
335animal quanto para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios destinados ao consumo
336humano, alinhados as tendéncias de sustentabilidade e seguranga alimentar.

337 Apesar dos vastos beneficios nutricionais atribuidos aos insetos comestiveis, 0 seu
338consumo ainda representa um grande tabu em muitos paises, principalmente no ocidente. Para
339combater esse preconceito, tem sido adotada a estratégia de processar as lavas em farinhas ou
340p0s, dessa forma, os insetos sdo menos visivelmente identificaveis, ou seja, mais faceis de
3410bter aceitacdo pelo publico consumidor. Esses planejamentos destacam a importancia de
342abordar a neofobia alimentar e adaptar estratégias para abordar diversas preferéncias do
343consumidor na promocdo da aceitacdo de alimentos a base de insetos (Szlachciuk e
3447akowska-Biemans (2024)

345 O consumo de insetos, como o Zophobas atratus pode ser uma solu¢do viavel para a
346alimentacdo humana. Seu alto teor de proteinas, baixa pegada ambiental e potencial de
347producdo em pequenos espacos, o0 qualifica como excelente opcdo para o futuro da
348alimentacdo; no entanto, é necessario superar desafios culturais e regulatérios para que essa
349prética seja amplamente adotada. Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver e
350caracterizar a farinha de larvas de Zophobas atratus, a fim de conhecer a composicéo fisico-
351quimica e a funcionalidade de suas caracteristicas tecnologicas sob dois diferentes métodos de

352secagem.
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3532 OBJETIVOS

3542.1 Objetivo geral

355 v° Avaliar a influéncia de diferentes métodos de secagem (estufa e liofilizagdo) na
356 elaboracdo e caracterizacdo de farinhas de larvas de Zophobas atratus.

357

3582.2 Objetivos especificos

359 ' Obter farinhas de larvas de Zophobas atratus através das técnicas de secagem em
360 estufa e liofilizacéo;

361 v Avaliar as farinhas produzidas quanto a composicdo centesimal, granulometria,
362 parametros de cor, metais e ndo metais, perfil de &cidos graxos, aminoacidos e
363 microbiologia;

364 v Caracterizar as farinhas produzidas quanto as propriedades tecno-funcionais (indice de
365 absorcao de &gua, solubilidade em agua e capacidade de absor¢éo de 6leo).

366

367

368

369

370
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3713 FUNDAMENTACAO TEORICA

372

3733.1 Insetos sdo alimentos tradicionais e novos
374 O consumo de insetos na alimentacdo humana tem sido um tema cada vez mais
375discutido; a FAO (2013) tem trabalhado em temas relativos a alimentos e chamando a atencéao
376para a nova economia gerada pelos insetos comestiveis. Longe de ser uma novidade, comer
377insetos faz parte da cultura e acompanha a civilizacdo humana desde sempre (Ramos-Elorduy,
37820009).

379 Em muitos paises, ainda hoje, permanece o habito ancestral de consumir insetos como
380alimento. De acordo com Ramos-Elorduy (2009), mais de 2.000 espécies sdo consumidas por
3813.071 grupos étnicos em 130 paises, sobretudo nos continentes Africano e Americano. As

382informac0@es sobre os principais insetos comestiveis consumidos no mundo estdo resumidas

383na (Tabela 1).

384

385Tabela 1 - Principais insetos comestiveis consumidos no mundo.

386

Espécie

Tipo consumido

Gastronomia

Referéncia

Bicho da seda
(Bombyx mori)

Pupa, fémeas adultas

Enlatado, lanche

Kim et al. (2019)

Bicho da seda

(Antheraea pernyi) Pupa Assado, vinho Lietal. (2017)
Bicho da seda Assado, defumado,
. Pupa frito, em saladase  Yhoung-Aree et al. (2010)
(Samya Cynthia)
omeletes
. Fervido, cozido,
Bicho da sed_a (Samya Adulto assado, com Mozhui et al. (2020)
cynthia) A
especiarias
Gafanhoto (Oxya Inago: gafanhotos
yezoensis, Oxya Adulto fritos com molho de Kim et al. (2019)
japonica) soja
Gafanvt;(igc;()(Oxya Adulto Frito, lanche, snack van Huis (2018)
Sago grub .
(Rhynchophorus Larva Festl\ial anual de Kim et al. (2019)
. arvas
ferrugineus)
Cuplr:ag[g/llzr(]:ggzermes Torrado, fritos ou
Mi ’ Adulto assados, em farinha Mutungi et al. (2017)
icrotermes )
. ou comido cru
bellicosus)
Cupim (Macrotermes Cozido ou defumado
P spp.) Adulto em folhas de Mutungi et al. (2017)
Pp- bananeira
Cupim de asa Esmagado até virar
(Pseudacanthotermes Adulto mingau e comido Mutungi et al. (2017)

militaris)

com mel
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Cupim de asa Esmagado até virar
(Macrotermes Adulto mingau e comido Mutungi et al. (2017)
bellicosus) com mel
Cupim de asa Esmagado até virar
(Macrotermes Adulto mingau e comido Mutungi et al. (2017)
subhylanus) com mel
Cupim de asa Esmagado até virar
(Pseudacanthotermes Adulto mingau e comido Mutungi et al. (2017)
spiniger) com mel
Besouro de palmeira Crus, cozidos, fritos, .
Larva assados, em guisados Mutungi et al. (2017)
(Oryctes monocerus)
e sopas
Besouro rinoceronte Comldc_) como .
Larva refeicdo Matandirotya et al. (2022)

(Oryctes owariensis) principal/lanche

Besouro rinoceronte

(Oryctes boas) Larva Torrados ou fritos Mutungi et al. (2017)
(Oryctes monoceros)
Besouro do esterco Cru com curry e .
(Aphodius rufipes) Larva pasta de pimenta Mutungi et al. (2017)
Besouro_de inhame Larva Torrado ou cozido Ebenebe et al.(2017)
(Heteroligus meles)
Grilo gigante africano
(Brachytrupes Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
membranaceus)
Grilo (Gymnogryllus Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
lucens)
Grilo Toupeira Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)

(Gryllotalpa africana)
Gafanhoto de chifre
curto (Cytacanthacris Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
naeruginosus)
Gafanhoto (Zonocerus

variegatus) Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
Gafanhoto (Ruspolia
nitidula) (Ruspolia Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
differens)
Gafanhoto
(Sphenarium ) Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
(Schistocerca)
Gafanhoto (Aidemona
azteca) (Tropidacris Adulto Torrados ou fritos Alamu et al. (2013)
latreillei)
Formiga (Liometopum
. Escamoles ou larvas
apiculatum) L . Reyes-Hernandez et
- arva, pupa com manteiga e
(Liometopum . al.(2022)
. tamarindo
occidental)
Formiga (Atta) Adulta Consumidas frescas van Huis (2013)
387Fonte: Adaptada de Kim et al (2019).

388
389
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390 A antropoentomofagia, ou consumo de insetos pelo homem, segundo Neto e Ramos-
391Elorduy (2006) ¢ um termo novo. Meyer-Rochow et al (2010), chamam a atencdo para as
392diferencas e semelhancas de padrées culturais de antropoentomofagia entre os povos. Comer
393insetos €, segundo eles, uma escolha alimentar, pois 0s consideram gostosos e nutritivos,
394contrapondo a ideia de que tais povos sdo obrigados a comer insetos por ndo haver outras
395fontes de proteinas mais acessiveis. De acordo com Kim et al (2019), a antropoentomofagia,
396existe na China ha mais de 2.000 anos. Na Oceania, as tribos aborigenes, no passado,
397consumiram uma grande variedade de insetos, mas ndo mais do que na Africa, onde, ainda
398hoje, estd inserido no costume. Também nas Américas, as formigas Rhynchophorus
399palmarum e Atta (Hymenoptera: Formicidae) sé&o largamente consumidas entre as tribos
400amazonicas e no México, nas regides rurais e urbanas. Segundo Raheem et al (2019), os
401insetos mais comumente comidos sdo besouros, lagartas, abelhas, formigas, grilos e
402gafanhotos, seja em formas larvais, pupas ou insetos adultos, associados ou ndo a outros
403alimentos ou consumidos in natura.

404 O crescente uso de insetos em paises como Holanda, Bélgica, Dinamarca e Suica
405demostram a incorporacdo de novos habitos e componentes nutricionais a dieta desses paises,
406ainda que o desconhecimento pelos consumidores ocidentais, se configure como uma barreira
407a ser superada (Dobermann et al., 2017). Os insetos podem ser comidos crus, secos,
408triturados, texturizados, pulverizados ou moidos, sendo a alternativa de transforma-los em
409farinha, uma técnica bastante vantajosa no combate da neofobia ou rejeicdo alimentar
410(Segundo Spiegel, 2013). Um estudo sobre métodos de tratamento de secagem de insetos,
411conduzido por Grabowski et al (2016), afirmou que do ponto de vista da conservagao, a
412secagem por métodos tradicionais em estufa, torrefacdo, secagem ao sol e a moderna
413liofilizacdo, sdo vantajosos pois levam a reducdo de agua, substancia necessaria essencial para
414acdo de enzimas e microrganismos.

415 (Perez, 2021) pronuncia-se sobre o crescente lugar que os insetos desempenharéo ao
416garantir uma alimentacdo mais saudavel e sustentavel, no presente e futuro. Diante disso, a
417Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA), adotou o ato juridico em 1 de
418junho de 2021, o qual considera o Tenebrio molitor um novo alimento (Novel Food),
419permitindo assim a comercializagdo de alimentos para humanos, a base de insetos. Além
420desse, a comissdo da EFSA, recebeu outros 11 pedidos de autorizacdo e estd avaliando a
421segurancga alimentar de cada um deles, ao abrigo do regulamento dos novel food. A saber:

422Alphitobius diaperinus (tenebrido-pequeno), Gryllodes sigillatus (grilo-raiado), Acheta


https://scholar.archive.org/work/gdh7d7454jhwjpjxajxo7ack6q/access/wayback/https:/revistacolombianaentomologia.univalle.edu.co/index.php/SOCOLEN/article/download/10225/12747
https://scholar.archive.org/work/gdh7d7454jhwjpjxajxo7ack6q/access/wayback/https:/revistacolombianaentomologia.univalle.edu.co/index.php/SOCOLEN/article/download/10225/12747
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423domesticus (grilo-doméstico), Locusta migratoria (gafanhoto-migrador) e larvas de Hermetia
424illucens (mosca-soldado-negra).

425

4263.2 Insetos sdo alimentos sustentaveis

427 A (FAO, 2013) considera o alto valor nutricional dos insetos, sobretudo como fonte
428concentrada de proteina, tal fato, vem alavancando uma nova tendéncia de mercado na Europa
429cujo interesse é produzir insetos comestiveis seja para a alimentagdo animal ou humana. Para
430tanto, van Huis (2016), cita que os insetos apresentam muitas vantagens em termos de
431sustentabilidade, pois se reproduzem rapidamente, possuem altas taxas de crescimento e
432conversdo alimentar, emitem menos gases de efeito estufa do que o gado convencional e
433podem ser criados a partir da utilizacdo de residuos agroindustriais, ou seja, causam impacto
434ambiental minimo em todo o ciclo de vida.

435 H& grandes vantagens na criacdo de insetos, pois, insetos comestiveis colhidos
436diretamente da natureza, indiscriminadamente, sem controle dos limites e sazonalidade de
437cada espécie, s80 uma ameaca a preservacao das espécies, em sendo assim, boas préaticas de
438colheita sustentaveis precisam ser incentivadas (Van Huis e Oonincx, 2017).

439 Recentemente, uma solucdo que parece sustentavel vem do conceito de fazendas
440verticais ou criacbes de mini-rebanhos, assim chamadas porque a criacdo de insetos é
441realizada em viveiros empilhados (verticalizados) em sistemas fechados de alta densidade e
442em prateleiras a partir de caixas apropriadas (Van Huis et al., 2013). Com efeito, ocupam
443pouco espaco, reduzindo os impactos ambientais, comparada as criacdes tradicionais. No
444entanto, Van Huis e Oonincx (2017) apontam para o risco do impacto ambiental direto e
44sindireto, que a criacdo de insetos comestiveis pode acarretar, a saber: a respiracdo, 0
44e6metabolismo dos insetos, suas fezes e emissdo de gases (CO2, CHs e NH3), ainda que a
447pecudria convencional produza niveis muito mais altos.

448 Outro aspecto importante na producdo de insetos comestiveis é a utilizacdo de
449residuos agroindustrias para a criacdo. Esse tipo de producdo apresenta um diferencial
450significativo ao integrar praticas de economia circular e sustentabilidade ambiental. O
451processo ndo apenas reduz a geragdo de residuos organicos, frequentemente descartados de
452forma inadequada, como também os transformam em substratos nutritivos para a criagdo de
453insetos, promovendo a valorizagdo de subprodutos agricolas. Estudos indicam que insetos
454como Hermetia illucens e Tenebrio molitor conseguem converter residuos com alta eficiéncia
455alimentar, resultando em biomassa rica em proteinas, lipidios e outros nutrientes essenciais

456para aplicagOes na alimentagcdo humana e animal (Oonincx e De Boer, 2012; Van Huis et al.,
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4572013). Broekhoven et al., (2015) avaliaram o uso de subprodutos da industria de cerveja, para
458alimentar trés espécies de insetos comestiveis, Tenebrio molitor L., Zophobas atratus Fab. e
459Alphitobius diaperinus e concluiram que dietas compostas por subprodutos organicos, apesar
460de alterar, até certo ponto, a composicao da gordura larval, ndo influenciou o teor de proteina.
461Em estudo conduzido por Bava et al (2019), larvas de mosca soldado (Hermetia Illucens)
462foram alimentadas com residuos de diferentes substratos de soja, milho e malte, subprodutos
463industriais de facil disponibilidade e baixo custo; o estudo forneceu estimativas sobre
464possiveis usos sustentaveis de insetos, que, baseado em sua proficiéncia na assimilacdo dos
465substratos organicos, proporcionaram crescimento das larvas.

466 Diante o exposto, existem razfes para considerar 0s insetos como uma fonte
467sustentavel de proteina, pois eles podem ser criados durante todo o ano, a maior parte de seu
468corpo € comestivel, possuem altas taxas de fecundidade e crescimento, e convertem
469eficientemente seus substratos em massa corporal. Adicionalmente, a alta eficiéncia de
470conversao alimentar dos insetos € uma das principais razdes pelas quais sdo consideradas
471fontes potencialmente sustentaveis de proteina (Khanal 2024). A (Figura 1) ilustra as
472vantagens da rapida conversdo de alimento por parte dos insetos em ganho de massa corporal,

473em relacdo a outras espécies criadas para abate.

474Figura 1 - Conversao de alimentos a base de insetos comparativamente ao frango, porco e

475vaca.
CONVERSAG GASTO DE AGUA
Q V AL.NENTM Volume necessdno, em btros,
QUANLICACE C8 JUMENto, em Quiios, 10 para produzir 1 grama de proteina
para ganho de 1 kg de massa corpérea
5 n2
25 57
) 23 o
= —
oy g Insetos Fran Porco Vaca

Insetos Frango Porco Vaca %
USO DE TERRA fOUEClt‘AENYO C’LOML
Area exigida, em metros Quadrados, 98 "3"‘-‘:‘-‘“‘"-"-"“-."‘ —t:'h-‘ °4 gramas 2850
para producdo de 1kg de peroteina animal para que 0 animal ganhe 1 kg de massa

1.300
45 46 300
18 f [ ] 1
==
Insetos Frango Porco Vaca Insetos Frango Porco Vaca
476

477Fonte: Arnold Van Huis e Universidade De Wagenigen (TUNES, 2020, p. 65).

478
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4793.3 Composicao nutricional dos insetos comestiveis

480 Diversos autores (De Foliart 1992; Ramos-Elorduy et al. 1997; van Huis et al. 2013;
48100nincx e Finke 2020), afirmam que 0s insetos comestiveis sdo altamente nutritivos,
482saudaveis e representam boas fontes de proteinas, aminoacidos essenciais, acidos graxos
483insaturados e polinsaturados, minerais como ferro e zinco, vitaminas, fibras e energia. Todavia
484a composi¢do nutricional pode variar muito. Em uma mesma espécie, os teores de nutrientes
485podem diferir, a depender do estagio de vida do inseto (larva, pulpa, ninfa ou ovos); habitat;
486dieta; colhidos na natureza ou provenientes de fazendas verticais e alimentacdo (Govorushko,
4872019). A Tabela 2 apresenta a composi¢do nutricional de larvas de Zophobas atratus em
488relacdo a outras espécies de insetos.

489

490abela 2. Composicdo nutricional de larvas de Zophobas atratus comparada com outras
49aspécies de insetos.

% Matériaseca  Nome vulgar Proteina Lipidio Fibra Cinza Autor
Rumbos e
Zophobas atratus  Tenébrio gigante 29,5-39,2 35,0-43,6 6,3-6,5 2,4-82  Athanassiou
(2021)
. . Yhoung-Aree
Gryllus bimarculatus Grilo 12,9 55 3,4 2,1 (1997)
Grasshopper Gafanhoto 62,4672 48-6,8 7,0-9,2 - Sun et al (2010)
mealworm Tenébrio Molitor  44,8-50,1 39.1-40.5 13,8-18,8 - Alves (2016)
. - Narzari and
Sympetrum striolatum Libélula 76,8 4,5 - 51 Sarmah (2015)
Alphitobius Besouro Da Despins e Axtell
diaperinus Ninhada 67.9 20,7 73 > (1995)
Acheta domesticus
Grilo Doméstico 48,9 »g 191 51 2 Dakeretal
Adult (1998)
Acheta domesticus
Grilo Doméstico 41,8 08 164 91 Ba”l‘gggt al
Juvenile (1998)
Drosophila Mosca-Das-Frutas 42,8 17,9 16.2 6,2 Ba(rl;g;g;t al
melanogaster
Besouro Rumpold e
Oryctes rhinoceros  Rinoceronte Do 30,2 38,1 - 15,3 Schliiter (2013)
Coco
492 Fonte: Adaptada de Rumbos e Athanassiou (2021), Rumpold e Schliter (2013),

493Yhoung-Aree (1997), Sun et al (2010), Alves (2016), Narzari and Sarmah (2015), Despins e
494Axtell (1995), Barker et al (1998) e Kim et al (2019).


https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster&ved=2ahUKEwjeuduVmfSKAxU8RLgEHVadAgMQFnoECD8QAQ&usg=AOvVaw07D1-s9b8XwxKEMemO9vsf
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila_melanogaster&ved=2ahUKEwjeuduVmfSKAxU8RLgEHVadAgMQFnoECD8QAQ&usg=AOvVaw07D1-s9b8XwxKEMemO9vsf
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495 Insetos sdo ricos em proteina: Ramos-Elorduy et al (1997), encontrou teores de
496proteina em base seca que variaram entre 15 a 81%, em 78 espécies de insetos comestiveis no
497México. Pires et al (2006), cita que as proteinas sao moléculas essenciais para 0s organismos
498animais, devendo, portanto, constar diariamente na dieta. Além do aspecto quantitativo deve-
499se levar em conta o aspecto qualitativo, ou seja, seu valor nutricional, que inclui a
500composic¢do, digestibilidade, biodisponibilidade de aminodcidos essenciais, auséncia de
501toxicidade e de fatores antinutricionais. Bessa et al (2017), citam que o teor de proteina é a
502maior por¢do da composicao nutricional dos insetos e que a maioria dos insetos contém todos
5030s amino&cidos essenciais. Em matéria seca, os teores de proteina variaram de (20 a 69 g por
504100 g) em Coleopteros, comparados com a carne bovina (40 a 75 g por 100 g de matéria
505seca). (SANTOS, 2020)

506 Para que um alimento seja considerado boa fonte de proteina, deve ser levado em
507consideracdo a sua composicdo de aminoécidos. Muitos estudos ja foram conduzidos quanto
508a0 perfil de aminoécidos dos insetos comestiveis. Yi et al (2013), estudaram varias espécies,
509dentre eles 0 Zophobas atratus, e encontraram que o perfil de aminoacidos foi equivalente ao
510das proteinas da soja, porém mais baixo que o da caseina do leite, mas que todos os
511aminoacidos essenciais e em quantidade necessaria para os humanos foram encontrados na
512espécie estudada.

513 Os insetos representam um alimento caldrico, devido, sobretudo ao fornecimento
514representativo de gordura, especialmente nas formas larvais. Seus lipidios sdo fonte de
515energia muito concentrada e também desempenham um papel importante na manutencdo do
516calor corporal, na formagédo de horménios e no transporte de vitaminas (A, D, E, K). Segundo
517De Foliart (1991), o teor de lipidios totais em insetos é variavel (2-50% da matéria seca) e
518semelhante aos de aves e peixes em seu grau de insaturacdo, com alguns grupos sendo mais
519elevados em &cidos linoleico, (6mega-3) e/ou linolénico (bmega-6), mas também comparecem
520diferentes teores de acido palmitico (8-38%), &cido oleico (9-48%) e até 70% de acidos
521graxos insaturados. Os insetos sdo ricos em acidos graxos poliinsaturados, quando comparado
522a0 perfil de &cidos graxos de fontes vegetais, como o 6leo de palma, sendo esses importantes
523componentes para a reducdo dos niveis de colesterol no corpo. Os lipideos séo o segundo
524componente nutricional mais comumente encontrado em insetos, sendo os percentuais de
5254cido oleico, o de maior destaque (Rumpold e Schliiter 2013; Andrade et al., 2021).

526 Araujo et al. (2018), encontraram em larvas de Zophobas atratus, altos teores de
5274cido palmitico C16:0 (30.7+0.00), acido estearico C18:0 (7.95+0.06) e acido linoleico C18:2

528(15.60+0.00), equiparadas apenas com o0 0leo de palma, que comercialmente € um dos mais
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529utilizados no mundo. Todavia, Andrade et al (2021), obteve conteldo de gordura saturada
530consideravelmente maior do que o de gordura poliinsaturada e certa equivaléncia, comparado
531a0 contelido de gordura monoinsaturada.

532 Os carboidratos em insetos existem principalmente em duas formas: quitina e
533glicogénio (Huis et al 2013). Schluter et al (2017) acrescentam que a quitina encontrada nos
534insetos € o principal componente do exoesqueleto, enquanto o glicogénio é uma fonte de
535energia armazenada em células e tecidos musculares. Bisconsin-Junior et al (2018), afirma ser
536a quitina, a principal parte do carboidrato estrutural nos insetos, um polissacarideo de
537glicosamina e N-acetilglicosamina, contendo 4&tomos de nitrogénio.

538 O potencial nutricional de Zophobas atratus, avaliado na fase larval, demostrou ser
539uma fonte de energia mais concentrada e calérica, (21,6 MJ/kg a 28,0 MJ/kg) comparada com
540a de outras espécies, sendo maior que a farinha de peixe ou farinha de 6leo de soja. Apesar
541disso, nessa fase de desenvolvimento do inseto, 0 exoesqueleto estd ausente, 0o que gera
542valores de carboidratos mais baixos que o normal para a espécie maior que a farinha de peixe
543e farinha de 6leo de soja. (Hopley, 2016). Santos (2020) encontrou na farinha de Atta sexdens
544(12,03 - 23,57%) e Pachimerum nucleorum (8,46 — 14,51%) teores de fibras em quantidade
545suficiente para qualificad-los como ricos em fibra, conforme RDC N°54/2012 (BRASIL 2012).
546 Segundo Govorushko (2019), entre os micronutrientes facilmente acessiveis nos
547insetos comestiveis, estdo alguns minerais como magnésio, calcio, ferro e zinco. Santos
548(2020) obteve o conteudo de minerais totais para A. sexdens (2,41%), préximo ao da carne
549bovina (2,56%), enquanto para as larvas de P. nucleorum foram ainda maiores (3,14%).
5500liveira, (2022), obteve na composicao das farinhas de Gryllus assimilis, Tenebrio molitor e
551Belostoma anurum; o célcio, representando o mineral mais expressivo, mas também
552concentracbes de fosforo, potassio, sédio, magnésio, zinco, ferro, cobre e manganés,
553demonstrando o potencial para a aplicacdo em produtos alimentares, ndo obstante a
554necessidade também de mais estudos sobre a biodisponibilidade desses minerais presentes nos
555insetos comestiveis.

556 Micronutrientes como as vitaminas, estdo presentes na maioria dos insetos
557comestiveis, com teores semelhantes ao dos peixes e da carne. No entanto, muitas espécies
558tém niveis muito baixos de vitamina B12. O Zophobas atratus, por exemplo, apresentou
559valores menores que 20 pug por 100 g e menores que 100 pg por 100 g, demostrando nao ser a
560melhor fonte de vitamina A (Van Huis et al, 2013). Em geral, os insetos possuem uma grande
561quantidade de vitaminas, incluindo riboflavina, biotina e &cido pantoténico e gafanhotos,

562besouros e grilos sdo especificamente ricos em &cido félico. Ainda que outros tipos de
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563vitaminas ocorram em pequenas quantidades, se relacionam a concentracdo de vitaminas e a
564influéncia da dieta (Imathiu, 2020).

565 A dieta ofertada aos insetos ira determinar a composi¢do nutricional destes. Latney et
566al (2014), alimentaram as larvas de Tenebrio molitor e Zophobas atratus, durante dois dias,
567com farelo de trigo, racdo para aves, ragcdo organica para aves e racdo para grilos, rica em
568calcio e concluiram que qualidade nutricional dos insetos, foi influenciada pelas dietas.
569Harsanyi et al, (2020) estudaram a bioconversao de residuos organicos e racao para galinha,
570em trés espécies de larvas de insetos: Zophobas atratus, Tenebrio molitor e Acheta domesticus
571e concluiram que a alimentacdo com dietas pobres em nutrientes trouxe como resultado,
572menor concentracdo de proteina e maior concentracdo de gordura nas larvas.

573

5743.4 Zophobas atratus

575 O Zophobas atratus ou Tenebrio gigante (Figura 2) vem despertando o interesse de
576pesquisadores e consumidores. O inseto pertence a Familia Tenebrionidae, da Classe Insecta e
5770rdem Coleoptera. A Familia Tenebrionidae retine cerca de 12 familias e 15.000 espécies,
578entre elas o Tenebrio molitor (Linnaeus) e o Zophobas atratus (Fabricius), vulgarmente
579conhecido como kaimano. Semelhantes, do ponto de vista etolégico, diferem em relagdo ao
580maior tamanho e peso do Z. atratus, entre 3,81 cm a 5,72 cm de comprimento e até 0,7¢g
581(Backer et al 1997).

582

583 Figura 2 — Zophobas atratus (Tenebrio gigante). Estagios de vida (A) ovos, (B) larva,

585
586 Fonte: acervo pessoal, 2021. Fonte: Rumbos e Athanassiou, 2021.
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587

588 Segundo Spang (2013), o Zophobas atratus e o Tenebrio molitor, sdo parecidos e
589conspicuos em sua aparéncia, ou seja, suas caracteristicas incomuns permitem a identificacdo
590taxonémica e atraem facilmente a atencdo. Sdo animais doceis que ndo representam ameaca
591para 0s seres humanos e pertencente a uma grande familia de besouros neotropicais (América
592Central e do Sul) que inclui os escaravelhos escuros (Rumbos e Athanassiou, 2021).

593 O Zophobas atratus e o Tenebrio molitor podem ser encontrados em todos 0s estagios
594em farinha de trigo e outras farinhas e produtos armazenados. S&o insetos noturnos que
595gostam de locais escuros e umidos, como silos e instalacbes para grdos, sacos de racao e
596instalacOes de armazenamento de alimentos. Se alimentam de gréos de cereais quebrados ou
597danificados e produtos moidos sendo considerados pragas em alimentos armazenados
598(HEYLMANN, 2024).

599 O Zophobas atratus é uma fonte rica em proteinas, com concentra¢es que variam de
60035% a 55% do peso seco, dependendo das condicdes de criacdo e processamento (Rumpold &
601Schluter, 2013). Suas proteinas apresentam um perfil de aminoacidos equilibrado, incluindo
602todos 0s aminodcidos essenciais, como leucina, lisina e treonina. 1sso torna esse inseto uma
603excelente opcdo para complementar dietas baseadas em proteinas vegetais, que
604frequentemente sdo deficientes em alguns desses aminoécidos. Adicionalmente a
605digestibilidade proteica do Zophobas atratus é alta, variando de 77% a 88%, comparavel a
6060utras fontes animais como carne e ovos (VAN HUIS et al., 2013).

607 O teor lipidico do Zophobas atratus é considerado elevado, variando de 30% a 45% do
608peso seco (MERTENS et al., 2019). Esses lipidios incluem uma proporcao significativa de
6094cidos graxos insaturados, como &cido oleico (C18:1) e acido linoleico (C18:2), que sdo
610conhecidos por seus beneficios a salde cardiovascular. A presenca de acidos graxos
611essenciais, como o acido linoleico, torna o Zophobas atratus uma excelente fonte de lipidios
612bioativos para aplicagdes tanto na nutrigdo humana quanto na alimentac¢do animal. Contudo, o
613elevado teor lipidico pode representar um desafio no armazenamento e processamento, devido
6144 suscetibilidade a oxidagdo lipidica, especialmente em condicGes inadequadas (ROFFES et
615al., 2022).

616 A fracdo de cinzas, que representa o conteudo mineral, varia de 2% a 5% do peso seco
617(OONINCX & DE BOER, 2012). Essa composi¢do inclui minerais essenciais, como ferro,
618zinco, célcio, fosforo e magnésio. O ferro, em particular, estd presente em concentraces
619significativas, variando de 20 a 40 mg/100 g de peso seco, 0 que pode contribuir para a

620prevencdo de anemias nutricionais, especialmente em populagfes com baixa ingestdo de
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621carnes. O zinco, outro mineral essencial, é abundante no Zophobas atratus e desempenha
622papel fundamental em processos enziméticos e no fortalecimento do sistema imunoldgico
623(RUMPOLD & SCHLUTER, 2013).

624 Outro componente que merece destaque no Zophobas atratus é sua fracdo de fibra,
625composta principalmente por quitina, um polissacarideo estrutural encontrado no
626exoesqueleto dos insetos. A quitina representa cerca de 5% a 15% do peso seco do Z. atratus
627(MERTENS et al., 2019). Apesar de sua digestibilidade ser limitada em humanos, estudos
628indicam que a quitina pode atuar como fibra funcional, contribuindo para a saude intestinal,
629promovendo o crescimento de bactérias benéficas no intestino e reduzindo os niveis de
630colesterol (ROFFES et al., 2022).

631

6323.5 Neofobia e aceitacdo dos insetos como alimento

633 Holt (1923) escreveu um manifesto intitulado, por que ndo comer insetos? Em que ele
634se pergunta por que a sociedade ocidental insiste em ndo considerar insetos como alimento. O
635autor exprime suas ideias, tentando reconstruir o conceito a favor desse tipo de alimento, cujo
636contetdo nutricional é comparado ao da carne bovina. Ele define cleanfeeder como espécies
637que se alimentam inteiramente de vegetais e, em sendo assim, ndo haveria motivo de causar
638aversdo ao consumidor. De acordo com Barrena e Sanchez (2013), a rejeicdo expressa pelos
639consumidores em relagdo a alimentos novos ou desconhecida é comumente definida como
e40neofobia. Segundo De Foliart (1992), uma forte barreira cultural é representada pelo nojo
641como principal reacdo do consumidor diante da possibilidade de comer insetos _ eles ndo séo
642considerados alimentos. No entanto, a possibilidade de transforma-lo em alimento atraente e
643aprazivel a partir do uso da farinha em vez do inseto inteiro, parece ser mais desejavel, até
644porque 0s insetos ja sdo consumidos indiretamente, em farinhas de grdos e cereais, como
645tracos de matéria indesejada. Van Huis (2020) sinaliza a importancia de executar algumas
e46etapas importantes para a elaboracdo de alimentos a base de insetos: a descontaminagdo, a
647secagem e o desengorduramento, a fim de permitir a moagem destes, outra estratégia para
648combater a neofobia, é de se incorporar as farinhas de insetos, em alimentos de aparéncia,
649textura e sabores, mais familiares aos consumidores.

650 Menozzi et al (2017), defende que somente o fato de os insetos representarem “novel
651food”, como recentemente reconhecido pelas principais instituicdes, € insuficiente para
652promover mudanga de comportamento nos consumidores, para tanto Serd necessario

653direcionar o controle comportamental, desenvolvendo produtos semelhantes ao padréo
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654alimentar ocidental, como produtos de panificacdo contendo farinha de insetos. O estudo
655conduzido por Burt et al (2020), no qual, elaborou muffins com farinha de grilo e realizou a
656primeira degustacdo cega, com participantes de varias etnias, forneceu a primeira evidéncia,
657isenta de aversdo e de desinteresse psicolégico ou desgosto, que poderia influenciar ou
658confundir a percepgédo de prazer e foram igualmente apreciados em relacdo aos tradicionais
659com outras farinhas de uso geral.

660 De acordo com Koide (1998), a escassa aceitacdo dos insetos como alimento se deve
661também as questGes alérgicas que surgem com a presenca da quitina e com o
662desenvolvimento de novas alergias devido ao seu consumo. Frequentemente, a quitina causa
663indigestdo aos humanos e os efeitos a longo prazo ainda ndo séo exaustivamente conhecidos,
664n0 entanto, as informacdes disponiveis sao de efeitos positivos para a saide humana.

665 Segundo Christensen et al (2006), o alto valor bioldgico das proteinas contidas em
666algumas espécies de insetos também é um direcionador especifico do produto que pode
667aumentar a aceitacdo. Fernqvist e Ekelund (2014), afirmam que os consumidores conscientes,

668a0 lerem no rotulo do produto as certificacdes de sustentabilidade, optam por consumi-los.

669 Estudos indicam que os insetos sdo, via de regra, seguros e oferecem resultados
670positivos em comparacdo com outros alimentos e que o marketing direcionado ao acesso dos
671insetos na alimentacdo humana, podera reduzir o futuro desconhecimento, inadequacdo e

672desgosto do consumidor (Stull, 2021; Mancini et al.,2022).
673

6743.6 Técnicas de secagem e obtencdo de farinha de insetos
675
676 A secagem é uma das etapas mais importantes na cadeia de processamento de

677alimentos, desempenhando papel essencial na conservagdo, estabilidade microbiolégica e
678viabilidade econémica dos produtos. No contexto da indudstria alimenticia, a escolha da
679técnica de secagem impacta diretamente a qualidade nutricional, funcional e organoléptica
680dos produtos. Entre as técnicas amplamente utilizadas, destacam-se a secagem em estufa e a
681liofilizagcdo, cada uma com caracteristicas especificas, vantagens e desafios (CELESTINO,
6822010).

683 A secagem em estufa consiste em submeter o material a fluxos controlados de ar
684quente em temperaturas geralmente variando entre 40°C e 80°C. Esse método promove a
685remogcao de agua por evaporacdo, reduzindo significativamente a umidade do produto final. E
686amplamente utilizada devido a simplicidade operacional, custo relativamente baixo e

687capacidade de processar grandes volumes de alimentos de forma continua (RUMPOLD &
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688SCHLUTER, 2013). Além disso, a secagem em estufa é adaptavel a diferentes matérias-
689primas, incluindo frutas, vegetais e proteinas alternativas, como insetos. Contudo, o uso de
690temperaturas elevadas pode ocasionar reacfes quimicas indesejadas, como a reacdo de
691Maillard, que altera a coloracdo, o sabor e, em alguns casos, a biodisponibilidade de
692nutrientes, como aminoécidos essenciais (TINOCO ET AL., 2021). Além disso, a degradacéo
693de compostos sensiveis ao calor, como vitaminas e &cidos graxos poli-insaturados, é um
694desafio em aplicagcdes que requerem alta qualidade nutricional. Para a secagem de insetos
695comestiveis, a estufa tem se mostrado eficiente na remocao rapida de agua, com boa
696preservacdo de macronutrientes, mas com perda parcial de compostos bioativos sensiveis ao
697calor (MULLER ET AL., 2020).

698 A liofilizacdo, também conhecida como secagem por congelamento, € um processo que
699remove a agua do material por sublimacdo. A técnica envolve trés etapas principais:
700congelamento rdpido do alimento, reducdo da pressdo ao vacuo e aquecimento controlado
701para sublimacdo da 4gua congelada. Esse método é amplamente reconhecido por preservar ao
702maximo 0s atributos nutricionais, funcionais e sensoriais dos alimentos, uma vez que
703minimiza a exposicdo ao calor (MERTENS ET AL., 2019). No entanto, a liofilizacédo
704apresenta desafios significativos relacionados ao custo elevado de equipamentos, alto
705conNsumo energético e baixa capacidade de processamento em larga escala. Apesar disso, é
706ideal para produtos de alto valor agregado, como alimentos funcionais, nutracéuticos e
707ingredientes premium. No caso de insetos comestiveis, a liofilizacdo preserva melhor as
708propriedades organolépticas e a solubilidade das proteinas, atributos desejados para a
709formulacéo de farinhas voltadas para o mercado humano (RUMPOLD & SCHLUTER, 2013).
710 Os insetos comestiveis, como Tenebrio molitor, Hermetia illucens e Zophobas atratus,
711apresentam elevado teor de agua (cerca de 60-75%), o que exige processos eficientes de
712desidratacdo para evitar a deterioracdo microbiologica e facilitar o processamento posterior
713(BARROZO ET AL., 2022). A escolha entre secagem em estufa e liofilizacdo depende de
714fatores econdmicos, escala de producdo e objetivo final do produto. A secagem em estufa é
715mais indicada para aplicagdes em larga escala e produtos de menor valor agregado, enquanto
716a liofilizacdo se destaca na producgéo de ingredientes de alta qualidade. Estudos tém explorado
717abordagens hibridas, como a combinacdo de pré-secagem em estufa seguida de liofilizacéo,
718para equilibrar custo e qualidade do produto final (MULLER et al., 2020).

719 A transformacdo de insetos comestiveis em farinha é uma etapa chave para a

720incorporacgdo desse recurso emergente como ingrediente na formulagéo de alimentos. Esse
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721processo envolve etapas de secagem, moagem e, em alguns casos, desengorduramento para
722adequacdo as aplicacBes especificas na inddstria alimenticia (ROFFES et al., 2022).

723 A producéo de farinha de insetos inicia-se com a coleta e o processamento dos insetos
724em sua forma natural ou ap6s a criacdo em larga escala. As etapas subsequentes envolvem a
725remocao de residuos e, frequentemente, a aplicagdo de métodos de secagem. A moagem dos
726insetos desidratados resulta em uma farinha fina e uniforme, com caracteristicas ajustadas
727para aplicagdes especificas. Em algumas formulacgdes, técnicas como o desengorduramento
728sd40 empregadas para reduzir o teor lipidico, melhorando a estabilidade e funcionalidade do
729produto final (TINOCO et al., 2021). A escolha das condigbes de processamento afeta
730diretamente a qualidade nutricional e sensorial da farinha. A secagem em estufa, por exemplo,
731€ mais econdmica, mas pode impactar a coloracdo e o perfil de sabor devido as reacdes
732quimicas induzidas pelo calor. Por outro lado, a liofilizagdo preserva os nutrientes sensiveis
733a0 calor e mantém a solubilidade das proteinas, tornando-a ideal para produtos de alto valor
734agregado (MERTENS et al., 2019).

735 A farinha de insetos apresenta grande potencial para aplicacdo em uma ampla
736variedade de alimentos, incluindo produtos panificados, massas, barras proteicas, substitutos
737de carne e alimentos funcionais. Estudos indicam que a incorporacdo de farinha de insetos
738pode melhorar significativamente o perfil proteico dos produtos alimenticios, aumentando sua
739densidade nutricional e conferindo beneficios adicionais, como alta digestibilidade e presenca
740de acidos graxos benéficos (ROFFES et al., 2022). Em produtos panificados, como paes e
741biscoitos, a farinha de insetos pode ser utilizada como substituta parcial da farinha de trigo,
742contribuindo para 0 aumento do teor proteico e a reducdo da dependéncia de fontes vegetais
743convencionais. Contudo, a incorporacdo em altas propor¢des pode impactar a textura, o sabor
744¢ a aceitacdo sensorial, destacando a necessidade de estudos adicionais sobre formulacgéo e
745técnicas de mascaramento de sabor (VERDOUW et al., 2020).

746 A transformacdo de insetos comestiveis em farinha e sua utilizacdo como ingredientes
747em alimentos representam uma estratégia promissora para enfrentar desafios globais de
748seguranca alimentar e sustentabilidade. Com o avango das tecnologias de processamento e a
749adaptacdo de produtos as preferéncias dos consumidores, as farinhas de insetos tém o
750potencial de se consolidar como um componente essencial na formulacdo de alimentos
751saudaveis, inovadores e ecologicamente responsaveis.

752

753

754
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9894 MATERIAL E METODO
990
991Elaboracdo das amostras
992 Larvas de Zophobas atratus (120 dias; 0,90 £ 0,12g), alimentadas com farelo de trigo
993como racdo, foram adquiridas de um produtor local (Salvador-BA). Para esvaziamento do
994trato gastrointestinal, as larvas permaneceram 24 horas sem alimentagéo, e posteriormente
995foram separadas em lotes de mesma massa, lavadas com agua destilada e abatidas por
996congelamento (-80°C). Ap0s o abate, foram submetidas ao processo de branqueamento a 100
997°C por 1 minuto, seguida por imersdo em agua gelada pelo mesmo periodo para reduzir a
998carga microbiana (Borremans et al., 2020). Posteriormente, foram processadas por secagem
999em estufa e liofilizacdo.
1000 Para secagem em estufa, as amostras foram previamente pesadas e desidratadas em
1001estufa com circulacdo de ar forcada (Tecnal, TE-394/) a 60 + 1 °C por 24 horas. Para a
1002liofilizacdo, as amostras foram pesadas e previamente congeladas em ultrafreezer (-80 °C; 24
1003h), para posterior liofilizacdo (Liofilizador L101, Liotop) por 72 h. Em seguida, para a
10040btencdo das farinhas, as amostras foram trituradas em multiprocessador doméstico (Walita
1005Power Shop 600w, R17630 de 20.000 r/min), por 5 minutos a 1.600 rpm (Selaledi;
1006Mabelebele, 2021). Posteriormente as amostras foram fracionadas em sacos plasticos e
1007congeladas em ultrafreezer a -80 °C até a realizagdo das anélises.
1008
1009AnNalises fisico-quimicas
1010 A distribuicdo de tamanho de particula das farinhas obtidas pelos diferentes métodos
1011de secagem foi realizada por granulometria em agitador eletromagnético (MBL, AGMAGB
1012220V), que consiste em seis malhas com aberturas de diferentes diametros (0,425, 0,6, 0,85,
10131, 1,4 1,7 mm). Em todas as determinacdes, 100 g de farinha foram submetida a agitacdo com
101470% de vibragdo por 15 minutos, em seguida a 90% por mais 15 minutos. A quantidade de
1015amostra retida em cada malha foi pesada e a retencéo calculada em porcentagem.
1016 A umidade foi determinada em balanca de infravermelho, (Bel Enginering Termo
1017G163L). A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl usando fator de
1018conversdo de 4,76 para evitar a superestimacdo do conteddo proteico em insetos (AOAC,
10192016; Janssen et al., 2017). Lipidios foram determinados pelo método de extracdo a quente
1020(Soxhlet) (AOAC, 2016). Cinzas foram analisadas por incineracdo em forno mufla (Fornitec
10212011) a 550°C, e o teor de fibras por extracdo &cida e alcalina (AOAC, 2016). Carboidratos
1022foram quantificados pelo método de diferenca entre 100 e a soma dos percentuais de umidade,
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1023proteina, lipidios, fibras e cinzas. O valor energético foi obtido pela soma das calorias
1024correspondentes para lipidios, proteinas e carboidratos, considerando 4 kcal por grama para
1025carboidratos e proteinas e 9kcal para lipidios (Buchholz & Schoeller, 2004). A atividade de
10264gua (Aw) foi determinada por meio do analisador de bancada calibrado (Labmaster — aw
1027neo/Novasina), o pH com potencidometro digital calibrado (Five Easy Plus, Mettler Toledo), e
1028a acidez titulavel foi calculada por concentracdo dos ions de hidrogénio livres (AOAC, 2016).
1029

1030Parametros de cor

1031 Para determinar a cor das farinhas, foi utilizado um colorimetro de bancada Konica
1032Micolta (CR5, Téquio, Japdo) em modo de transmitancia, calibrado para branco a 100%,
1033utilizando o iluminante D65 e o sistema de leitura CIELAB, obtendo valores de L*
1034(luminosidade), a* (intensidade da cor verde a vermelho), b* (intensidade da cor azul a
1035amarela) e o indice croma (C*). Foi avaliado também o valor de AE, que expressa a diferenga
1036de cor L*, a*, e b*.

1037

1038Perfil de aminoéacidos e qualidade proteica

1039 A determinagdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia do perfil de aminoécidos
1040nas amostras de farinhas, seguiu a metodologia proposta por Machado et al. (2020). Hidrolise
1041alcalina (KOH 4M) foi realizada para determinar o teor de triptofano e hidrélise &cida (HCI
10426M - 110°C/22 horas) foi utilizada para a determinacdo dos aminoacidos remanescentes.
1043Norvalina (2mg/mL) foi utilizada como padrdo interno. Os perfis de aminoacidos livres e
1044totais foram analisados em um sistema integrado (Jasco-Toquio, Japdo) que consiste em uma
1045interface de hardware LC-Netll/ADC, bomba binaria (Jasco PU-980), amostrador automatico
1046(Jasco AS-4150 RHPLC autosampler), detector de comprimento de onda multiplo (Jasco MD-
10472015 Plus), detector de fluorescéncia (Jasco FP-2020 Plus) e forno (Modelo 7981, Hengoed,
1048Reino Unido). Um procedimento de derivatizacdo automatica pré-coluna (Henderson et al.,
10492000) combinando dois reagentes de derivatizagdo (o-phthaldialdehyde [OPA]/3-
1050mercaptopropionic acid [MPA] e 9-fluorenylmethyl chloroformate [FMOC]) foi utilizado no
1051amostrador. A separacdo dos aminoacidos foi realizada em uma coluna ZORBAX Eclipse
1052Plus C18 (4,6 x 250 mm, 5 pum), mantida a 40 °C. O sistema de gradiente de solvente
1053consistia em (A) tampéo fosfato/borato (10 mM Na;HPO4:10 mM NaB207 (pH = 8,2):5 mM
1054NaN3) e (B) MeOH:ACN: H20 (45:45:10, v/viv), como segue: 0,85' min, 2% B; 33,4', 57%
1055B; 33,5 min 85% B; 39,3, 85% B; 39,4', 2% B; 40,0', 2% B (taxa de fluxo: 1,5 ml/min). A

1056deteccao de fluorescéncia foi monitorada em A excitacdo = 340 nm / A emissdao = 450 nm (de
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10570,0 a 26,2 min) para derivados de OPA e em A excitagdo = 266 nm / A emissdo = 305 nm (de
105826,2 a 40,0 min) para derivados de FMOC. Simultaneamente, os derivados de OPA foram
1059monitorados a 338 nm e os derivados de FMOC a 262 nm.

1060 A avaliacdo da qualidade da proteina foi feita através dos calculos do indice de
1061aminoéacidos essenciais (EAAI) (Y| et al., 2013) e escore de aminoacidos (AAS) (Kowalski et
1062al., 2022). O EAAI (Equacdo 1) é um indice Unico para cada alimento que se baseia no
1063conteddo de todos os aminoacidos essenciais comparados com O Seu respectivo escore
1064recomendado pela FAO/OMS (2013) para criancas maiores de 3 anos, adolescentes e adultos.
10650 AAS (Equacdo 2) é a taxa (%) de adequagdo de cada aminoécido essencial na proteina
1066estudada em relacéo ao escore padrdo referéncia também preconizado pela FAO/OMS (2013).
1067

1068Equacéo 1:

EAA

ol {(mg lisina em 1g de proteina teste)

= | — ; . —— x(etc =+ para os demais aminoicidos essenciais)
J (mg de lisina em 1g de proteina referéncia =)

1069
1070

(mg de amincicide em 1g de proteing teste)

1071Equacéo 2: A4S (%) = x 100

{mg de amincacido em 1g de proteina ref erencia:)

1072

1073*Valor obtido através da pontuagdo de aminoacido recomendada FAO/OMS (2013) para calcular a qualidade de
1074uma proteina a ser consumida por criangas maiores de 3 anos, adolescentes e adultos.

1075**Repeti¢do do célculo até completar a formula com todos os aminoacidos essenciais.

1076

1077Metais e ndo metais

1078 A determinacdo de metais e ndo metais nas farinhas foi realizada por espectrometria
1079de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES; Agilent Technologies, 720
1080series, EUA). Foram determinados os teores de cobre, s6dio, manganés, magnésio, selénio,
1081ferro, célcio, zinco, potassio, fésforo, cobalto, arsénio, cadmio e niquel. As curvas analiticas
1082para cada elemento foram lineares em toda a faixa de trabalho e cobriram as concentragdes da
1083amostra. A precisdo do método foi estabelecida pela anélise de material de referéncia e folhas
1084de macieira certificadas (NIST 1515) nas mesmas condi¢Oes de anélise das amostras.

1085

1086

1087

1088
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1089Perfil de &cidos graxos

1090 O perfil qualiquantitativo dos &cidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa,
1091segundo a metodologia proposta por Souza et al. (2017). Uma aliquota dos lipidios totais
1092extraido a frio (Bligh & Dyer, 1959), foi submetida a reacédo de saponificacdo com NaOH em
1093metanol (0,5N), seqguida de metilacdo com BF3 (12% em metanol) e extragdo com isooctano.
1094A separacdo dos ésteres metilicos de acidos graxos foi realizada em cromatografo a gas
1095(Perkin Elmer Clarus 680) equipado com detector de ionizacdo de chama e coluna capilar DB
1096— FAST FAME (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum). O Hélio foi utilizado como gas de arraste com
1097fluxo de 1,0 mL/min? e as injecOes foram realizadas no modo split (1:50) com volume de 1,0
1098uL. A identificagdo dos acidos graxos foi realizada por comparacdo dos tempos de reten¢ao
1099dos picos das amostras com o tempo de retencdo dos ésteres metilicos de acidos graxos do
1100padrdo mix (189-19, Sigma, EUA) e a quantificacdo por normalizacdo de areas. Acidos
1101graxos saturados totais (SFA), acidos graxos monoinsaturados totais (MUFA) e acidos graxos
1102poliinsaturados totais (PUFA) foram calculadas com base no perfil de &cidos graxos. O indice
1103de aterogenicidade (IA), indice de trombogenicidade (IT) e indice hipocolesterolémico
1104(h)/hipercolesterolémico (H) foram calculados conforme as Equacdes 3 e 4 (Khaldari &
1105Ghiasi, 2022; Ulbricht & Southgate, 1991; Yi et al., 2013).

1106

~ (Cl2:0+4+Cl4:04+C1l6:09
1107Equagdo 3 1A = —— *
[(EMUFA+ EPUFA n—6+ EPUFAn—3)

1108

(Cl&0+Cle:0+C18:0)

3 IT =

1109Equagao 4 0,5 + EMUFA + 0,5 + EPUFAn—6 + 3 + TPUFA n—3 + 002
PUFA n—-s

1110

1111Equa(;510 5 i — (C18:1n—%¢cis + C18:2n—6 + CJ:B:.E:':!—E+. C20:4n—6+ C20:5n3 + C22:6n—3)

H (C14:0+C16:0)

1112

1113Analises microbiolégicas

1114 Para anélise microbiologica, foram avaliados os microrganismos: Bacillus cereus,

1115Clostridium perfringens, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella sp., bactérias
1116aerébias mesofilas, coliformes termotolerantes a 35° C e 45° C e bolores e leveduras. As
1117analises seguiram a metodologia descrita no Compendium of Methods for the Microbiological
1118Examination of Foods da American Public Health Association (APHA, 2001) e para o
1119Bacillus cereus foi utilizado a norma ABNT NBR 1SO 7932:2016, conforme proposto por

1120Schulten et al. (2000). Os resultados foram comparados de acordo com os padrbes
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1121microbiologicos estabelecidos através da Resolucdo RDC n° 161/2022 da ANVISA
1122(ANVISA, 2022) e pela Portaria n® 724/2022 do Ministério da Satude (BRASIL, 2022), que
1123estabelecem os padrdes microbioldgicos para produtos alimenticios.

1124

1125Propriedades tecno-funcionais

1126 O indice de absorcdo de agua (IAA) foi determinado de acordo com OKEZIE &
1127BELLO (1988). Uma suspensdo foi preparada em tubo de centrifuga previamente tarado, pela
1128mistura de 0,5 g de farinha e 25 mL de &gua destilada, que posteriormente foi agitado em
1129vortex (Heidolph, Reax top) por 5 minutos e centrifugado (Hettich-Rotina 380R) a 4.400 rpm
1130por 20 minutos. O liquido sobrenadante foi coletado e o material remanescente (farinha
11310mida) pesado. O liquido sobrenadante coletado foi utilizado para a determinacdo da
1132solubilidade em &gua (SA) das farinhas (OKEZIE & BELLO, 1988). O liquido foi
1133acondicionado em placa de petri previamente tarada e submetido a secagem em estufa
1134(Quimis Q314M222) com circulacdo de ar (105 °C), até peso constante.

1135 Para a determinacdo da capacidade de absorcdo de 6leo (CAQ) a metodologia usada
1136foi a mesma do IAA, com substituicdo da &gua por 6leo de soja comercial. O indice de
1137absorcédo de agua (IAA), capacidade de absorcao de 6leo (CAO) e solubilidade em agua (SA)
1138foram calculados conforme as Equacdes 6, 7 e 8.

1139

__ agua abservida pela amestra (g)

1140Equacao 6: 144 =

pese da amestra (g)

oleo absorvide pela amostra (g)

1141Equacgédo 7: CAO0 =

pese da amostra (g)

residuc de evaporacic (g)

1142Equacéo 8: SA =

pese da amestra (g)

1143

1144Analise Estatistica

1145 Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em media e
1146desvio padrdo. As meédias obtidas para as farinhas das larvas de Zophobas atratus secas por
1147estufa e liofilizacdo foram comparadas pelo teste T de Student com significancia estatistica de

11485% utilizando o software Statistic 8.0.

1149
11505 RESULTADOS
1151 Como resultado da presente dissertacédo foi produzido um (1) artigo cientifico.

1152
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1187

1188RESUMO

11890s insetos comestiveis sdo considerados novas fontes de ingredientes alimentares sustentaveis
1190e de menor custo. No entanto, despertam repulsa e nojo, mas quando processados, a aceitacao
1191sensorial € maior. Dentre algumas espécies, as larvas de Zophobas atratus sdo reconhecidas
1192pela qualidade nutricional e alta produtividade. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a
1193influéncia de diferentes métodos de secagem (estufa e liofilizacdo) na elaboracdo de farinhas
1194de larvas de Zophobas atratus, bem como realizar a sua caracterizacdo fisico-quimica,
1195microbioldgica e tecno-funcional. As farinhas obtidas por liofilizacdo (AML) e estufa (AME)
1196apresentaram altos teores de proteinas (46,19 — 43,37%) e lipidios (29,82 — 23,69%),
1197respectivamente. Os pardmetros de cor L*, a* e b* foram influenciados pelo método de
1198secagem. Os aminoacidos essenciais em maiores concentracfes foram leucina, lisina, valina e
1199isoleucina. Para ambas as farinhas, potassio e fosforo foram os minerais majoritarios,
1200evidenciando que podem ser utilizadas para a suplementacdo de produtos. Os métodos de
1201secagem utilizados ndo afetaram o perfil de acidos graxos, que apresentou percentuais
1202superiores para 0 somatorio dos acidos graxos insaturados (AME 55,83% — AML 55,84%). A
1203analise microbioldgica indicou que houve auséncia de bactérias patogénicas, porém maiores
1204contagem indicadoras foram observadas na AML. Para as propriedades tecno-funcionais, o
1205indice de absorcdo de agua e capacidade de absorcdo de 6leo foram similares entre as
1206amostras, mas com diferencas na solubilidade em agua. Assim, as farinhas obtidas apresentam
1207potencialidade para a fortificacdo de novos alimentos, principalmente devido a sua qualidade
1208proteica e lipidica, independentemente do metodo de secagem.

1209

1210Palavras-chave: Novos ingredientes, entomofagia, estufa, liofilizacéo, valor nutricional.

1211
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1212INTRODUCAO

1213 A producdo mundial de alimentos possui grande impacto ambiental nas emissdes de
1214gases de efeito estufa (GEE) e no uso de agua e terra, sendo que aproximadamente 30% das
1215emissdes antropogénicas de GEE advém da industria alimenticia (Gonzalez-Garcia et al.,
12162018). Em paralelo, o consumo de carnes tem aumentado de forma significativa nas ultimas
1217décadas, com registros de uma taxa global de crescimento anual composta de 1,6% entre 2007
1218e 2022 (Pinto et al., 2022).

1219 E de conhecimento que a producdo e o fornecimento de proteina animal obtida por
1220métodos convencionais podem ndo ser suficientes para alimentar a crescente populacéo, que
1221deve atingir 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (United Nations, 2015a). Em adicdo,
1222considerando os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 (United Nations,
12232015b), isto representa uma necessidade de aumentar a oferta de proteina de fonte sustentavel
1224e gerar alternativas para atender as demandas da sociedade (Dicke, 2018).

1225 Os insetos estdo incluidos na dieta regular de aproximadamente 2 bilhGes de pessoas,
1226com cerca de 2.000 espécies comestiveis. Com o crescimento da populacdo humana e
1227exigéncias nutricionais se tornando uma preocupacdo crescente, a entomofagia tem sido
1228proposta como uma fonte sustentavel de alimentos (FAO, 2013).

1229 Do ponto de vista nutricional, os insetos comestiveis sdo excelentes fontes de
1230proteinas, &cidos graxos essenciais, vitaminas e minerais. No entanto, variacbes na
1231composicdo nutricional dependem da espécie, estagio de desenvolvimento, tipo de
1232alimentacdo e processamento para consumo (Yan, Laurent, Federighi, et al., 2023). O teor
1233proteico das espécies Tenebrio molitor e Zophobas atratus pode variar entre 34,20 e 48,60%
1234em base seca, proximo aos dos animais da pecuaria tradicional, a exemplo do lombo bovino
1235(49,75%) (Lee et al., 2021; van Broekhoven et al., 2015). Além disso, o teor de gordura
1236desses animais se encontra entre 18,90 e 48,50% em matéria seca, com riqueza em &cidos
1237palmitico, oleico e linoleico (Van Broekhoven et al., 2015).

1238 Os insetos comestiveis podem ser consumidos de diferentes formas (cru, cozido,
1239assado, frito, salteado etc.) e em diferentes estagios de desenvolvimento (ovos, larvas, pupas,
1240adultos etc.). Infelizmente, grande parte da populagdo mundial ainda possui rejei¢cdo quanto ao
1241seu consumo na forma in natura/integral, principalmente no ocidente (Yan, Laurent,
1242Federighi, et al., 2023). Sendo assim, o uso desses animais em formas processadas para o
1243desenvolvimento de produtos/ingredientes alimenticios, representa um potencial para insercéo
1244gradual na dieta do publico mais resistente. Resultados satisfatorios através da fortificagdo de

1245produtos alimenticios com insetos processados tém sido verificados nos ultimos anos.
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1246Exemplos incluem o desenvolvimento de biscoito e sorvete acrescidos da farinha de Tenebrio
1247molitor (Xie et al., 2022; Zielinska et al., 2023), paes com farinha de Acheta domesticus
1248(Bartkiene et al., 2023; Cappelli et al.,, 2020) e biscoitos fortificados com farinha de
1249Rhynchophorus phoenicis (Ayensu et al., 2019).

1250 Farinhas de insetos podem ser elaboradas a partir de diferentes espécies e em
1251diferentes estagios de vida. No entanto, para o seu desenvolvimento, o0 processo de secagem
1252torna-se imprescindivel, pois trata-se de uma tecnologia aplicada em alimentos com o objetivo
1253de aumentar o seu armazenamento através da reducdo da umidade (Grabowski & Kilein,
12542017). O processo é capaz de reduzir a atividade de agua e, portanto, controlar reacGes de
1255degradacdo quimica, enzimatica ou causadas por microrganismos deteriorantes. EXxistem
1256diferentes métodos de secagem de alimentos, que incluem os tradicionais (secagem ao sol ou
1257em forno) e os mais modernos (liofilizacdo, secagem assistida por micro-ondas) (Melgar-
1258Lalanne et al., 2019). Porém, os diferentes métodos podem resultar em diferentes impactos
1259nas condigdes fisico-quimicas do produto obtido (Selaledi & Mabelebele, 2021).

1260 Alguns estudos tém avaliado a influéncia do método de secagem na qualidade
1261nutricional de insetos inteiros da espécie Tenebrio molitor e de sua farinha (Selaledi &
1262Mabelebele, 2021; Yan, Laurent, Federighi, et al., 2023). Selaledi e Mabelebele (2021)
1263verificaram eficiéncia semelhante entre 0 método de secagem em forno e freeze-drying. As
1264larvas secas resultaram em fontes ricas de proteina (entre 51,45 e 51,51% em base seca). Yan
1265et al. (2023) também discorrem sobre a riqueza nutricional das larvas de Tenebrio molitor,
12660nde suas farinhas apresentam teor proteico entre 55,62% e 70,04%, além de lipidios entre
126716,84% e 28,21% (base seca). O Tenebrio molitor trata-se de uma espécie da ordem
1268Coleoptera, familia Tenebrionidae, que vem sendo extensivamente estudada do ponto de vista
1269nutricional e de aplicabilidade como alimentacdo para humanos e animais (Tavares et al.,
12702022; Yang et al., 2020).

1271 O Zophobas atratus, inseto da mesma familia do Tenebrio molitor, é originado da
1272Ameérica do Sul e Central, apresenta grande valor nutricional, boa digestibilidade e alta taxa
1273de conversdo alimentar. Em comparagdo ao Tenebrio molitor, depende de isolamento para o
1274inicio da metamorfose, mas atinge tamanhos e peso superiores (Kim et al., 2015). Larvas de
1275Zophobas atratus podem chegar a 0,750g apds 90 dias de criacdo, enquanto o Tenebrio
1276molitor alcanca menos da metade deste valor (Harsanyi et al., 2020). Em adicéo, o Zophobas
1277atratus possui capacidade de se adaptar em diferentes sistemas de producdo e diferentes
1278dietas, 0 que, por sua vez, possibilita uma criacdo sustentavel (Nascimento et al., 2022). Além

1279disso, trata-se de uma espécie menos explorada que o Tenebrio molitor e, portanto, estudos
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1280acerca do seu processamento precisam ser desenvolvidos de forma a esclarecer questdes, tais
1281como a influéncia do método de secagem nas suas caracteristicas fisico-quimicas (Tavares et
1282al., 2022; Yan, Laurent, Federighi, et al., 2023; Yan, Laurent, Hue, et al., 2023). Desta forma,
12830 presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes métodos de secagem
1284(estufa e liofilizagdo) na elaboracdo de farinhas de larvas de Zophobas atratus, bem como
1285realizar a sua caracterizacao fisico-quimica, microbioldgica e tecno-funcional.

1286

1287MATERIAL E METODOS

1288Elaboracéao das amostras

1289 Larvas de Zophobas atratus (120 dias; 0,90 £ 0,12g), alimentadas com farelo de trigo
1290como racdo, foram adquiridas de um produtor local (Salvador-BA). Para esvaziamento do
1291trato gastrointestinal, as larvas permaneceram 24 horas sem alimentacdo, e posteriormente
1292foram separadas em lotes de mesma massa, lavadas com &agua destilada e abatidas por
1293congelamento (-80°C). Apos o abate, foram submetidas ao processo de branqueamento a 100
1294°C por 1 minuto, seguida por imersdo em agua gelada pelo mesmo periodo para reduzir a
1295carga microbiana (Borremans et al., 2020). Posteriormente, foram processadas por secagem
1296em estufa e liofilizacéo.

1297 Para secagem em estufa, as amostras foram previamente pesadas e desidratadas em
1298estufa com circulacdo de ar forcada (Tecnal, TE-394/) a 60 + 1 °C por 24 horas. Para a
1299liofilizacdo, as amostras foram pesadas e previamente congeladas em ultrafreezer (-80 °C; 24
1300h), para posterior liofilizacdo (Liofilizador L101, Liotop) por 72 h. Em seguida, para a
13010btencdo das farinhas, as amostras foram trituradas em multiprocessador doméstico (Walita
1302Power Shop 600w, R17630 de 20.000 r/min), por 5 minutos a 1.600 rpm (Selaledi;
1303Mabelebele, 2021). Posteriormente as amostras foram fracionadas em sacos plasticos e
1304congeladas em ultrafreezer a -80 °C até a realizacdo das analises.

1305

1306Analises fisico-quimicas

1307 A distribuicdo de tamanho de particula das farinhas obtidas pelos diferentes métodos
1308de secagem foi realizada por granulometria em agitador eletromagnético (MBL, AGMAGB
1309220V), que consiste em seis malhas com aberturas de diferentes didmetros (0,425, 0,6, 0,85,
13101, 1,4 1,7 mm). Em todas as determinacdes, 100 g de farinha foram submetida a agitacdo com
131170% de vibragdo por 15 minutos, em seguida a 90% por mais 15 minutos. A quantidade de

1312amostra retida em cada malha foi pesada e a retengéo calculada em porcentagem.
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1313 A umidade foi determinada em balanca de infravermelho, (Bel Enginering Termo
1314G163L). A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl usando fator de
1315conversdo de 4,76 para evitar a superestimacdo do conteddo proteico em insetos (AOAC,
13162016; Janssen et al., 2017). Lipidios foram determinados pelo método de extracdo a quente
1317(Soxhlet) (AOAC, 2016). Cinzas foram analisadas por incineragdo em forno mufla (Fornitec
13182011) a 550°C, e o teor de fibras por extracdo &cida e alcalina (AOAC, 2016). Carboidratos
1319foram quantificados pelo método de diferenca entre 100 e a soma dos percentuais de umidade,
1320proteina, lipidios, fibras e cinzas. O valor energético foi obtido pela soma das calorias
1321correspondentes para lipidios, proteinas e carboidratos, considerando 4 kcal por grama para
1322carboidratos e proteinas e 9kcal para lipidios (Buchholz & Schoeller, 2004). A atividade de
13234gua (Aw) foi determinada por meio do analisador de bancada calibrado (Labmaster — aw
1324neo/Novasina), o pH com potenciémetro digital calibrado (Five Easy Plus, Mettler Toledo), e
1325a acidez titulavel foi calculada por concentragdo dos ions de hidrogénio livres (AOAC, 2016).
1326

1327Parémetros de cor

1328 Para determinar a cor das farinhas, foi utilizado um colorimetro de bancada Konica
1329Muicolta (CR5, Téquio, Japdo) em modo de transmitancia, calibrado para branco a 100%,
1330utilizando o iluminante D65 e o sistema de leitura CIELAB, obtendo valores de L*
1331(luminosidade), a* (intensidade da cor verde a vermelho), b* (intensidade da cor azul a
1332amarela) e o indice croma (C*). Foi avaliado também o valor de AE, que expressa a diferenca
1333de cor L*, a*, e b*.

1334

1335Perfil de aminoacidos e qualidade proteica

1336 A determinacdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia do perfil de aminoacidos
1337nas amostras de farinhas, seguiu a metodologia proposta por Machado et al. (2020). Hidrolise
1338alcalina (KOH 4M) foi realizada para determinar o teor de triptofano e hidrolise acida (HCI
13396M - 110°C/22 horas) foi utilizada para a determinagdo dos aminoacidos remanescentes.
1340Norvalina (2mg/mL) foi utilizada como padrdo interno. Os perfis de aminoacidos livres e
1341totais foram analisados em um sistema integrado (Jasco-Toquio, Japdo) que consiste em uma
1342interface de hardware LC-Netll/ADC, bomba binaria (Jasco PU-980), amostrador automatico
1343(Jasco AS-4150 RHPLC autosampler), detector de comprimento de onda mdultiplo (Jasco MD-
13442015 Plus), detector de fluorescéncia (Jasco FP-2020 Plus) e forno (Modelo 7981, Hengoed,
1345Reino Unido). Um procedimento de derivatizacdo automatica pré-coluna (Henderson et al.,

13462000) combinando dois reagentes de derivatizacdo (o-phthaldialdehyde [OPA]/3-
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1347mercaptopropionic acid [MPA] e 9-fluorenylmethyl chloroformate [FMOC]) foi utilizado no
1348amostrador. A separagdo dos aminoacidos foi realizada em uma coluna ZORBAX Eclipse
1349Plus C18 (4,6 x 250 mm, 5 pum), mantida a 40 °C. O sistema de gradiente de solvente
1350consistia em (A) tampéo fosfato/borato (10 mM NaHPO4:10 mM Na:B207 (pH = 8,2):5 mM
1351NaN3) e (B) MeOH:ACN: H20 (45:45:10, v/viv), como segue: 0,85 min, 2% B; 33,4', 57%
1352B; 33,5 min 85% B; 39,3, 85% B; 39,4', 2% B; 40,0', 2% B (taxa de fluxo: 1,5 ml/min). A
1353deteccdo de fluorescéncia foi monitorada em A excitagdo = 340 nm / A emissdo = 450 nm (de
13540,0 a 26,2 min) para derivados de OPA e em A excitagdo = 266 nm / A emissao = 305 nm (de
135526,2 a 40,0 min) para derivados de FMOC. Simultaneamente, os derivados de OPA foram
1356monitorados a 338 nm e os derivados de FMOC a 262 nm.

1357 A avaliacdo da qualidade da proteina foi feita através dos calculos do indice de
1358aminoacidos essenciais (EAAI) (Y1 et al., 2013) e escore de aminoacidos (AAS) (Kowalski et
1359al., 2022). O EAAI (Equacdo 1) é um indice Unico para cada alimento que se baseia no
1360contetido de todos os aminoacidos essenciais comparados com 0 Seu respectivo escore
1361recomendado pela FAO/OMS (2013) para criancas maiores de 3 anos, adolescentes e adultos.
13620 AAS (Equacdo 2) ¢ a taxa (%) de adequacdo de cada aminoacido essencial na proteina
1363estudada em relacéo ao escore padrdo referéncia também preconizado pela FAO/OMS (2013).
1364

1365Equacéo 1:

EAA

2l (mg lisina em lg de proteina teste) )
= | — - — — x(etc =+ para os demais aminoicidos essenciais)
J {(mg de lisina em lg de proteina referéncia =)

1366
1367

1368Equa(;éo 2. AAS {:2";::-] _ (mg de amincacido em lg de proteina testea) 100

(mg de amincacido em 1g de proteing referencia:)
1369
1370*Valor obtido através da pontuagéo de aminoacido recomendada FAO/OMS (2013) para calcular a qualidade de

1371uma proteina a ser consumida por criangas maiores de 3 anos, adolescentes e adultos.

1372**Repeticdo do célculo até completar a formula com todos os aminoacidos essenciais.

1373

1374Metais e ndo metais

1375 A determinagdo de metais e ndo metais nas farinhas foi realizada por espectrometria
1376de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES; Agilent Technologies, 720
1377series, EUA). Foram determinados os teores de cobre, sodio, manganés, magnésio, selénio,

1378ferro, célcio, zinco, potassio, fosforo, cobalto, arsénio, cadmio e niquel. As curvas analiticas
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1379para cada elemento foram lineares em toda a faixa de trabalho e cobriram as concentragdes da
1380amostra. A precisdo do método foi estabelecida pela anélise de material de referéncia e folhas
1381de macieira certificadas (NIST 1515) nas mesmas condi¢Oes de andlise das amostras.

1382

1383Perfil de 4cidos graxos

1384 O perfil qualiquantitativo dos &cidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa,
1385segundo a metodologia proposta por Souza et al. (2017). Uma aliquota dos lipidios totais
1386extraido a frio (Bligh & Dyer, 1959), foi submetida a reacdo de saponificacdo com NaOH em
1387metanol (0,5N), seguida de metilacdo com BF3 (12% em metanol) e extracdo com isooctano.
1388A separacdo dos ésteres metilicos de &cidos graxos foi realizada em cromatégrafo a gas
1389(Perkin Elmer Clarus 680) equipado com detector de ionizacdo de chama e coluna capilar DB
1390—- FAST FAME (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). O Hélio foi utilizado como gés de arraste com
1391fluxo de 1,0 mL/min e as injecOes foram realizadas no modo split (1:50) com volume de 1,0
1392ul. A identificagdo dos acidos graxos foi realizada por comparacdo dos tempos de reten¢ao
1393dos picos das amostras com o tempo de retencdo dos ésteres metilicos de acidos graxos do
1394padrdo mix (189-19, Sigma, EUA) e a quantificacdo por normalizacdo de areas. Acidos
1395graxos saturados totais (SFA), acidos graxos monoinsaturados totais (MUFA) e acidos graxos
1396poliinsaturados totais (PUFA) foram calculadas com base no perfil de &cidos graxos. O indice
1397de aterogenicidade (lA), indice de trombogenicidade (IT) e indice hipocolesterolémico
1398(h)/hipercolesterolémico (H) foram calculados conforme as Equacdes 3 e 4 (Khaldari &
1399Ghiasi, 2022; Ulbricht & Southgate, 1991; Yi et al., 2013).

1400

~ (C12:0+4+C14:0+C16:09
1401Equacio 3 1A = —— E
[(EMUFA+ EPUFA n—6+ EPUFAn—3)

1402

1403Equagao 4 IT = (Cl&0+Cle:0+C18:0)

0.5+ ZMUFA 4+ 0,5« ZPUFAn—6 4+ 3« EPUFA n—-3 + FUFAn-z

FUFA n—«
1404
~ h (C18:1n—%¢cis + C18:2n—6 + C18:3n—3+ C20:4n—6 + C20:5n3 + C22:6n—3)
1405Equacdo 5 —= — .
H (ClaD+C16:0)
1406
1407Analises microbioldgicas
1408 Para anélise microbiologica, foram avaliados os microrganismos: Bacillus cereus,

1409Clostridium perfringens, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella sp., bactérias

1410aer6bias mesofilas, coliformes termotolerantes a 35° C e 45° C e holores e leveduras. As
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1411andlises seguiram a metodologia descrita no Compendium of Methods for the Microbiological
1412Examination of Foods da American Public Health Association (APHA, 2001) e para o
1413Bacillus cereus foi utilizado a norma ABNT NBR 1SO 7932:2016, conforme proposto por
1414Schulten et al. (2000). Os resultados foram comparados de acordo com os padrdes
1415microbioldgicos estabelecidos através da Resolucdo RDC n° 161/2022 da ANVISA
1416(ANVISA, 2022) e pela Portaria n® 724/2022 do Ministério da Satude (BRASIL, 2022), que
1417estabelecem os padrdes microbioldgicos para produtos alimenticios.

1418

1419Propriedades tecno-funcionais

1420 O indice de absorcdo de agua (IAA) foi determinado de acordo com OKEZIE &
1421BELLO (1988). Uma suspensdo foi preparada em tubo de centrifuga previamente tarado, pela
1422mistura de 0,5 g de farinha e 25 mL de &gua destilada, que posteriormente foi agitado em
1423vortex (Heidolph, Reax top) por 5 minutos e centrifugado (Hettich-Rotina 380R) a 4.400 rpm
1424por 20 minutos. O liquido sobrenadante foi coletado e o material remanescente (farinha
14250mida) pesado. O liquido sobrenadante coletado foi utilizado para a determinacdo da
1426solubilidade em agua (SA) das farinhas (OKEZIE & BELLO, 1988). O liquido foi
1427acondicionado em placa de petri previamente tarada e submetido a secagem em estufa
1428(Quimis Q314M222) com circulacdo de ar (105 °C), até peso constante.

1429 Para a determinacdo da capacidade de absorcdo de 6leo (CAQ) a metodologia usada
1430foi a mesma do IAA, com substituicdo da agua por 6leo de soja comercial. O indice de
1431absorcdo de agua (IAA), capacidade de absorcao de 6leo (CAO) e solubilidade em agua (SA)
1432foram calculados conforme as Equacdes 6, 7 e 8.

1433

__ Agua abzorvida pela amestra (g)

1434Equacao 6: 144 =

pese da amestra (g)

olec absorvide pela ameostra (g)

1435Equagdo 7: CA0 =

pese da amestra (g)

residuc de svaporacio (g)

1436Equacéo 8: 54 =

pese da amestra (g)

1437Anélise Estatistica

1438 Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em media e
1439desvio padrdo. As médias obtidas para as farinhas das larvas de Zophobas atratus secas por
1440estufa e liofilizacdo foram comparadas pelo teste T de Student com significancia estatistica de
14415% utilizando o software Statistic 8.0.

1442
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1443RESULTADOS E DISCUSSAO

1444Andlises fisico-quimicas

1445 Ap0s os processos de secagem, o rendimento das farinhas foi de 60,60% para a seca
1446em estufa (AME) e 61,14% para a liofilizada (AML). Os valores foram semelhantes entre si,
1447porém inferiores aos relatados por BuRler et al. (2016) para a farinha de Tenebrio molitor
1448(96%) e farinha de Heremtia illucens (82%), o que pode ser explicado pelo valor de umidade
1449inicial de cada espécie. Para a distribuicdo de tamanho de particula, ambas as amostras
1450apresentaram mais de 90% de retencao nas malhas de 1,4 mm e 1,7 mm (Figura 1), sugerindo
1451farinhas granulosas e particuladas. A maior presenca de particulas grandes pode ser atribuida
1452a elevada concentracéo lipidica das amostras, que promove aglomeracao e empacotamento de
1453particulas menores, dificultando a obtencdo de uma textura mais fina (Purschke, Briggen, et
1454al., 2018). Mugova et al (2021), ao analisarem o tamanho de particulas em farinha de grilo
1455seca em estufa e seca ao sol, encontraram rendimentos de 47% e 45%, respectivamente e
1456afirmam que o tamanho de particula afeta as propriedades funcionais das farinhas, que por sua
1457vez, tem influéncia consideravel na aplicacdo em produtos alimenticios.

1458

1459Figura 1. Distribuicdo de tamanho de particula das farinhas de larvas de Zophobas atratus
14600btidas por secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML). Letras diferentes indicam
1461diferenca estatistica pelo teste T Student (p<0,05).
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1464
1465 No caso de farinhas com alto teor de lipidios, a reducéo de particulas pode ser limitada

1466pela formacdo de granulos aderentes e compactos, uma vez que os lipidios promovem coesao
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1467entre as particulas menores, impactando diretamente a textura, reologia e estabilidade dos
1468produtos finais (Purschke, Radtke, et al., 2018). Uma alternativa para superar as limitaces
1469relacionadas ao tamanho de particula em farinhas de insetos é o desengorduramento prévio. A
1470reducdo do teor lipidico minimiza a pegajosidade, facilitando a moagem e resultando em
1471farinhas mais finas e homogéneas (Monisha & Loganathan, 2022). Nesse estudo, 0 objetivo
1472foi avaliar a farinha integral, sem adicdo de outras etapas de processamento que geralmente
1473sdo realizadas por meio da utilizacdo de solventes organicos (desengorduramento).

1474 Os resultados das demais analises fisico-quimicas para as farinhas de Zophobas
1475atratus produzidas por diferentes métodos de secagem sdo apresentados na Tabela 1.

1476

1477Tabela 1. Analises fisico-quimicas das farinhas de larvas de Zophobas atratus obtidas por

1478secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML).

Amostras

Parametros! p valor
AME AML
Umidade* (%) 7,30 £ 0,16 4,53 £ 0,37 0,000
Proteina (%) 43,37+ 0,29 46,19 + 0,31 0,000
Lipideos (%) 23,69+ 0,51 29,82 + 0,57 0,000
Carboidrato (%) 27,37 0,35 18,40 £ 0,37 0,000
Cinzas (%) 2,93 +£0,01 2,89 + 0,00 0,000
Fibras (%) 2,64 0,09 2,70+£0,11 0,500
Energia (Kcal) 496,17 2,56  526,74+2,56 0,000
Aw 0,16 £ 0,01 0,04 £0,00 0,000
pH 6,70 £ 0,05 6,59 + 0,03 0,020
Acidez 530+030 613015 0,010
1479 ! Base seca; *Base Umida; Aw — atividade de agua. Os valores foram expressos como
1480 média aritmética e desvio-padrdo (n=3).
1481
1482 A farinha seca em estufa apresentou teor de umidade (7,30%) superior a liofilizada

1483(4,53%) (p<0,05). Devido a relacdo entre area superficial e volume, os materiais liofilizados
1484tendem a ser mais secos em comparacgao aos que utilizam métodos convencionais, no entanto,
1485tendem a reidratar mais rapidamente (Ward & Matejtschuk, 2021). Os resultados foram
1486proximos aos relatado para farinhas de Zophobas morio obtida por liofilizagdo (3,83%)
1487(Zielinska, 2022) e de Tenebrio molitor obtida por secagem convencional em forno de rack
1488(5,62%) (Vlahova-Vangelova et al., 2024). Valores baixos de umidade em farinhas de insetos

1489representam vantagem, pois favorecem a qualidade e a vida de prateleira do produto
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1490(Cortazar-Moya et al., 2023). Atualmente, ndo existe regulamentacdo técnica para farinha de
1491insetos, mas os valores encontrados nesse trabalho atendem a especificacdo de ndo mais que
149215,5% de umidade em farinha de trigo, conforme fornecido pelo Codex Alimentarius (Codex,
14931985).

1494 Os tratamentos de secagem afetaram significativamente a atividade de agua (Aw) das
1495farinhas, sendo que o valor da amostra seca em estufa foi quatro vezes superior (0,16) em
1496comparacdo a liofilizada (0,04). No entanto, ambos os valores foram abaixo de 0,60,
1497referenciado como limite para atividade de agua em produtos desidratados, pois reduz a
1498possibilidade de desenvolvimento microbiano e das reagdes que podem gerar deterioragéo,
1499como oxidacdo lipidica e escurecimento enzimético (Tapia et al., 2020).

1500 Proteinas e lipidios foram os nutrientes majoritarios nas amostras. Os valores para as
1501farinhas foram préximos, mas significativamente maior na farinha liofilizada (46,19% e
150229,82%), do que na seca em estufa (43,37% e 23,69%), respectivamente. Kréncke et al.
1503(2019) ao avaliarem o efeito de diferentes métodos de secagem (secagem em forno rack,
1504secagem a vacuo e liofilizagdo) na composicdo quimica de larvas de Tenebrio molitor (mesma
1505familia do Zophobas atratus), também observaram diferencas significativas no contedo
1506desses macronutrientes. Os autores afirmam que perdas de lipidios durante a secagem em
1507forno, pode influenciar nos valores. Outro aspecto a ser avaliado é a granulometria, que pode
1508ter influenciado na homogeneidade das amostras.

1509 Nascimento et al. (2022) relataram valores de proteinas na faixa de 39,58 a
151042,609/100qg e lipidios de 40,50 a 45,58 g/100g para larvas de Zophobas atratus liofilizada.
15110s valores de proteinas foram similares, mas lipidios foram superiores aos encontrados nesse
1512estudo. Assim como outros nutrientes, os teores de lipidios podem variar de acordo com a
1513alimentacdo ofertada aos insetos, estado de hidratacéo e estagio de crescimento. No geral, 0s
1514teores de proteinas e lipidios nas farinhas de insetos foram condizentes com fontes
1515tradicionais como carne bovina, ovos e soja (FAO, 2013).

1516 Tecnologicamente, o conteudo proteico em farinhas é mais importante, pois €
1517responsavel pelas propriedades funcionais. Contudo, as propriedades funcionais também
1518podem estar associadas a outros constituintes das farinhas, como os lipidios. Os lipidios
1519podem interagir com aminoacidos hidrofobicos alterando as propriedades, como capacidade
1520de retencao de 0leo e propriedades emulsificantes (Buf3ler et al., 2016). Gonzalez et al. (2019)
1521constataram que a adicdo de 5% de farinha de Ancheta domestica (grilo) em pées, resultou em
1522maior teor de proteinas e fibra alimentar, proporcionando pédes com caracteristicas

1523tecnoldgicas semelhantes aos pées de trigo, porém com melhor valor nutricional.
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1524 Devido aos menores teores de proteinas e lipidios, a farinha AME apresentou maior
1525(p<0,05) teor de carboidrato (27,37%) em comparacdo com a amostra AML (18,40%). Para
1526fibra, os resultados foram de 2,64% (AME) e 2,70% (AML) (p>0,05). As fibras estdo
1527presentes, sobretudo, na forma de quitina no exoesqueleto dos insetos, e seu contetdo pode
1528ser diretamente influenciado pela dieta ofertada (Nascimento et al., 2022). Em humanos,
1529dietas com maior teor de fibras estdo associadas a reducdo de doengas cardiovasculares,
1530indice glicémico e obesidade (Satija & Hu, 2012). Quanto ao valor calérico, a AME
1531apresentou 496,17 Kcal e a AML 526,74 Kcal. Valores semelhantes foram relatados para
1532farinhas de Zophobas atratus (585Kcal) e Tenebrio molitor (518,57) (Wu et al., 2020;
1533Zielinska, 2022). Os autores afirmam que o alto valor energético das farinhas de insetos ¢
1534proveniente principalmente das proteinas e lipidios, como 0s insetos comestiveis sdo ricos
1535nessas macromoléculas, eles tém um alto conteddo energético.

1536 Os teores de cinzas nas farinhas (2,93% para a AME e 2,89% para a AML) foram
1537condizentes aos relatados para farinha de Zophobas morio obtida por liofilizagdo (2,32%) e
1538inferiores para larvas e farinha de Tenebrio molitor (4,30 e 4,25%, respectivamente) utilizadas
1539n0 desenvolvimento de produtos alimenticios (Gonzélez et al., 2019; Wu et al., 2020).
1540Nascimento et al. (2022), ao analisarem larvas de Zophobas atratus alimentadas com residuo
1541de uva, determinaram valores de cinzas, em base seca, variando de 3,0 a 3,9%, e afirmaram
1542que as Vvariacgdes estdo diretamente relacionadas a composi¢do da dieta.

1543 O pH das farinhas variou de 6,70% (AME) a 6,59% (AML), sendo considerado
1544levemente &cida. O pH acido é benéfico ao produto final, favorecendo o aumento da vida de
1545prateleira, uma vez que, promove um ambiente desfavoravel para o desenvolvimento de
1546microrganismos (Demodaran, Srinivasan; Parkin, 2018). Lucas-Gonzélez et al. (2019)
1547relataram resultados semelhantes para a farinha de Acheta domesticus (6,31-6,48). O pH das
1548farinhas de insetos fornece informacdes essenciais, pois determina em que tipo de matriz
1549alimentar podem ser adicionadas sem afetar o seu comportamento tecnolégico. Assim,
1550potenciais ingredientes alimentares com valores de pH proximos da neutralidade, como 0s
15510btidos neste estudo, serdo mais adequados para aplicagdo em matrizes alimentares neutras,
1552como substitutos de carne e produtos de panifica¢do (Vanqa et al., 2022).

1553 A acidez titulavel da AME foi de 5,30 %, enquanto a AML foi 6,13 %. Como as
1554farinhas de insetos podem ser incorporadas em produtos de panificacdo, a acidez total
1555titulavel € um indicador de atividade microbiana, ja que microrganismos produtores de acido

1556podem se desenvolver em massas Umidas (Bir0 et al., 2020).
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1557 Apesar de diferengas significativas, resultados proximos foram encontrados nos
1558parametros avaliados para a composi¢do nutricional das farinhas de larvas de Zophobas
1559atratus produzidas pelos dois méetodos de secagem. Os resultados apontam que as farinhas
1560apresentam potencial para incorporacdo em diferentes produtos alimenticios, a exemplo, 0s
1561panificiveis, pois demonstraram qualidade nutricional, principalmente devido ao contetdo
1562proteico que pode auxiliar de maneira positiva nas propriedades tecnoldgicas desses produtos.
1563

1564Parametros de cor

1565 O resultado da andlise colorimétrica das amostras AME e AML estdo apresentados na
1566 Tabela 2.

1567 A luminosidade (L*) da farinha AML (50,58) foi superior a AME (37,95), 0 que pode
1568ser devido a temperatura utilizada durante a secagem na estufa, que favorece a formacao de
1569produtos coloridos da reacdo de Maillard, provavelmente responsaveis pela menor
1570luminosidade (Kroncke et al., 2019). Em farinhas de Tenebrio molitor, a luminosidade
1571também foi superior na amostra liofilizada (47,53), em comparagcdo com a seca em forno rack
1572(36,93) (Kroncke et al., 2019).

1573

1574 Tabela 2. Parametros de cor das coordenadas L*, a*, b*, C* e ha°, para as farinhas de larvas
1575de Zophobas atratus obtidas por secagem em estufa (AME) e liofilizagdo (AML).

Amostras
Parametros p valor
AME AML
L* 37,95+0,01 50,58 + 0,01 0,000
ax 3,66 £ 0,01 3,79+ 0,00 0,000
b* 6,26 £0,01  13,12+0,01 0,000
Cc* 725001 13,65+0,01 0,000
h* 59,73+0,01 73,88+0,01 0,000
1576 Os valores foram expressos como média aritmética, desvio-padrao (n=3).
1577 Os tons de vermelho, indicados por (a*) foram de 3,66 para a AME e 3,79 para a

1578AML (p<0,05). Ja os tons de amarelo (b*) foram maiores para a AML (13,12) do que AME
1579(6,26) (p<0,05). O espaco de cor L*C*hap° resultou em um AC* de 13,66 para a AML com
1580croma mais saturada em relacdo a AME de 7,25 e com maior predominancia do branco. O
1581valor de AE foi mais luminoso para a AML e mais préximos do amarelo. Para a AML, o valor
1582de AE indica que a amostra ¢ mais luminosa e estd mais prOxima do amarelo, o que pode ser

1583de interesse do ponto de vista sensorial, ao obter uma farinha mais clara, devido a menor
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1584formacdo de melanoidinas, resultantes da Reacdo de Maillard (Demodaran, Srinivasan;
1585Parkin, 2018). Os parametros de cor L*, a* e b* foram influenciados pelo método de
1586secagem. A reacdo de Maillard favoreceu o escurecimento da farinha seca em estufa, mesmo
1587em baixa temperatura (55 °C), sendo suficiente para prosseguir lentamente com a reagéo, que
1588foi intensificada pela presenca de altos teores de proteinas. BuRler et al. (2016), afirmaram
1589que a formacéo da cor se deve a reagdes ndo enzimaticas de escurecimento e sdo dependentes
1590da concentracdo proteica. Resultados proximos foram encontrados por Selaledi e Mabelebele
1591(2021) ao avaliarem parametros de cor em amostras de farinhas de Tenebrio molitor secas em
1592forno e liofilizadas, e que o valor de L* das amostras liofilizadas foi maior (p<0,05) em
1593comparagdo com a amostra seca em forno, reafirmando que o desenvolvimento da cor pode
1594ser devido a reacdo de Maillard, caramelizardo e degradacédo de fosfolipideos.

1595

1596Perfil de amino&cidos e qualidade proteica

1597 A Tabela 3 descreve o perfil de aminoacidos das farinhas de Zophobas atratus secas
1598em estufa e liofilizador. Ndo foram encontradas diferencas estatisticas significativa entre
1599amostras. Fombong et al. (2017) verificaram resultado semelhante, onde a concentracdo de
1600aminoécidos em amostras de insetos Ruspolia differens liofilizados ou secos em forno nédo
1601modificou.

1602 Para os aminoacidos ndo-essenciais, ambas as farinhas apresentaram maiores teores
1603para acido glutamico, seguido de alanina e acido aspartico. Os aminoacidos essenciais
1604presentes em maiores concentracfes em ambas as farinhas foram leucina, lisina, valina e
1605isoleucina. Destes, trés sdo considerados aminoécidos de cadeia ramificada (BCAAS)
1606(leucina, isoleucina e valina) (Teepoo et al., 2023). Esses aminoacidos tém sido amplamente
1607estudados por serem capazes de atuar no metabolismo humano e conferir certos beneficios,
1608tais como modulacdo da microbiota intestinal, estimulacdo da secrecdo de insulina,
1609adipogénese e melhora da resposta imunoldgica (Siddik & Shin, 2019).

1610

1611Tabela 3. Perfil de aminoacidos das farinhas de larvas de Zophobas atratus obtidas por

1612secagem em estufa (AME) e liofilizagdo (AML).

Aminoacidos Amostras
(mg/g de proteina) AME AML p
Acido Aspartico 83,78 + 3,97 83,88 + 3,52 0,974
Acido Glutamico 129,71 + 6,44 130,83 + 5,40 0,829

Serina 47,96 + 2,26 47,67 + 1,88 0,871
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Histidina 36,08 + 1,74 36,00 + 1,67 0,955
Glicina 47,27 £ 2,52 46,23 £1,82 0,595
Treonina 4423 +1,61 44,38 + 1,50 0,909
Arginina 76,14 + 3,66 76,83 + 3,03 0,814
Alanina 93,04 + 4,46 90,73 + 3,84 0,534
Tirosina 76,49 * 3,57 76,20 + 2,88 0,917
Valina 61,07 £ 2,76 60,24 + 1,85 0,686
Metionina 12,43 + 0,58 12,68 + 0,56 0,627
Triptofano 10,70 + 0,38 10,62 + 0,35 0,802
Fenilalanina 37,00 £ 2,06 36,54 +1,27 0,757
Isoleucina 47,03 £ 2,69 46,81 £ 2,05 0,915
Leucina 72,98 + 3,63 72,92+ 274 0,980
Lisina 66,18 + 2,15 69,90 + 2,15 0,102
Hidroxiprolina 1,01 £0,02 1,02 £0,03 0,717
Prolina 56,79 + 2,46 56,44 + 2,62 0,873
YEAA 387,77 £ 17,65 390,13 £ 13,47 0,862
XNEAA 612,23 £ 29,39 609,87 + 25,06 0,920
TAA 1000,00 = 47,05 1000,00 + 38,54 1,000
EAAI 1,62 £ 0,04 1,62 £ 0,05 0,905
E/NE 0,63+0,01 0,64 +0,01 0,068

1613 XEAA: Somatorio de aminoacidos essenciais; ENEAA: Somatorio de aminoacidos ndo essenciais;

1614 SAA: Somatério total de aminoacidos; EAAI: Indice de Aminoacidos Essenciais; E/NE: Raz&o entre

1615 aminodacidos essenciais e ndo essenciais.

1616

1617 A metionina e o triptofano foram os aminoécidos essenciais com menor concentracao

1618nas farinhas. Resultados semelhantes foram descritos por Rumpold & Schluter (2013), onde a
1619proteina da larva de Zophobas atratus apresentou niveis elevados de acido glutdmico (122,8
1620mg/g) e alanina (72,6 mg/g), e menores de triptofano (9,1 mg/g). A razdo entre aminoacidos
1621essenciais / ndo essenciais foi de 0,63 para a amostra AME e de 0,64 para a amostra AML,
1622abaixo dos valores verificados para fontes tradicionais de proteina, como peito de frango
1623(0,98) e o musculo Longissimus dorsi suino (= 0,91) (Li et al., 2022; Tang et al., 2021),
1624porém, acima dos valores encontrados para soja (0,49 (Vasconcelos et al., 2006)), feijdo Vicia
1625faba (0,56 (Matilla et al., 2018)) e de insetos secos comercializados na Tailandia como,
1626Patanga succincta (0,49) e Acheta domesticus (0,53) (Kohler et al., 2019); e dentro do
1627requisito minimo de 0,60 proposto pela Energy and Protein Requirements (FAO/WHO, 1973)
1628para fontes proteicas. Em adicdo, 38,77% e 39,01% dos aminoécidos das farinhas AME e
1629AML sdo essenciais e estdo proximos ao valor minimo descrito pela FAO/OMS (1973), de

163040%. Resultados similares foram verificados para carne de porco (47,66%) (Li et al., 2022) e
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1631para insetos prontos para consumo vendidos na Tailandia, Holotrichia sp. (36,68%) e Bombyx
1632mori (entre 42,64% e 43,94%) (Kohler et al., 2019).

1633 O EAAI é um indicador utilizado como comparativo geral entre todos 0s aminoacidos
1634essenciais em uma proteina alvo e aqueles na proteina de referéncia pela Dietary Protein
1635Quality Evaluation in Human Nutrition (Expert Consultation, 2013). Uma proteina com valor
1636de EAAI acima de 1,00 é considerada como de alta qualidade, o que ocorreu para as farinhas
1637estudadas. Além disso, os resultados encontrados sédo semelhantes aos verificados por Yi et al.
1638(2013), para a farinha da larva liofilizada de Zophobas atratus (1,66) e maiores que outras
1639fontes proteicas, como a carne in natura do camardo Penaeus japonicus (1,11) (Liu et al.,
16402021) e da microalga Spirulina platenses (1,05) (Terriente-Palacios & Castellari, 2022).

1641 Considerando os padrdes de adequacdo dos teores de aminoacidos essenciais em
1642relacdo as necessidades de adolescentes e adultos apresentado pela Dietary Protein Quality
1643Evaluation in Human Nutrition. Report of an FAQ Expert Consultation (2013) (Tabela 4),
1644ressalta-se que ambas as amostras cumprem mais de 100% da recomendagdo minima para
1645alimentos quanto aos escores de aminoacidos analisados. Esses dados demonstram que a
1646ingestdo das farinhas de Zophobas atratus obtidas por ambos os métodos de secagem é capaz
1647de fornecer todos os aminoacidos essenciais, sem necessidade de complementacdo da dieta
1648com outras fontes proteicas. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores, ao
1649estudarem a proteina de Zophobas atratus (Yi et al., 2013) e Tenebrio molitor (Kowalski et
1650al., 2022). Assim, pode-se destacar que, as farinhas de Zophobas atratus obtidas pelos
1651processos de liofilizacdo e secagem em estufa apresentam alta qualidade proteica, inclusive,
1652comparaveis com fontes tradicionais, tal como a caseina do leite, cujo perfil de aminoacidos
1653essenciais também é completo e é frequentemente utilizado como referéncia para avaliar a
1654qualidade de outras proteinas (Yi et al., 2013).

1655 Roncolini et al. (2019) elaboraram pées com concentracdes diferentes de farinha de
1656Tenebrio molitor. O estudo verificou aumento consideravel de aminoacidos essenciais no pao
1657preparado com 10% de farinha do inseto, destacando que tirosina, metionina, isoleucina e
1658leucina exibiram aumentos de 68%, 60%, 53% e 46%, respectivamente, em comparagao com
16590 produto controle. Isto fortalece a possibilidade de substituicdo parcial de farinha de trigo
1660pela farinha de inseto, como forma de enriquecer o perfil de aminoacidos essenciais em
1661produtos convencionalmente consumidos pela populagéo.

1662

1663
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1664Tabela 4. Escore de aminodcidos (AAS) das proteinas presentes nas farinhas de larvas de
1665Zophobas atratus obtidas por secagem em estufa (AME) e liofilizagdo (AML).

1666
AAS (%)
Aminoacidos AME AML p valor
Histidina 22554 +10,93 225,02 + 10,48 0,955
Treonina 176,92 + 6,44 177,54 + 6,01 0,909
Valina 152,69 + 6,91 150,60 + 1,03 0,686
Triptofano 162,24 + 5,84 161,02 + 5,34 0,802
Isoleucina 156,79 + 8,97 156,06 + 6,85 0,915
Leucina 119,65 + 5,96 119,54 + 4,49 0,980
Lisina 137,89 + 4,48 145,64 + 4,49 0,102
AAA* 302,94 + 14,70 300,90 + 11,00 0,856
1667 Resultados apresentados sob forma de percentual de adequagdo de aminoéacidos em
1668 relagdo a recomendagdo para adolescentes e adultos, de acordo com a FAO (2013).
1669 *Aminoécidos aromaticos.
1670

1671 Metais e ndo metais

1672 A Tabela 5 apresenta os metais e ndo metais encontrados nas farinhas de Zophobas
1673atratus desenvolvidas no presente estudo. Dentre 0s macrominerais, 0s mais abundantes em
1674ambas as farinhas e em maior concentracdo na amostra liofilizada (p<0,05) foram potassio
1675(465,20 mg/100g na AME e 480,70 mg/100g na AML), fésforo (236,00 mg/100g na AME e
1676299,50 mg/100g na AML), s6dio (120,00 mg/100g na AME e 128,60 mg/100g na AML) e
1677magnésio (86,20 mg/100g na AME e 91,90 mg/100g na AML). J& para 0s microminerais, as
1678farinhas apresentaram altos valores de zinco (7,77 mg/100g na AME e 7,60 mg/100g na
1679AML), ferro (3,00 mg/100g na AME e 3,47 mg/100g na AML), cobre (0,82 mg/100g na
1680AME e 0,87 mg/100g na AML) e manganés (1,42 mg/100g na AME e 6,36 mg/100g na
1681AML), onde, com excec¢do do zinco, foram maiores na amostra liofilizada. Os mesmos
1682minerais foram relatados por Nascimento et al. (2022), ao avaliarem larvas de Zophobas
1683atratus alimentadas com residuo agroindustrial de uva. Estes autores verificaram, no entanto,
1684quantidades diferentes para sodio, potassio e manganés, o que pode indicar que o tipo de dieta
1685utilizada exerce influéncia direta no quantitativo de minerais nesses animais.

1686

1687
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1688Tabela 5. Composicédo de metais e ndo-metais em farinhas de larvas de Zophobas atratus

16890btidas por secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML).

Minerais Amostra
(mg/100g) AME AML p valor
Fosforo (P) 236,00+ 0,10 299,50+ 0,10 0,000
Potéssio (K) 465,20+ 0,10 480,70+ 0,10 0,000
Calcio (Ca) 18,50+ 0,10 20,20 £ 0,10 0,000
Magnésio (Mg) 86,20+ 0,10 91,90+ 0,10 0,000
Sédio (Na) 120,00+ 0,20 128,60 +0,10 0,000
Aluminio (Al) 30,50 £ 0,10 20,10£0,10 0,000
Cobre (Cu) 0,82 +£0,01 0,87 £ 0,01 0,003
Ferro (Fe) 3,00+0,10 3,47 £0,01 0,001
Zinco (Zn) 7,77+ 0,01 7,60+ 0,10 0,042
Manganés (Mn) 1,42+001  6,36+0,01 0,000
1690
1691 Koseckova et al. (2022) avaliaram o perfil mineral em farinhas de Acheta domesticus

1692(grilo) e identificaram riqueza mineral semelhante ao presente estudo, porém, com destaque
1693para concentracdes superiores de calcio (176-254 mg/100g) e zinco (25,40-26,30 mg/100g).
1694Djouadi et al. (2022) desenvolveram farinha de Tenebrio molitor e verificaram maiores teores
1695de potassio (917,80 mg/100g), célcio (55,63 mg/100g), magneésio (238,29 mg/100g), fésforo
1696(740,09 mg/100g), cobre (2,00 mg/100g), ferro (19,38 mg/100g) e zinco (14,18 mg/100g).
1697 O perfil de minerais entre as farinhas estudadas no presente estudo é estatisticamente
1698diferente, porém, destaca-se que tais diferencas podem ter sido ocasionadas pela presenca de
1699particulas grandes em ambas as farinhas. O processo de homogeneizacdo e a granulometria
1700final podem ser elementos de influéncia nos resultados para as analises. De acordo com Zhang
1701et al. (2023), o processo de homogeneizacdo é elemento de importancia na andlise de
1702alimentos e particulas aglomeradas podem resultar em composi¢do nutricional distinta para
1703um mesmo alimento, com énfase no uso de homogeneizadores de alta velocidade de rotacdo
1704em combinacdo com a forca de cisalhamento de alta intensidade para favorecer a formacéao de
1705particulas mais finas e com melhor distribuigdo dos nutrientes. Devido ao alto conteudo de
1706lipidios nas farinhas estudadas, o processo de homogeneizacdo foi limitado para evitar a
17070bten¢édo de uma pasta.

1708 Considerando os valores de referéncia para o consumo diario de minerais (DRI
1709Committee, 1997, 2001, 2005) (8mg /dia de ferro; 400 mg/dia de magnésio; 700 mg/dia de
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1710f6sforo; 2,3 mg/dia de manganés; 11 mg/dia de zinco, considerando um jovem adulto entre 19
1711e 30 anos do sexo masculino); e as regras de rotulagem de alimentos definidas pelo Codex
1712Alimentarius (2007), as farinhas podem ser consideradas como ricas (ou ‘“high”) em ferro
1713(>2,4 mg/100g), fdsforo (>210 mg/100g), manganés (>0,69 mg/100g) e zinco (>3,3
1714mg/100g); e fonte (ou “source”) de magnésio (>60 mg/100g). Isto implica em uma elevada
1715riqueza de minerais das farinhas, que podem ser utilizadas como ingredientes para
1716suplementar o aporte destes nutrientes em diferentes produtos.

1717 Djouadi et al. (2022) desenvolveram biscoitos com 6% de farinha de Tenebrio molitor
1718em sua formulacdo e verificaram aumento significativo do teor de potéssio (de 203,14
1719mg/100g para 278,17 mg/100g), célcio (de 20,89 mg/100g para 22,60 mg/100g), magnésio
1720(de 24,29 mg/100g para 43,91 mg/100g), fésforo (de 96,23 mg/100g para 152,14 mg/100g),
1721cobre (de 0,24 mg/100g para 0,35 mg/100g) e zinco (de 0,83 mg/100g para 2,01 mg/100g),
1722quando comparado com 0s biscoitos controles. Desta forma, fica evidenciado a possibilidade
1723de insergcdo de farinhas de insetos, inclusive as desenvolvidas nesse estudo, em produtos
1724alimenticios com a finalidade de enriquecimento mineral.

1725

1726Perfil de acidos graxos

1727 A Tabela 6 apresenta o perfil de &cidos graxos das farinhas produzidas a partir das
1728larvas de Zophobas atratus. Inicialmente foi possivel observar que os métodos de secagem
1729utilizados na producdo das farinhas ndo afetaram o perfil e os percentuais de acidos graxos
1730dos produtos.

1731 Doze &cidos graxos foram identificados nas farinhas. Os &acidos palmitico (C16:0)
1732(AME - 33,38; AML — 33,13), oleico (C18:1n-9) (AME — 31,79; AML — 31,70) e linoleico
1733(C18:2n-6) (AME - 22,21; AML — 22,27) foram predominantes em ambas as amostras. O
1734perfil de acidos graxos corrobora com estudos anteriores realizados com a mesma espécie,
1735ainda que os percentuais sejam variados devido a alimentacdo utilizada e estagio de
1736desenvolvimento (Nascimento et al., 2022; Rumbos & Athanassiou, 2021).

1737 Os insetos comestiveis, de forma geral, sdo fontes ricas de &cidos graxos poli-
1738insaturados (Koufimska & Adamkova, 2016). As farinhas produzidas neste estudo,
1739independentemente do tipo de processamento, apresentaram para 0s acidos graxos essenciais
1740(C18:2n-6 e C18:3n3) teores superiores quando comparados a carne bovina (acém), que
1741possui baixas concentracdes de poli-insaturados (0,15¢g/100g) (Taco, 2011), demonstrando
1742assim, a qualidade nutricional de suas gorduras. Contudo, &cidos graxos poli-insaturados, em

1743especial da familia do C18, estdo presentes nos insetos em teores relativamente altos
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1744(Koufimska & Adamkova, 2016), podendo dessa forma, se tornar um fator limitante na
1745conservacdo e processamento dessas farinhas, devido a reagGes oxidativas (FAO, 2013).
1746Todavia, uma possibilidade para reduzir esse efeito € o desengorduramento das farinhas e
1747utilizacdo do 6leo e da farinha desengordurada para fins alimenticios.

1748

1749Tabela 6. Perfil de Acidos Graxos e indices de farinhas de larvas de Zophobas atratus obtidas

1750por secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML).

Acidos Amostras
Graxos (%) AME AML p valor

C8:0 0,34+0,03 0,37 £0,03 0,270
C10:0 0,11+£0,01 0,11 £0,01 0,641
C12:0 0,11 +£0,02 0,11 £0,01 0,772
C14:0 1,13+0,12 1,10 £ 0,02 0,685
C16:0 33,38 +0,15 33,13+0,13 0,101
Cl6:1 0,46 £ 0,05 0,53 £ 0,02 0,080
C18:0 8,59 £ 0,05 8,91 £ 0,05 0,060
C18:1n9 31,79£0,19 31,70 £ 0,57 0,800
C18:2n6 22,21+0,31 22,27 £0,65 0,901
C18:3n3 1,23+0,12 1,22 £ 0,05 0,902
C20:0 0,49 £0,05 0,42 £ 0,02 0,092
C20:1 0,12 £ 0,03 0,12 +£0,01 0,682
n6/n3 18,12 £ 1,77 18,24 +£1,22 0,931
> SFA 44,17+ 0,21 44,16 + 0,06 0,947
> IFA 55,83+0,21 55,84 £ 0,06 0,945
1A 0,68 £0,14 0,67 £0,26 0,676
IT 1,38 +0,12 1,39+0,17 0,068
h/H 1,60+ 0,10 1,61+0,10 0,060

1751 S, SFA: Somatorio de 4cidos graxos saturados; > IFA: Somatorio de 4cidos graxos

1752 insaturados; IA: Indice de aterogenicidade; IT: indice de trombogenicidade; h/H: Razédo

1753 entre &cidos graxos hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos.

1754

1755 As farinhas AME e AML apresentaram valores em torno de 18 para a relagdo n6/n3,

1756corroborando com os estudos realizados com larvas de T. molitor (15,90 e 34,1) (Van
1757Broekhoven et al., 2015; Zhang et al., 2019). Os valores encontrados para as farinhas deste

1758estudo sdo superiores ao recomendado pela OMS, que cita 10 como referéncia (WHO, 1995).
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1759A alta propor¢do n6/n3 (18,12 para AME e 18,23 para AML) e de é&cidos graxos
1760monoinsaturados (32,37% para AME e 32,34% para AML) é uma caracteristica tipica das
1761larvas da ordem Coleoptera (Paul et al., 2017), independentemente do tipo de processamento.
1762 N&o houve diferenca estatistica para os valores de IA entre as farinhas, (AME 0,68 e
1763AML 0,69), e os valores foram semelhantes aos obtidos por Mlcek et al. (2019) de 0,7 e
1764Barroso et al. (2014) de 0,6, em larvas de Z. atratus. O IT das farinhas foi de 1,3, valor
1765igualmente encontrado no estudo de Finke (2002) e Ramos-Bueno et al. (2016) para a mesma
1766especie de inseto. A razdo h/H ndo foi influenciada pelo método de secagem, e apresentou
1767valores de 1,60 e 1,61 para AME e AML. Para um produto de origem animal ser considerado
1768benéfico, deve ser caracterizado por baixos indices de IA e Tl e um alto indice h/H. Em
1769termos de saude humana, recomenda-se que IA e TI sejam inferiores a 1,0 e 0,5,
1770respectivamente, e superiores a 2—3 na dieta (Khaldari & Ghiasi, 2022). E importante ressaltar
1771que esses indices auxiliam na avaliagdo nutricional de um alimento e estdo relacionados com
1772a incidéncia de doencas crbnicas, podendo exercer efeitos promotores e/ou protetores dessas
1773doencas (Chen & Liu, 2020). Dessa forma, sugere-se que o tipo de secagem utilizado neste
1774estudo gerou indices dentro dos padrdes aceitaveis de IT e 1A.

1775

1776Analises microbiologicas

1777 Ao comparar os resultados das andlises microbioldgicas entre a farinha secas em
1778estufa (AME) e em liofilizador (AML), ndo foram observadas diferencas significativas nos
1779microrganismos analisados, contudo, houve variac@es nos resultados (Tabela 7).

1780 Para a amostra AME, os resultados indicaram que os microrganismos analisados
1781estavam dentro dos limites de seguranga, conforme recomendado pela RDC 724/22 (BRASIL,
17822022) e a IN 161/2022 (ANVISA, 2022), que estabelecem padrdes microbiol6gicos para
1783farinhas de cereais. N&o foram observados crescimentos elevados de bactérias aerobias
1784mesdfilas e bolores e leveduras. Além disso, ndo foram detectadas presencas de
1785microrganismos indicadores, como coliformes a 35°C e coliformes a 45°C e microrganismos
1786patogénicos como Bacillus cereus, Clostridium perfrigens, Escherichia coli, Estafilococos
1787coagulase positiva ou Salmonella sp. Esses resultados sugerem uma boa qualidade
1788microbioldgica farinha AME.

1789

1790

1791
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1792Tabela 7. Avaliacdo microbioldgica das farinhas de larvas de Zophobas atratus obtidas por
1793secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML).

. . Amostras
Microrganismos
AME AML
Bacillus cereus (UFC/qg) <1,0x 10?4 0,00 < 1,0 x10?+ 0,00
Bactérias aerdbias mesofilas 7
(UFC/g) 3,0x10+3,54 1,1x10"+0,14
Bolores e Leveduras (UFC/Q) 0,5x10%+0,00 1,08 x 10* + 1,34
Clostridium perfrigens
(UFC/g) <1,0x10+0,00 <1,0x10+0,00
Coliformes a 35°C (NMP) 0,9x10+1,84 1,1 x 10+ 0,00
Coliformes a 45°C (NMP) <3,0£0,00 <3,0+0,00
Escherichia coli (NMP) <3,0£0,00 <3,0£0,00
Estafilococos coagulase ) )
positiva (UFC/g) <1,0x10%+0,00 <1,0x10%£0,00
Salmonella sp. Auséncia em 25g Auséncia em 25¢g
1794 UFC/g = Unidade Formadora de col6nia por grama; NMP/g = NUmero Mais Provavel por
1795 grama.
1796
1797 Por outro lado, a amostra AML, apresentou variagdes. Foram observadas contagens

1798maiores para bactérias aerobias, mesofilas e bolores e leveduras, com contagens acima de 10*
1799UFC/g, indicando um crescimento superior desses microrganismos. Além disso, ha amostra
1800AML, foi detectada a presenca de coliformes totais, o que pode sugerir uma possivel
1801contaminacédo por falta de higienizacdo ou na manipulagdo durante o processo de producéo.
1802No estudo de Belluco et al. (2013), conduzido em larvas vivas de Zophobas atratus, a espécie
1803apresentou valores de 40x10° UFC/g para coliformes totais. Contudo, a analise
1804microbioldgica conduzida por Ravzanaadii et al. (2012) em larvas de Z. atratus, mostrou que
1805nd0 houve deteccdo de Escherichia coli e Salmonella spp em larvas secas. A presenca de
1806coliformes totais na amostra AML pode estar relacionada a fatores ambientais durante a
1807producdo ou processamento da farinha e ndo sdo necessariamente indicativos de
1808contaminacgdo fecal. No entanto, é relevante destacar que os demais patogenos analisados,
1809como Bacillus cereus, Clostridium perfrigens, Escherichia coli, Estafilococos coagulase
1810positiva e Salmonella sp., ndo apresentaram crescimento na amostra AML. Indicando que,
1811apesar das contagens maiores de bactérias aerébias mesofilas, bolores e leveduras, a presenca
1812de patdgenos especificos ndo foi detectada na amostra.

1813 Embora ndo exista legislagdo especifica para a farinha a base de insetos, &
1814fundamental garantir a seguranca microbiologica dos produtos alimenticios. Nesse sentido, é

1815importante adotar boas préticas de fabricacdo, controle de qualidade e higiene durante todo o
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1816processo de producdo dessas farinhas, independentemente do método de secagem utilizado.
1817Isso inclui o controle adequado de temperatura, umidade e condi¢des de armazenamento para
1818evitar 0 crescimento excessivo de microrganismos indesejaveis.

1819

1820Propriedades tecno-funcionais

1821 Para avaliar as propriedades tecnoldgicas das farinhas desenvolvidas, foram analisados
18220s parametros de indice de absorcao de agua (IAA), solubilidade em agua (SA) e a capacidade
1823de absorcdo de 6leo (CAO), sendo este ultimo, o Unico que ndo obteve diferenca significativa
1824entre as farinhas estudadas.

1825

1826Tabela 8. Propriedades tecno-funcionais das farinhas de larvas de Zophobas atratus obtidas

1827por secagem em estufa (AME) e liofilizacdo (AML).

Amostras
Parametros p
AME AML

IAA (9/9) 2,16 +0,08 2,90+0,07 0,00

SA (%) 9,06+0,29 14,4+0,70 0,00

CAO (9/9) 248+0,23 2,7+0,20 0,22
1828 IAA: Iindice de Absorcio de Agua; SA: Solubilidade em Agua; CAO:
1829 Capacidade de Absorcéo de Oleo.
1830
1831 O indice de absorc¢do de agua (IAA) foi maior para AML (2,90 g/g), podendo ter sido

1832afetado pelo método de secagem, como relatado por Zielinska et al. (2018), que registraram
1833um valor menor de IAA na farinha integral de Tenebrio molitor (1,29 g/g). Segundo
1834Montevecchi et al. (2021) e Zielinska et al. (2015), altos indices de IAA sdo resultados do alto
1835teor de aminoéacidos hidrofilicos, corroborando com os resultados encontrados para
1836aminoacidos nesse estudo.

1837 A solubilidade em agua (SA) foi maior para a farinha liofilizada (14,4%) do que a
1838farinha seca em estufa (9,06%). Uma possivel explicacdo para essa diferenca pode estar nas
1839alteragdes ocorridas na estufa, devido ao calor e & reagdo de Maillard, responsaveis por
1840reduzir a solubilidade das proteinas, devido a desnaturacdo pelo calor (Porto Barbosa et al.,
18412016). Stone et al. (2019) afirmaram que a SA de insetos pode estar relacionada com o tipo de
1842proteina presente, ou seja, menos albumina e globulina e mais glutelina e prolamina.

1843 Segundo Purschke, Meinlschmidt, et al. (2018), a solubilidade em &gua é considerada

18440 fator importante para as caracteristicas tecno-funcionais, influenciando na elaboracgdo de
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1845produtos, e pode afetar decisivamente outras propriedades como emulsificagdo, formacéo de
1846espuma e gelificacdo (Neves et al., 2008).

1847 N&o houve diferenca significativa entre as amostras AME (2,48g/g) e IML (2,709/g)
1848para a capacidade de absorcdo de 6leo (CAA). Zielinska et al. (2018) encontraram valores de
18491,71 g/g para farinha de Tenebrio molitor. Da mesma forma que Zielinska et al. (2015) e
1850Zielinska et al. (2018), este estudo apresentou uma menor capacidade de retencdo de agua e
1851menor capacidade de retencdo de Oleo para a farinha seca em estufa (AME). Segundo os
1852autores citados, isso pode ter ocorrido devido ao fato que larvas da familia Tenebrionidae
1853contém substancialmente menos proteina e consideravelmente mais gordura que outros

1854insetos, demonstrando assim que o método de secagem influencia nesta propriedade.

1855
1856CONCLUSAO
1857 O presente estudo avaliou a influéncia de diferentes métodos de secagem na

1858elaboracdo de farinhas de larvas de Zophobas atratus. Os valores obtidos para caracterizagao
1859fisico-quimica foram proximos, evidenciando elevada riqueza proteica e lipidica. A qualidade
18e0nutricional das farinhas demonstrou-se alta, pela adequacdo do seu perfil de aminoacidos
1861quanto as exigéncias da FAO/OMS, perfil mineral e elevado teor de &cidos graxos
1862poliinsaturados. O processo de liofilizacdo foi capaz de reduzir a umidade e atividade de agua
1863de forma mais significativa, porém, com presenca de bactérias aerdbias mesofilas, bolores e
1864leveduras e coliformes a 35°C em comparagdo com a secagem em estufa. Isto indica a
1865necessidade de aplicacdo de outro método de processamento para controle destas variaveis.
1866Por outro lado, a farinha seca em estufa apresentou estabilidade microbiol6gica adequada para
1867consumo, de acordo com legislacdo Brasileira. As propriedades tecnolégicas das farinhas
1868indicam perfis que diferem quanto ao método de secagem aplicado, indicando que a
1869liofilizacdo é capaz de produzir farinha de Zophobas atratus mais solivel em agua, com maior
1870eficiéncia de reducdo de umidade e concentracdo de nutrientes, porém a um maior custo de
1871processamento e baixa eficacia no controle microbioldgico. Os produtos obtidos no presente
1872estudo apresentam potencialidade na fortificacdo de novos alimentos, devido a sua qualidade
1873nutricional, principalmente, como elevada fonte proteica. Novas investigag0es precisam ser
1874conduzidas de forma a avaliar formas de controle microbiano para a amostra liofilizada, além
1875de verificar, sensorialmente, até que ponto as diferencas observadas para os métodos de
1876secagem sdo percebidas e relevantes do ponto de vista sensorial. Por fim, a aplicabilidade das
1877farinhas em produtos alimenticios também precisa ser estudada.

1878
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