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RESUMO 

A busca por fontes alternativas e sustentáveis de ingredientes para a indústria alimentícia e de 

produtos naturais tem impulsionado o interesse no uso de insetos comestíveis. Dentre as 

espécies promissoras, as larvas de Zophobas atratus destacam-se pelo alto teor lipídico, sendo 

candidatas viáveis para a extração de óleos. Este estudo teve como objetivo caracterizar a fração 

lipídica (FL) extraída por prensagem a 40 °C, avaliando suas propriedades físico-químicas, 

perfil de ácidos graxos, compostos bioativos, estabilidade oxidativa, composição centesimal do 

resíduo sólido e a presença de compostos voláteis. A caracterização da FL foi realizada 

utilizando CG-EM, RMN¹H, FTIR-ATR, DSC, Rancimat, PetroOXY e espectrofotometria no 

visível. As análises de cor, índice de acidez, peróxidos e compostos voláteis complementaram 

a avaliação da qualidade do óleo. Os resultados indicaram um rendimento de 36% (m/m) e uma 

composição majoritária de triacilgliceróis, com 45,40% de ácidos graxos saturados (SFA) e 

54,61% de insaturados. A FL apresentou coloração amarelada intensa, compatível com a 

presença de β-caroteno (16,75 mg/100 g), um antioxidante natural que, em conjunto com a 

composição lipídica, contribuiu para a elevada estabilidade termo-oxidativa observada nos 

ensaios de Rancimat, DSC e PetroOXY. Também foram detectados compostos voláteis 

associados a oxidação lipídica em níveis baixos, indicando boa qualidade inicial do óleo. Além 

disso, o resíduo sólido obtido após a prensagem revelou-se rico em proteínas e carboidratos, 

destacando-se como subproduto com potencial para formulações de rações ou extração de 

outros compostos bioativos. Dessa forma, a FL de Z. atratus demonstrou elevada estabilidade 

oxidativa, com tempo de indução de 10,6 h no Rancimat e 38 min no PetroOXY, valores 

superiores aos reportados para óleos vegetais como soja e girassol sob as mesmas condições. A 

presença de β-caroteno, aliada à maior proporção de SFA, contribuiu significativamente para 

essa estabilidade. Tais características indicam potencial competitivo da FL frente a fontes 

lipídicas convencionais. No entanto, embora os resultados laboratoriais sejam promissores, 

estudos adicionais são necessários para validar sua aplicação direta na indústria. O resíduo 

sólido pós-extração, por sua vez, apresenta composição favorável para uso em formulações 

alimentares e nutracêuticas, promovendo o aproveitamento integral da biomassa. 

 

Palavras-chave Insetos comestíveis, Zophobas morio, óleos e gorduras, compostos voláteis, 

estabilidade oxidativa.  



 

ABSTRACT 

 

 The search for alternative and sustainable sources of ingredients for the food and natural 

products industries has driven growing interest in the use of edible insects. Among the 

promising species, Zophobas atratus larvae stand out due to their high lipid content, making 

them viable candidates for oil extraction. This study aimed to characterize the lipid fraction 

(LF) extracted by pressing at 40 °C, evaluating its physicochemical properties, fatty acid 

profile, bioactive compounds, oxidative stability, proximate composition of the solid residue, 

and the presence of volatile compounds. The characterization of the LF was performed using 

GC-MS, ¹H NMR, FTIR-ATR, DSC, Rancimat, PetroOXY, and visible spectrophotometry. 

Analyses of color, acidity index, peroxide value, and volatile compounds complemented the 

assessment of oil quality. The results indicated a yield of 36% (w/w) and a composition 

predominantly of triacylglycerols, with 45.40% saturated fatty acids (SFA) and 54.61% 

unsaturated fatty acids. The LF showed an intense yellow coloration, compatible with the 

presence of β-carotene (16.75 mg/100 g), a natural antioxidant that, together with the lipid 

composition, contributed to the high thermo-oxidative stability observed in the Rancimat, DSC, 

and PetroOXY assays. Volatile compounds associated with lipid oxidation were also detected 

at low levels, indicating good initial oil quality. Additionally, the solid residue obtained after 

pressing proved to be rich in proteins and carbohydrates, highlighting its potential as a 

byproduct for feed formulations or extraction of other bioactive compounds. Thus, the LF of Z. 

atratus demonstrated high oxidative stability, with an induction time of 10.6 h in the Rancimat 

and 38 min in the PetroOXY, values higher than those reported for vegetable oils such as 

soybean and sunflower under the same conditions. The presence of β-carotene, along with the 

higher proportion of SFA, significantly contributed to this stability. These characteristics 

indicate the competitive potential of the LF compared to conventional lipid sources. However, 

although the laboratory results are promising, further studies are needed to validate its direct 

application in industry. The post-extraction solid residue, in turn, shows a favorable 

composition for use in food and nutraceutical formulations, promoting the full utilization of the 

biomass. 

Keywords: Edible insects, Zophobas morio, oils and fats, volatile compounds, oxidative 

stability. 
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente demanda global por alimentos exige um aumento significativo na produção 

para suprir as necessidades nutricionais de uma população que deverá atingir aproximadamente 

9,7 bilhões de pessoas até 2050 (Orkusz, 2020). Estima-se que a necessidade por cereais, tanto 

para consumo humano quanto animal, aumentará cerca de 50%, enquanto a procura por 

proteínas, como carne, laticínios, peixes e óleos vegetais, crescerá ainda mais (Orkusz et al, 

2020). No entanto, esse crescimento encontra desafios expressivos, incluindo a redução da 

disponibilidade de terras cultiváveis, mudanças climáticas, escassez de recursos hídricos e a 

poluição de ecossistemas terrestres e aquáticos (Probst, 2015). 

Diante desse cenário, pesquisadores vêm explorando novas estratégias para a nutrição 

humana e animal. Uma alternativa promissora é a utilização de insetos comestíveis, prática 

conhecida como entomofagia. O cultivo desses organismos apresenta vantagens sustentáveis e 

nutricionais, podendo substituir parcialmente fontes tradicionais de proteína (Chia et al, 2019).  

Apesar de ainda estar em fase inicial em diversos países, a regulamentação do uso de 

insetos na alimentação tem avançado. Em 2017, a União Europeia autorizou o uso de proteínas 

derivadas de insetos na aquicultura, e em 2021 ampliou a regulamentação para rações de aves 

e suínos. Já em 2023, foram aprovados novos insetos para consumo humano, incluindo o 

Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Tenebrio molitor e Locusta migratoria. (Gonçalves 

et al, 2022) 

O cultivo de insetos apresenta diversas vantagens em comparação com os sistemas 

convencionais de produção animal, como a bovinocultura, suinocultura e piscicultura. Além de 

demandarem menos espaço e recursos, os insetos possuem altas taxas de conversão alimentar, 

ciclos de vida curtos e menor emissão de gases de efeito estufa (FAO, 2021). Outra vantagem 

relevante é a possibilidade de criá-los utilizando resíduos agroindustriais, como subprodutos de 

frutas, grãos e vegetais, tornando a produção mais sustentável e alinhada aos princípios da 

economia circular (FAO, 2021). 

Apesar da utilização de insetos na produção de ração animal já ser uma realidade, seu 

consumo na alimentação humana ainda enfrenta resistência, especialmente no Ocidente. Em 

diversas regiões da Ásia, no entanto, a entomofagia é uma prática comum e consolidada 

(FAPESP, 2020). Para facilitar a aceitação do público, uma estratégia tem sido o processamento 

dos insetos em formas mais palatáveis, como farinhas, pastas, óleos e suplementos proteicos, 

reduzindo a rejeição associada ao consumo do inseto inteiro. Assim, a incorporação de 

derivados de insetos em alimentos processados surge como uma alternativa  
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viável para enriquecer nutricionalmente diversos produtos sem comprometer suas 

características sensoriais (Araújo, 2022). 

Do ponto de vista nutricional, os insetos são fontes ricas em proteínas, lipídios, 

vitaminas e minerais essenciais. Sua fração lipídica contém ácidos graxos benéficos e vitaminas 

lipossolúveis, o que os torna um recurso interessante não apenas para a alimentação, mas 

também para aplicações industriais (Gonçalves et al, 2022). A larva Zophobas atratus, por 

exemplo, apresenta um alto teor de triacilgliceróis (TAG) de cadeia média e já tem sido utilizada 

na produção de sabão, cosméticos e bioplásticos. No entanto, essa espécie ainda é menos 

explorada em comparação ao Tenebrio molitor (Cinvestav, 2022; Beat Digital, 2023). 

A extração dos lipídios dos insetos pode ser realizada por diferentes métodos, sendo os 

solventes orgânicos os mais utilizados devido ao seu alto rendimento. No entanto, esses 

processos podem deixar resíduos e demandam etapas adicionais de refinamento para garantir a 

segurança alimentar (Limoeiro et al, 2020). Métodos alternativos, como o uso de n-propano 

pressurizado, têm demonstrado eficiência e apresentam vantagens em relação ao CO2 

supercrítico (Souza, 2021). Outra técnica promissora é a prensagem mecânica, que, embora 

tenha um rendimento menor, evita o uso de solventes químicos, reduzindo impactos ambientais 

e preservando as qualidades nutricionais das frações lipídicas extraídas (Souza, 2021). 

Neste estudo, buscou-se caracterizar a fração lipídica extraída das larvas de Zophobas 

atratus por prensagem a 40 ºC. Pela primeira vez, essa fração foi analisada de maneira 

abrangente, considerando sua composição molecular, propriedades colorimétricas, compostos 

voláteis e estabilidade termo-oxidativa. Os resultados obtidos contribuem para a ampliação do 

conhecimento sobre o potencial desse inseto tanto na indústria alimentícia quanto em outras 

aplicações biotecnológicas. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

Extrair e avaliar as propriedades físico-químicas e a estabilidade termo-oxidativa da 

fração lipídica das larvas de Zophobas atratus. 

 

2.2 Objetivos específicos 

✔ Realizar a extração da fração lipídica com prensagem a 40 ºC das larvas de Zophobas. 

Atratus; 
✔ Avaliar as propriedades físico-químicas da fração lipídica por meio das técnicas de 

colorimetria, determinação dos índices de acidez e peróxidos, quantificação de β-

caroteno por espectroscopia UV-Vis, análise estrutural por RMN ¹H e FTIR-ATR, além 

da identificação de compostos voláteis por CG-EM.;  
✔ Avaliar o perfil quali-quantitativo de ácidos graxos e de compostos voláteis da fração 

lipídica dos Z. atratus. 
✔ Avaliar a estabilidade termo-oxidativa da fração lipídica do Z. atratus por meio das 

análises de TGA, DSC, Rancimat e PetrOXY; 
✔ Avaliação da composição centesimal do sólido remanescente da extração por prensagem 

da fração lipídica Z. atratus. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 O uso de insetos como fonte alimentar  

 A entomofagia, que é como se denomina o uso de insetos na alimentação, é um hábito 

ancestral, cultural, e que já é observado desde a descoberta dos primeiros hominídeos. O 

consumo alimentar de insetos pelo homem é uma prática comum para algumas etnias na 

América do Sul, África e Ásia. No Brasil, povos indígenas e outras comunidades tradicionais 

que residem nas regiões norte e nordeste também são adeptos a esse hábito, como é o caso do 

consumo das formigas do gênero Atta, que são as saúvas, ou tanajuras (Macedo et al, 2017; 

Gahukar, 2011). Outros produtos naturais que são produzidos por insetos têm seu uso 

normalizado na sociedade ocidental, como o mel e a própolis, produzidos pelas abelhas, e a 

seda, produzidas pelo bicho-da-seda (Costa-Neto, 2003).  

 Atualmente, o maior interesse nos insetos como fonte de alimentos decorre não somente 

do aspecto nutricional, que é positivamente promissor, mas também do fato de sua produção se 

encaixar em modelos economicamente e ambientalmente sustentáveis. Uma das formas de 

diminuir o impacto ambiental a partir da produção de alimentos seria promover a adoção de 

alternativas à carne e aos derivados lácteos por outras fontes proteicas, pois a produção de 

proteínas tradicionais, como as provenientes do gado, traz consigo, um alto grau de impacto 

negativo no ambiente, por conta da emissão de gases estufa, do uso de terras, energia, entre 

outros aspectos (Huis et al, 2021; Jensen et al. 2021). 

No aspecto sustentabilidade, o cultivo de insetos supera a produção do gado , pois pode 

ser realizado em modelo de economia circular: neste, a produção, o processamento, a 

distribuição, o consumo e o resíduo gerado nos processos envolvendo o alimento, produzem 

um impacto ambiental mínimo, além de retroalimentarem a própria produção (Ojha, 2020). 

Ademais, o cultivo de insetos pode ser realizado em zonas não-apropriadas para a agricultura, 

sendo aplicável em produção de larga escala e com ciclo de vida muito mais rápido quando 

comparado às culturas tradicionais. Por exemplo, uma única fêmea de grilo-doméstico (Acheta 

domesticus) pode colocar até 1500 ovos em um mês, enquanto uma vaca costuma produzir 4 

filhotes durante seu ciclo de vida (Gahukar, 2011). Além disso, outras são as vantagens das 

culturas de inseto frente às culturas tradicionais: insetos apresentam maior facilidade de cultivo, 

acentuada velocidade de crescimento, dispensam a necessidade de terras agriculturáveis, 

apresentam a possibilidade de utilizarem resíduos industriais de diferentes fontes como “ração”, 

dispensando também o consumo de grandes volumes de água tratada e terra (Van Huis et al, 

2021). Esse potencial positivo já é vislumbrado no setor de produção de ração para gado e 
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outras culturas. Mas, mais do que isso, não apenas as vantagens quanto ao cultivo, a importância 

dos insetos no cenário da agropecuária também permeia seu valor nutricional, que já é 

reconhecido no contexto de alimentação para seres humanos. Por exemplo, insetos como o 

Tenebrio molitor têm sido incorporados em barras de cereais e farinhas proteicas, oferecendo 

uma alternativa sustentável e rica em nutrientes para a dieta humana. (Gahukar, 2011). 

Mesmo diante dessa realidade, o consumo de insetos como alimento por humanos ainda 

é alvo de muito preconceito, visto que esses animais são associados à sujeira, à falta de higiene, 

além de serem tidos como veículos de doenças (Cheung & Moraes, 2016). Contudo, frente ao 

crescimento populacional e a necessidade de reduzir os impactos ambientais no cenário de 

produção alimentícia atual, se faz necessário buscar novas fontes alimentícias, sem que haja a 

perda do valor nutricional, característica marcante das culturas tradicionais, como gado, porco 

e aves (Varelas, 2019).  

Diversos são os insetos que podem ser introduzidos na alimentação humana, como 

aqueles dos gêneros Lepidoptera (eg. Mariposas), Orthoptera (eg. Grilos) e Hymenoptera (eg. 

Formigas). Mas, dentre eles, a ordem dos besouros Coleoptera ganha destaque, por tratar-se da 

maior ordem do reino animal, contando com mais de 360.000 espécies. Algumas famílias desses 

besouros têm ganhado destaque na literatura científica devido à sua importância industrial, que 

é o caso do Tenebrio molitor (“mealworm”) e o Zophobas morio, ou Zophobas atratus 

(“superworm”). O T. Molitor é uma das espécies de inseto mais difundidas no setor de 

alimentação mundial e, em 2021, a Comissão Europeia de Segurança Alimentar, através do 

Regulamento 2015/2283, passou a autorizar o uso das larvas dessa espécie em alimentos para 

consumo humano, bem como garantiu a sua segurança alimentar, fortalecendo ainda mais seu 

consumo como alimento ou como ingrediente na fabricação de barras de cereais, massas, 

biscoitos e em rações para animais (EFSA, 2021).  

 

Imagem 1: Representação do Tenebrio molitor e Zophobas morio 

 

                         a) Z. morio 

 

                  

                                                                                 b) T. molitor 

 

Fonte: alamy.com 
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Embora os dados científicos do T. Molitor estejam mais disponíveis na literatura, não se pode 

dizer o mesmo sobre os dados do Z. morio; esse último ainda apresenta estudos escassos, uma 

vez que o uso industrial do T. Molitor já está bem consolidado. Porém, devido à semelhança 

genômica entre as duas espécies, estudos sobre T. molitor podem servir como referência para 

investigações sobre Z. morio, permitindo avaliar seu potencial em diversas aplicações. O Z. 

morio tem sido estudado por suas características nutricionais, incluindo alto teor proteico e 

presença de lipídios benéficos, o que o torna promissor para a alimentação animal, produção de 

ingredientes proteicos para consumo humano e até no reaproveitamento de resíduos orgânicos, 

contribuindo para modelos mais sustentáveis na indústria alimentícia e na economia circular 

(Rumbos & Athanassiou, 2021). 

  

3.2 Importância nutricional dos insetos  

Um dos maiores potenciais vislumbrados na entomofagia é, sem dúvidas, a 

possibilidade do consumo de insetos como fonte alimentícia de alto valor nutritivo (Mariod, 

2013).  As proteínas são o principal componente nutricional de um inseto, podendo representar 

até 60% do seu conteúdo em base seca. Não obstante, já foi observado que os insetos constituem 

uma fonte de outros nutrientes essenciais, como lipídeos, vitaminas e minerais, em teores 

semelhantes aos de outros alimentos já inseridos na dieta humana, como carnes e vegetais. (Huis 

et al.  2021).  

 

Tabela 1 – Comparação do Perfil Nutricional de Insetos com a Carne Bovina 

Componente 
Zophobas 

atratus 

Tenebrio 

molitor 

Acheta 

domesticus 
Carne Bovina 

Proteínas 30-40% 40-50% 50-60% 20-30% 

Lipídios 30-50% 20-30% 10-20% 10-30% 

Ácidos Graxos 

Alta 

concentração de 

ômega-6 e 

ômega-3 

Rica em 

ômega-6, 

baixo em 

ômega-3 

Equilíbrio de 

ômega-6 e 

ômega-3 

Predominantemente 

saturados 

Carboidratos 5-10% 10-20% 10-20% 0% 
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Vitaminas B 
B1, B2, B12, 

Ácido Fólico 

B1, B2, B12, 

Ácido Fólico 

B1, B2, B12, 

Ácido Fólico 
B12, B6, niacina 

Vitamina A 

Presente, 

quantidade 

variável 

Presente, 

variável 

Presente, 

variável 
Baixa quantidade 

Vitamina D 
Variável, 

depende da dieta 

Baixa, mas 

presente 
Baixa 

Presente, 

principalmente em 

fígado 

Minerais 
Ferro, zinco, 

magnésio, cálcio 

Ferro, zinco, 

magnésio, 

cálcio 

Ferro, zinco, 

magnésio, cálcio 
Ferro, zinco, fósforo 

 Fonte: Adaptado de Stull (2021). 

 

Estudos como o de Stull (2021) demonstram que os insetos possuem um perfil 

nutricional comparável ao da carne bovina, destacando-se por sua elevada concentração de 

proteínas e ácidos graxos essenciais, além de um baixo teor de carboidratos. A Tabela 1 

apresenta essa comparação detalhada, evidenciando as quantidades de proteínas, lipídios, 

vitaminas e minerais em diferentes espécies de insetos em relação à carne bovina.   

Os insetos analisados exibem um teor proteico superior ao da carne bovina, podendo 

alcançar até 60% de sua composição, tornando-se uma alternativa altamente proteica. Além 

disso, diferentemente da carne bovina, que contém predominantemente ácidos graxos 

saturados, algumas espécies de insetos apresentam um equilíbrio entre ômega-3 e ômega-6, 

contribuindo para a saúde cardiovascular (Stull, 2021) 

No que se refere às vitaminas, os insetos oferecem uma ampla gama de vitaminas do 

complexo B, incluindo B12, essencial para a função neurológica e a formação de glóbulos 

vermelhos. Os minerais presentes, como ferro, zinco, magnésio e cálcio, são essenciais para 

diversas funções metabólicas, reforçando o valor nutricional dessas espécies (Stull, 2021) 

Dessa forma, Stull (2021) não apenas ilustra a diversidade nutricional entre as diferentes 

espécies de insetos, mas também evidencia seu potencial como alternativa viável para a 

alimentação humana. Considerando os desafios ambientais e a busca por fontes de proteína 



 

17 

sustentáveis, os insetos surgem como uma alternativa para dietas mais equilibradas e 

ecologicamente responsáveis. 

O valor nutricional varia de acordo com o estágio de metamorfose do inseto: o conteúdo 

de alguns nutrientes pode variar em proporção quando o inseto está nas fases de ovo, larva, 

pupa ou imago (que é a fase adulta) (Huis et al.  2021). Utilizando Tenebrio molitor como 

modelo, percebe-se que o teor de nutrientes varia entre os estágios de desenvolvimento do 

inseto, conforme ilustrado na Tabela 2. Segundo Ravzanaadii et al. (2012) e Finke (2002), o 

maior teor de proteínas, variando entre 49% e 52%, ocorre na fase adulta, enquanto os estágios 

larval e de pupa apresentam a maior concentração de lipídios, entre 31% e 36%.  

 

Tabela 2 – Composição centesimal aproximada de nutrientes em base seca (g/100g) de  

Zophobas atratus em diferentes estágios de vida. 

Nutriente 
Estágio de vida 

Larvas Pupas Adultos 

Proteínas 49 - 52 51 - 53 63 - 65 

Lipídios 31-35 32-36 7-15 

Fonte: (Ravzanaadii et al, 2012; Finke, 2002). 

 

A predominância de proteínas na fase adulta se deve à necessidade de manter estruturas 

corporais resistentes e funcionais. O exoesqueleto dos besouros adultos é composto por quitina 

e proteínas estruturais, que conferem rigidez e proteção ao organismo (Ruppert et al, 2005). 

Além disso, essa fase é voltada para a reprodução, e proteínas são fundamentais para a produção 

de gametas, hormônios e enzimas envolvidas nesse processo. A alta demanda proteica reflete a 

necessidade de um corpo bem desenvolvido e preparado para a reprodução e sobrevivência no 

ambiente (Ruppert et al, 2005). 

Por outro lado, o maior teor de lipídios nas fases larval e de pupa está associado ao 

crescimento e à metamorfose. Durante a fase larval, o inseto se alimenta ativamente e acumula 

gordura como reserva energética, necessária para sustentar seu metabolismo acelerado. Já na 

fase de pupa, o inseto não se alimenta e depende exclusivamente dessas reservas lipídicas para 

completar a transformação para adulto. O uso de lipídios como fonte de energia é uma estratégia 

eficiente, pois essas moléculas possuem alto valor calórico e garantem a sobrevivência do inseto 

até a emergência do besouro adulto (Ruppert et al, 2005). Além de seu papel fisiológico, esse 

alto teor lipídico tem despertado interesse na extração de óleos a partir de insetos, visto que 
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podem servir como alternativa sustentável aos óleos vegetais e de origem animal. Óleos 

extraídos de larvas de Tenebrio molitor têm sido estudados para aplicações na indústria 

alimentícia, cosmética e até mesmo como biocombustível, dada a sua composição rica em 

ácidos graxos benéficos (Kim et al., 2022; Ramos-Elorduy et al., 2022; Oliveira et al., 2023; Yi 

et al., 2022). 

 

3.3 Conteúdo lipídico em insetos  

Os insetos são ricos em ácidos graxos e, devido ao fato de a maior parte de seus lipídios 

se apresentar na forma líquida, com alta fluidez em temperatura ambiente, é comum que os 

autores se refiram a esse conteúdo lipídico como "óleo" (Lucas et al., 2020). 

Assim como ocorre com outros nutrientes, a quantidade de lipídios nos insetos varia 

conforme a espécie, a alimentação e o estágio de vida ou metamorfose do animal (Tzompa-

Sosa et al., 2014). Além disso, a proporção entre os ácidos graxos ômega-6 e ômega-3 pode ser 

modulada pela composição da ração fornecida ao inseto, o que representa um aspecto positivo 

para o enriquecimento nutricional do produto final. Foi observado também que, embora os 

insetos não sintetizem colesterol endogenamente, é possível incorporá-lo ao seu perfil lipídico 

ao incluí-lo na dieta oferecida (Huis et al., 2021). 

Embora a composição lipídica varie entre as espécies, estima-se que cerca de 80% dos 

lipídios presentes nos insetos estejam na forma de triacilgliceróis, enquanto o restante 

corresponde a fosfolipídios e colesterol, predominantes nas membranas celulares. Os ácidos 

graxos mais abundantes em Zophobas morio, assim como em outras espécies comestíveis, 

incluem os saturados, ácido palmítico (C16:0) e ácido esteárico (C18:0). Entre os 

monoinsaturados, destacam-se os ácidos palmitoleico (C16:1n7) e oleico (C18:1n9), enquanto 

os poli-insaturados mais representativos são os ácidos linoleico (C18:2n6), α-linolênico 

(C18:3n3) e γ-linolênico (C18:3n6), essenciais para a nutrição humana, pois precisam ser 

obtidos por meio da dieta (Huis et al., 2021; Lucas et al., 2020). A ingestão desses ácidos graxos 

tem sido associada a diversos benefícios à saúde, especialmente à redução do risco de doenças 

cardiovasculares e neurológicas (Rodríguez et al., 2016). 
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Tabela 3: Composição quantitativa e qualitativa de ácidos graxos saturados e poli-insaturados 

em insetos comestíveis com índice de qualidade lipídica (IQL) 

Espécie de 

Inseto 

Teor de 

Lipídios 

(%) 

Ácidos 

Graxos 

Saturados  

(%) 

Ácidos Graxos 

Poli-insaturados  

(%) 

Ácidos Graxos 

Monoinsaturados          

(%) 

IQL 

Zophobas 

morio 
7–15% 28% 50% 22% 1,8 

Tenebrio 

molitor 
37,2% 18% 55% 27% 3,1 

Fontes: Adaptado de Tzompa-Sosa, D. A., et al. (2014; 2021) 

 

O Quadro 3 apresenta dados sobre a composição de ácidos graxos em duas diferentes 

espécies de insetos comestíveis, destacando a quantidade de lipídios e os índices de qualidade 

lipídica (IQL). Esses dados reforçam que os insetos possuem uma fração significativa de ácidos 

graxos poli-insaturados, especialmente ômega-6 e ômega-3, o que os torna uma excelente fonte 

de lipídios saudáveis. A relação entre ácidos poli-insaturados e saturados (IQL) é vantajosa, 

proporcionando um perfil lipídico semelhante ao de óleos vegetais e gorduras animais 

(Tzompa-Sosa, 2014; Tzompa-Soza 2021). 

Essa similaridade na composição lipídica sugere que os óleos extraídos de insetos 

podem apresentar características sensoriais comparáveis às dos óleos vegetais, facilitando sua 

aceitação no mercado. Isso abre possibilidades para seu uso em aplicações alimentícias, seja 

como substituto parcial ou total de óleos convencionais, contribuindo para alternativas 

nutricionais e sustentáveis (Mariod, 2013). 

A extração de óleos de insetos exige técnicas específicas, pois seus ácidos graxos estão 

armazenados em gotículas lipídicas sob o tegumento, tornando a escolha do método de extração 

um fator crucial para preservar a qualidade do óleo (Purschke et al., 2016). Diversas técnicas 

podem ser aplicadas, cada uma com vantagens e limitações. Os métodos tradicionais incluem a 

extração com solventes orgânicos, como hexano e éter de petróleo, utilizando o aparelho de 

Soxhlet. 

Embora eficazes na recuperação dos lipídios, esses métodos envolvem o uso de 

solventes potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, devido ao risco de contaminação 
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(Ramos-Bueno et al., 2016). Já a prensagem a frio, por dispensar altas temperaturas e solventes, 

surge como uma alternativa mais ecológica, preservando as propriedades nutricionais dos 

lipídios, especialmente o perfil de ácidos graxos poli-insaturados. No entanto, essa técnica pode 

apresentar menor rendimento, especialmente em insetos com baixo teor de lipídios (Purschke 

et al., 2016). 

Nos últimos anos, a extração com CO₂ supercrítico tem ganhado destaque como uma 

abordagem eficiente e sustentável. Esse método não utiliza solventes orgânicos, garantindo um 

óleo de alta qualidade com melhor preservação dos ácidos graxos essenciais. Além disso, 

proporciona rendimentos mais elevados do que a prensagem a frio (Ramos-Bueno et al., 2016). 

Estudos indicam que a extração com CO₂ supercrítico preserva o perfil lipídico dos insetos, 

aspecto fundamental para a saúde humana, especialmente devido à presença dos ácidos graxos 

poli-insaturados (Purschke et al., 2016). Com a crescente demanda por insetos como fonte 

alimentar e para a indústria de ração animal, há uma tendência de adoção de métodos de 

extração mais sustentáveis e baratos, minimizando o uso de solventes orgânicos e alinhando-se 

aos princípios da economia circular (Purschke et al., 2016; Ramos-Bueno et al., 2016). 

 

3.4 Incorporação de óleos de insetos em alimentos para humanos 

Alguns estudos já foram realizados sobre a incorporação de proteínas de insetos isoladas 

em alimentos, porém ainda são escassos os artigos científicos que citam o uso de óleo de inseto 

como ingrediente em produtos finalizados. Dentre eles, destaca-se o estudo de Cheseto et al. 

(2020), que incorporou o óleo dos insetos adultos Ruspolia differens e Schistocerca gregaria 

em biscoitos, com o objetivo de avaliar a aceitação do público diante de alimentos produzidos 

à base de insetos. 

Além disso, Smetana et al. (2020) exploraram a viabilidade da substituição parcial de 

gorduras convencionais por óleos extraídos de larvas de Hermetia illucens e Tenebrio molitor 

na formulação de margarina. O estudo demonstrou que esses óleos podem ser utilizados como 

alternativas sustentáveis às gorduras vegetais tradicionais, reduzindo a dependência de óleos de 

palma e outras fontes convencionais que possuem alto impacto ambiental. Os resultados 

indicaram que a margarina formulada com óleos de insetos apresentou estabilidade aceitável e 

propriedades reológicas compatíveis com os produtos comercialmente disponíveis, abrindo 

novas possibilidades para o uso desses lipídios em alimentos processados. 

Contudo, o potencial dos óleos de insetos não se limita apenas à indústria alimentícia. 

Essas matérias-primas também podem ser aproveitadas na indústria cosmética, devido à 

presença de compostos bioativos benéficos para a pele, além de terem aplicações promissoras 
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na produção de biocombustíveis, contribuindo para soluções mais sustentáveis no setor 

energético (Surendra et al., 2016; Verheyen et al., 2018). 

Entretanto, para que a incorporação em alimentos para humanos seja realizada, é 

necessário que haja um lastro de segurança nesses ingredientes. Nesse sentido, apesar de 

apresentar um potencial extremamente positivo no tocante às propriedades nutricionais, as 

pesquisas quanto à segurança alimentar de insetos ainda são limitadas, quanto ao uso em 

humanos. Algumas possíveis desvantagens incluem a contaminação microbiológica, a presença 

de alérgenos e resíduos de substâncias indesejáveis no óleo. A criação de insetos pode acarretar 

a acumulação de patógenos, como bactérias e fungos, o que exige cuidados rigorosos na 

produção e armazenamento (Zhang et al., 2019). Além disso, o óleo de insetos pode conter 

resíduos de solventes utilizados na extração, como o hexano, que representam riscos para a 

saúde (Ramos-Bueno et al., 2016). Embora o perfil lipídico dos óleos de insetos seja vantajoso, 

com ácidos graxos insaturados benéficos, um desequilíbrio entre ômega-6 e ômega-3 pode ser 

prejudicial à saúde, contribuindo para inflamações (Simopoulos, 2008). Outro ponto importante 

é o potencial alérgico, pois alguns indivíduos podem desenvolver reações devido às proteínas 

presentes nos insetos (Kluepfel et al., 2020). Outra desvantagem é proveniente da possível 

contaminação durante o cultivo desses animais com agentes tóxicos, como metais pesados e 

micotoxinas. Esses aspectos relacionados à segurança alimentar ainda precisam ser explorados 

com mais afinco, principalmente por agências reguladoras. Apesar disso, a toxicidade do óleo 

de T. molitor já foi avaliada em ratos e classificada como baixa, o que é um sinal positivo para 

sua aplicação em humanos (Alves et al., 2019). Portanto, a segurança alimentar desses 

ingredientes precisa ser cuidadosamente avaliada para garantir sua aceitação no mercado. 

Fruto de destaque, os ácidos graxos poliinsaturados apresentam em sua estrutura 

múltiplas ligações insaturadas, o que os deixam susceptível a oxidação lipídica. Essa reação é 

uma das principais causas de deterioração em óleos e gorduras e se inicia quando um ácido 

graxo poliinsaturado reage com o oxigênio na forma de radical livre, formando um radical 

hidroperóxido, produto primário da reação de oxidação. Esse radical é responsável pelo início 

de uma reação em cadeia chamada “peroxidação lipídica”, que também pode ser iniciada por 

outros fatores físico-químicos, como luz ultravioleta, altas temperaturas ou até mesmo sistemas 

enzimáticos, como as lipoxigenases e os citocromos. O resultado dessa reação é rancidez: a 

degradação dos hidroperóxidos em produtos de degradação secundários, que são compostos 

voláteis, como álcoois, aldeídos e cetonas, traz efeitos negativos sensoriais para os alimentos, 

pois trata-se de substâncias que afetam não só o sabor, como também o odor e o valor nutritivo 

do alimento (Geng et al, 2023; Zhang et al, 2021; Duarte et al, 2018). A deterioração química 
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de óleos e gorduras tem impacto negativo no valor nutricional dos óleos, uma vez que os 

hidroperóxidos podem contribuir para o surgimento de doenças, como câncer e aterosclerose 

(Zhang et al, 2021).  

 

3.5 Avaliação da deterioração química de óleos e gorduras 

 A oxidação é um desfecho inevitável dos lipídeos. Assim, a estabilidade oxidativa de 

óleos comestíveis é a capacidade de um óleo de manter-se livre de produtos de deterioração por 

um determinado período de tempo, e é um dos mais importantes parâmetros de qualidade desses 

produtos (Duarte et al, 2018). Além de auxiliar a determinação da vida de prateleira, trata-se de 

um parâmetro de segurança, pois os métodos de avaliação da deterioração de óleos e gorduras 

baseiam-se, principalmente, na determinação de produtos oriundos de processos oxidativos, 

como os hidroperóxidos (Maszewska et al, 2018; Zhang et al, 2021). Logo, tendo em vista a 

importância desse parâmetro para o alimento e sua comercialização, existem alguns métodos 

disponíveis para a determinação do grau de oxidação lipídica de óleos e gorduras. 

Diversos métodos são utilizados para a avaliação da peroxidação lipídica em óleos: os 

mais populares são os índices de peróxido e de acidez, que são os principais métodos 

preconizados pela AOCS (Zhang et al., 2021; Knothe, 2002). O índice de peróxido é utilizado 

para monitorar o avanço da rancidez no lipídio, determinando o estado de “pré-rancidez” por 

meio da quantificação de peróxidos e hidroperóxidos formados na oxidação inicial dos ácidos 

graxos insaturados. Já o índice de acidez mede a quantidade de ácidos graxos livres na amostra, 

os quais são oriundos da hidrólise dos triacilgliceróis e contribuem para a redução do pH do 

meio (Geng et al., 2023). 

A determinação do perfil de ácidos graxos também traz informações importantes sobre 

a estabilidade oxidativa de um óleo, pois o processo de auto-oxidação de ácidos graxos 

insaturados é determinado pelo número e posição das insaturações na cadeia carbônica (Knothe, 

2002). Assim, quanto maior a concentração de ácidos graxos insaturados e poliinsaturados, 

maior a susceptibilidade de um óleo a degradações de natureza oxidativa. Por outro lado, quanto 

maior o percentual de ácidos saturados e monoinsaturados, a tendência é que esse o óleo seja 

mais resistente à oxidação, o que promove a manutenção de suas propriedades nutricionais por 

maior tempo (Duarte et al.  2018).   

Além dos métodos tradicionais, outros testes são utilizados para a avaliação da 

estabilidade oxidativa, sendo amplamente aplicados na indústria do biodiesel. Esses métodos 

simulam condições extremas de oxidação e, diferentemente dos tradicionais, não se baseiam na 

produção direta de hidroperóxidos. Na indústria de alimentos, essas análises são essenciais para 
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monitorar a degradação dos lipídios, prevenindo a rancificação e garantindo a qualidade e 

segurança dos produtos. Além disso, auxiliam no controle de qualidade, no desenvolvimento 

de formulações mais estáveis e no cumprimento de regulamentações, contribuindo para a 

preservação das características sensoriais e nutricionais dos alimentos ao longo de sua vida útil 

.(Duarte et al, 2018; Murta Valle et al, 2014).   

Assim, o tempo de indução no Rancimat refere-se ao período, medido em horas, que 

antecede a etapa de aceleração da reação em cadeia da oxidação. Ele baseia-se na detecção de 

ácidos voláteis produzidos pela oxidação da amostra, os quais alteram a condutividade da água. 

Dessa forma, quanto maior o tempo de indução, maior a estabilidade oxidativa de um óleo (Jeon 

et al., 2016). Além disso, o Rancimat é amplamente utilizado para avaliar a estabilidade 

oxidativa de óleos e gorduras em diferentes matrizes alimentares, sendo um método de 

referência para estudos de conservação e qualidade lipídica.  Já o método de análise PetroOXY 

tem como vantagem o tempo de análise que é menor frente ao Rancimat, uma vez que nessa 

técnica é aplicado oxigênio pressurizado, o que acelera o processo de oxidação. Apesar disso, 

o PetroOXY ainda é pouco utilizado para análise de óleos comestíveis. Outra desvantagem do 

PetroOXY é que seus dados também permitem a correlação direta entre o tempo de prateleira 

e o tempo de indução, porém o tempo de indução por ele avaliado permite que seja identificado 

o período no qual ocorrem as primeiras etapas da oxidação da amostra (Duarte et al.  2018). 

Dessa maneira, a escolha do método analítico para avaliação da estabilidade oxidativa 

de óleos e gorduras deve considerar as características da matriz analisada, o tempo disponível 

para análise e a finalidade do estudo. Embora o Rancimat continue sendo amplamente adotado 

por sua confiabilidade e padronização (Jeon et al., 2016), métodos mais recentes como o 

PetroOXY surgem como alternativas promissoras, especialmente quando se busca maior 

agilidade nos resultados (Duarte et al., 2018). No entanto, sua aplicação ainda demanda maior 

validação no contexto dos óleos comestíveis. A compreensão das vantagens e limitações de 

cada técnica é essencial para garantir a precisão dos dados obtidos e a adequada interpretação 

dos resultados em estudos voltados à qualidade e conservação de lipídios. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Material 

As larvas da espécie de Z. atratus utilizadas nesse estudo foram obtidas em criador 

específico, situado na cidade de Salvador-BA. Foram obtidos aproximadamente 4 kg de larvas 

alimentadas com farelo de trigo e em estágio de vida próximo ao último instar (0,7 g; 0,5 cm). 

Todos os reagentes e solventes utilizados no preparo de soluções foram de grau analítico. O 

padrão de β-caroteno (7235-40-7) e ácidos graxos (189-19) foram adquiridos da Sigma–

Aldrich.  

 

4.2 Métodos 

4.2.1 Extração da fração lipídica das larvas de Z. atratus  

As larvas foram mantidas por 24 horas sem alimentação para o esvaziamento gástrico 

(Broekhoven et al, 2015). Após esse período, as larvas foram limpas em água corrente e abatidas 

por congelamento à temperatura de –80 ºC. Em seguida, o material congelado foi liofilizado 

(Liofilizador L101, Liobras, São Carlos, Brasil) durante 72 horas resultando em teor de umidade 

total de 2% (MX-50 Moisture Analyzer, A&D, Japão).  Após a secagem por liofilização, as 

amostras foram mantidas congeladas em ultra freezer, até a extração da fração lipídica (FL). 

O material liofilizado foi equilibrado em temperatura ambiente e em seguida submetido 

à prensagem utilizando uma mini prensa automática (ZS ZY­22A, Zonesun, China) para a 

extração da FL seguindo o método descrito por Matthäus e colaboradores (2018) com 

temperatura fixada em 40 ºC. A fração sólida, obtida após a extração da FL e nomeada torta, 

foi congelada –80 ºC para caracterização.   

 A FL resultante foi centrifugada a 22,500 × g por 15 minutos a 25 ºC (CR22N, Hitachi, 

Japão). Em seguida, a FL líquida e o precipitado foram congelados em freezer (–18 ºC) para 

caracterização. 

 O rendimento da extração da FL foi determinado de acordo com a Equação 1: 

 

𝐹𝐿(%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝐹𝐿

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑠
∗ 100% 
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4.2.2 Avaliação das características físico-químicas da fração lipídica extraída das larvas 

de Z. atratus 

4.2.2.1 Colorimetria 

A determinação da cor da FL foi realizada seguindo o método descrito por Nascimento 

e colaboradores (2022). As medidas de cor da amostra foram realizadas em um colorímetro de 

bancada CM-5 (Konica Minolta, Japão), em modo de transmitância, calibrado para branco a 

100%, utilizando o iluminante D65 e o sistema de leitura CIELAB, obtendo valores de brilho 

(L*), croma (c*) e matiz (h*) em triplicata. Foram calculados os valores de L* (luminosidade), 

a* (intensidade da cor verde a vermelho) e b* (intensidade da cor amarela a azul). 

 

4.2.2.2 Índice de acidez 

O índice de acidez (IA) foi determinado seguindo o método descrito pela American Oil 

Chemists Society (AOCS) Cd 3d-63. A neutralização de 1 grama de FL foi realizada com uma 

solução de NaOH 0,01 N, utilizando fenolftaleína como indicador. Os ensaios foram realizados 

em triplicata. 

 

4.2.2.3 Índice de peroxidação 

A determinação do índice de peróxidos (IP) foi realizada utilizando o método do 

tiocianato férrico descrito na norma International Dairy Federation (IDF) 74A: 1991. Para 

preparar a solução de cloreto de ferro (II), 0,4 g de cloreto de bário dihidratado foram 

dissolvidos em 50 mL de água. Esta solução foi adicionada lentamente e com agitação constante 

a uma solução de sulfato de ferro (II) (0,5 g de FeSO4–7.H20 dissolvido em 50 mL de água). 

Dois mililitros de ácido clorídrico 10 N foram adicionados à solução resultante. O precipitado 

de sulfato de bário foi filtrado resultando em uma solução de ferro (II) límpida que foi 

armazenada ao abrigo de luz. Para preparar a solução de tiocianato de amônio, 30 g de tiocianato 

de amônio foram dissolvidos em água, e o volume foi completado para 100 mL.  

Após o preparo das soluções, 0,3 g de amostra foram diluídas em 9,8 mL de uma solução 

de clorofórmio-metanol (7:1, v v-1) com auxílio de um agitador vórtex por 4 segundos. Foram 

adicionados de 50 µL de tiocianato de amônio e agitados (4 s). Em seguida, foram adicionados 

50 µL de cloreto de ferro (II) e agitados novamente (4 s). A mistura foi mantida por 5 minutos 

a temperatura ambiente para obtenção do valor de absorbância em 500 nm contra um branco de 

reagentes (Lambda 25, Perkin–Elmer) por espectrometria de absorção na região do visível.  

A determinação do IP foi realizada utilizando os dados de uma curva analítica externa 

de Fe (III) e seguindo a equação 2: 



 

26 

 

 
í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑒𝑞/𝐾𝑔)  =  

𝐴𝑠 − 𝐴𝑏

(55,48 ∗ 𝑀) + (𝑀0 ∗ 2)
 

Eq. 2 

 

 Na Eq. 2, a absorbância da amostra (As), absorbância do branco (Ab), inclinação da reta 

obtida por calibração externa (M), massa da amostra em gramas (M0) e massa atômica do ferro 

(55,84), foram utilizados para expressar o IP em miliequivalentes de peróxido por quilograma 

de amostra. O denominador da Eq. 2 fornece a concentração de Fe2+ oxidada a Fe3+ em 

microgramas. A divisão pelo fator 2 é necessária para expressar os valores de peróxido em 

miliequivalentes de peróxido em vez de miliequivalentes de oxigênio, conforme mencionado 

no método IDF 74A: 1991. 

 

4.2.2.4 Espectrometria de absorção na região do Uv–visível e determinação de β–caroteno 

Uma alíquota de uma solução da FL preparada em éter de petróleo (0,1 g mL-1) foi 

transferida para uma cubeta de quartzo e submetida a leitura em um espectrofotômetro Lambda 

25 (Perkin–Elmer, USA), operando em modo varredura entre 200 e 700 nm com passo de 2 nm. 

O instrumento foi zerado com o solvente antes de adquirir o espectro da amostra. 

A determinação de β–caroteno foi realizada por calibração externa em 450 nm (Corbu, 

2019) . Uma solução estoque de β–caroteno (400 mg L-1) foi preparada em éter de petróleo. Em 

seguida, as absorbâncias de sete diluições preparadas a partir da solução estoque (5–160 mg L-

1) foram coletadas. Os valores das absorbâncias e concentrações foram diretamente 

proporcionais e altamente correlacionados por um ajuste linear (R²= 0,9956). O resultado foi 

expresso em mg de β–caroteno por grama de FL como a média de uma triplicata da leitura e o 

desvio padrão. 

 

4.2.2.5 Espectrometria na região do infravermelho vermelho com transformada de 

Fourier acoplada ao dispositivo de reflectância total atenuada 

O espectro de infravermelho da FL foi obtido utilizando um espectrômetro Spectrum 

Two (Perkin–Elmer, USA) equipado com um dispositivo de reflectância total atenuada (ATR) 

com cristal ZnSe. Os espectros foram adquiridos em temperatura ambiente, acumulando 64 

varreduras com resolução de 2 cm−1. 
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4.2.2.6 Espectrometria de ressonância magnética nuclear 

O espectro de ressonância magnética nuclear do protón (1H RMN) foi obtido em um 

espectrômetro Bruker Ascend 400 MHz (Bruker, USA) a 27 ºC. Uma alíquota da FL foi diluída 

em CDCl3 e transferida para um tubo de RMN de 5 mm. A aquisição foi realizada domínio de 

tempo; largura de pulso de 90°, 9,3 µs; largura espectral de 16 ppm e tempo de relaxação de 2 

s. Sessenta e quatro varreduras foram acumuladas para cada decaimento de indução livre. A 

correção da linha de base, obtenção dos deslocamentos químicos e áreas absolutas dos picos foi 

realizada utilizando software TopSpin 4.4.1 (Bruker, USA). 

 

4.2.3 Avaliação dos compostos voláteis extraídos da fração lipídica por cromatografia 

gasosa 

Os compostos voláteis foram extraídos, separados e identificados pela combinação 

das técnicas de extração por headspace e microextração em fase sólida com a cromatografia 

gasosa acoplada ao detector de espectrometria de massas (HS–SPME–GC–MS). O método 

descrito por Perez-Santaescolastica e colaboradores (2023) foi adaptado para a avaliação dos 

compostos voláteis. Inicialmente, os frascos de headspace contendo 0,1 g da FL foram 

incubados por 10 minutos a 45 ºC em agitador termostático. Em seguida, uma fibra de 

divinilbenzeno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) de 50 µm/ 30 µm de 

espessura (Supelco, Sigma-Aldrich, Bornem, Bélgica) foi exposta ao headspace por 50 min 

a 45 ºC e introduzida no sistema GC–MS com auxílio de um amostrador automático Pal 

System PAL RSI 85. 

Os analitos foram separados e identificados em um cromatógrafo a gás G3540A 

(Agilent Technologies, California, USA) acoplado ao detector de espectrometria de massas 

5977B (Agilent Technologies, California, USA), operando no modo de injeção splitless com 

liner ultra inerte (Sngl toper, Wool 5190-2293, USA), hélio como gás de arraste em fluxo 

constante de 0,6 mL min-1 e coluna de separação HP-5MS (30.0 m × 0.25 mm I.D x 0.25 μm, 

Restek®, Bellefonte, USA). A rampa de aquecimento foi programada para iniciar a 30 ºC e 

permanecer por 4 min, evoluindo para 50 ºC (2 ºC min-1), em seguida para 120°C (4 °C min-

1) e finalizando a 280 °C (15°C min-1). O sistema de injeção e a linha de transferência foram 

mantidos a 250 ºC. A corrente iônica total (70 eV) foi registrada na faixa de massa de 35 a 

350 m/z em modo varredura.   

Os dados foram avaliados através do software MassHunter Qualitative Analysis 10.0 

(Agilent Technologies, Califórnia, EUA). Os picos foram identificados comparando seus 

espectros de massa com o banco do National Institute of Standards and Technology (NIST, 
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versão 20, Gaithersburg, USA), com uma correspondência espectral expressa em pelo menos 

80% (Utrilla Vázquez, 2020). A identificação dos picos foi assistida pela determinação do 

índice de Kováts de padrões de alcanos (C8–C20) e sua comparação com dados disponíveis 

na literatura. Alguns compostos de interesse foram selecionados apenas com correspondência 

espectral. A estimativa do conteúdo de cada composto identificado foi calculada por meio da 

normalização das áreas dos cromatogramas utilizando os valores absolutos das integrações 

das áreas dos picos (Andrade et al., 2021).   

  

4.2.4 Avaliação do perfil de ácidos graxos por cromatografia gasosa e determinação dos 

índices de qualidade nutricional 

Os ésteres metílicos de ácidos graxos (EMAG) foram obtidos a partir da 

derivatização da FL com base no método descrito por Nascimento e colaboradores, 2022. A 

transesterificação dos lipídios totais foi realizada pela adição de uma alíquota da FL (0,025 

gramas) a uma solução metanólica de NaOH (0,5 M) e BF3 (12%, m v-1). Os EMAG foram 

extraídos com isooctano para a realização das análises cromatográficas.  

A separação dos EMAG foi realizada em cromatógrafo a gás acoplado ao detector 

de espectrometria de massas QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japão) equipado com coluna 

capilar Durabond (DB-23, 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm). Aproximadamente 1 µL de solução 

contendo os EMAG foi introduzido no sistema de injeção (230 ºC) operando em modo split 

com razão 1:50. A programação de temperatura do forno iniciou com 90 ºC e evoluiu com 

o seguinte gradiente de temperatura: 90–150 ºC (3 ºC min-1), 150–200 ºC (5 ºC min-1) e 200–

230 ºC (3 ºC min-1), utilizando hélio como gás de arraste (1 mL min-1). A corrente iônica 

total (70 eV) foi registrada na faixa de massa de 35 a 350 m/z em modo varredura. A 

identificação dos analitos foi realizada utilizando software GCMSsolution Ver.2.6. 

(Shimadzu, Kyoto, Japão), comparando os espectros de massa dos picos com uma biblioteca 

NIST (NIST, versão 20, Gaithersburg, USA) com pelo menos 80% de similaridade. A 

quantificação foi realizada pela normalização das áreas dos picos identificados na amostra. 

Com base no perfil de AG, as classes foram caracterizadas considerando os AG 

saturados (SFA, AG sem ligações duplas), AG monoinsaturados (MUFA, AG com uma 

única ligação dupla), AG polinsaturados (PUFA, AG com 2 ou mais ligações duplas) e AG 

insaturados (UFA, todos os AG com ligações duplas). 

Os índices de aterogenicidade (AI), trombogenicidade (TI), 

hiporcolesterolemia/hipercolesterolemia (h/H) e oxidabilidade (COX) foram calculados com 
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base no perfil de AG obtidos por cromatografia gasosa de acordo com as equações 2 (Ulbricht, 

1991), 3 (Fernández, 2007), 4 (Fernández, 2007), 5 (Fernández, 2014) respectivamente. 

 

 𝐴𝐼 =  
[(𝐶12:0 + ( 4 ∗  𝐶14:0) + 𝐶16:0)]

(𝑃𝑈𝐹𝐴 + 𝑀𝑈𝐹𝐴)
 Eq. 2 

 𝑇𝐼 =  
(𝐶14:0 + 𝐶16:0 + 𝐶18:0)

[(0,5 ∗ 𝑀𝑈𝐹𝐴) + (0,5 ∗ 𝑛6 − 𝑃𝑈𝐹𝐴) + (3 ∗ 𝑛3 − 𝑃𝑈𝐹𝐴) + (
𝑛3
𝑛6)

 Eq. 3 

 
ℎ

𝐻
=  

(𝐶18:1 + 𝛴𝑃𝑈𝐹𝐴)

(𝐶12:0 + 𝐶14:0 + 𝐶16:0)
 Eq. 4 

 𝐶𝑂𝑋 =  
(𝐶18:1) + (10,3 ∗  𝐶18:2) + (21,6 ∗ 𝐶18:3)

100
 Eq. 5 

 

4.2.5 Análises térmicas 

4.2.5.1 Termogravimetria e calorimetria exploratória diferencial 

As análises de termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) foram realizadas em um analisador térmico 

simultâneo modelo SDT650 (TA Instruments, USA). Aproximadamente 7 mg da FL foram 

pesados em cadinho de alumina para líquidos e submetidos a análise com atmosfera de ar 

sintético (50 mL min-1) e razão de aquecimento de 10 °C min-1 na faixa de 25–700 °C. As 

medidas de onset e pico foram adquiridas a partir das curvas obtidas utilizando o software 

TRIOS (TA Instruments, USA). 

 

4.2.5.2 Transições de fusão e cristalização avaliadas por calorimetria exploratória 

diferencial 

DSC modelo Q100 (TA Instruments, USA) equipado com uma unidade de resfriamento 

RCS 40. Aproximadamente 3 mg da FL foram pesadas em cadinho hermético de alumínio e 

submetidos a um ciclo térmico de aquecimento de 30 ºC a 60 ºC (4 ºC min-1), seguido de 

resfriamento de 60 ºC a -40 ºC (4 ºC min-1) e um segundo aquecimento de -40 ºC a 60 ºC (4 ºC 

min-1), em fluxo constante de N2 (40 mL min-1). As medidas de onset e pico foram adquiridas 

utilizando o software TRIOS (TA Instruments, USA). 
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O teste de OOT foi realizado utilizando aproximadamente 3 mg de amostra pesada em 

cadinho de alumina aberto e razão de aquecimento de 10 ºC min-1, entre 25–300 ºC. Duas 

corridas foram realizadas com atmosferas de oxigênio e ar sintético, ambas com fluxo 

constante de 50 mL min-1. A avaliação de OIT foi realizada com aproximadamente 3 mg de 

amostra, em cadinho de alumina aberto, com transição de atmosfera dinâmica (50 mL min-1) 

durante a corrida. O ensaio iniciou em atmosfera de nitrogênio, com temperatura inicial de 50 

°C, evoluindo para 160 ºC (20.0 ºC min-1) mantidos por 5 minutos. Na sequência, a atmosfera 

do forno foi substituída por oxigênio e mantendo os 160 ºC por 100 minutos. As 

determinações de temperatura onset (Tonset) dos eventos térmicos foram realizadas pelo 

software TRIOS (TA Instruments, USA). 

 

4.2.5.3 Período de indução por Rancimat e por PetroOXY 

O período de indução da FL foi avaliado de acordo com o método Rancimat oficial 

AOCS Cd 12b-92. Dois gramas da FL foram oxidados em um equipamento Rancimat 

(Metrohm 873, Herisau, Suiça) a 110 ºC, sob fluxo constante de ar sintético de 10 L h-1. O 

período de indução foi determinado utilizando software Racimat software 1.1, a partir do 

ponto de inflexão da curva de condutividade elétrica (µs cm-1) em função do tempo (h). 

Adicionalmente, o período de indução da FL também foi avaliado seguindo o método 

PetroOXY ASTM D7545-09. Cinco mililitros da FL foram aquecidos na câmara de ensaio 

pressurizada com oxigênio (700 kPa) a 110 ºC em um analisador PetroOXY (Petrotest 

Instruments, Alemanha). O período de indução foi determinado a partir da relação de 

consumo de oxigênio da amostra e o tempo de queda de pressão no sistema em 10%.  

 

4.2.5.4 Avaliação da composição centesimal do sólido remanescente da extração por 

prensagem 

A composição centesimal do sólido remanescente após a prensagem foi avaliada 

seguindo o método oficial da AOAC. O teor de proteínas foi determinado pelo método 

clássico de Kjeldahl, utilizando o 4,76 como fator de conversão (Janssen, 2017: AOAC 

International, 2019). O teor de lipídios foi determinado por gravimetria após extração pelo 

método de Bligh–Dyer. Os teores de fibras e cinzas totais foram determinados por gravimetria 

após extração por detergente ácido e utilizando um forno mufla (Lavoisier 402-D, São Paulo, 

Brazil) a 550 ºC, respectivamente. O teor de carboidratos foi determinado a partir do cálculo 
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pela diferença das frações centesimais.  

 

5 RESULTADOS 

5.1 Rendimento da extração da fração lipídica 

O rendimento do processo de extração da FL por prensagem foi de 36% (m m-1). 

Esse resultado foi ~ 16% maior em relação a extração por prensagem a frio realizada em 

larvas de Hermetia illucens (Srisuksai, 2024: Surendra, 2016) e pode ser explicado pelas 

diferenças anatômicas e fisiológicas entre as espécies.  

A quantidade e composição do fat body e epicutícula (Shaw, 1963) nas larvas dos 

insetos, por exemplo, influenciam diretamente no rendimento de extração das FL. A maioria 

dos lipídios dos insetos estão armazenados na forma de triacilglicerídeo (TAG), uma 

molécula biossintetizada a partir de carboidratos, proteínas e AG livres. Como a biossíntese 

dos TAG ocorre majoritariamente no fat body, quanto mais abundante esse tecido nas larvas, 

maior será o rendimento de extração da FL. A epicutícula e suas subcamadas de cuticulina 

e de cera, são compostas essencialmente de lipídios integrados em um complexo proteína-

polifenol responsáveis pela integridade estrutural do exoesqueleto dos insetos e por prevenir 

a desidratação (Chapman, 2012). 

Além das diferenças anatômicas e fisiológicas das larvas dos insetos, os baixos teores 

de fibra (i.e., <10% m m-1) são apontados como possíveis responsáveis pela diminuição da 

contrapressão nas prensas mecânicas, diminuindo o rendimento de extração da FL. Nas 

prensas mecânicas modernas, a extração da FL pode ser favorecida com o aumento 

controlado da temperatura para favorecer a fusão dos lipídios e consequente escoamento. 

Vale a pena ressaltar que a FL extraída por prensagem contém não apenas lipídios 

estruturais e utilizados como fonte energética pelos insetos, mas outros compostos de natureza 

lipofílica como, por exemplo, esteróis, vitaminas e metabólitos secundários que são 

solubilizados no conteúdo líquido durante a prensagem mecânica. As FL extraídas também 

não estão isentas de sólidos dispersos oriundos da fragmentação dos tecidos. 

 

5.2 Avaliação das características físico-químicas da fração lipídica 

5.2.1 Colorimetria, índice de acidez e índice de peroxidação 

Os resultados da avaliação colorimétrica da FL estão apresentados na Tabela 1. Os 

resultados do ensaio colorimétrico são consistentes com o amarelo claro notado na inspeção 

visual da FL, um atributo típico de óleos edíveis (Lee, 2022). A FL apresentou o parâmetro L* 
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relativamente elevado quando comparado a outras frações lipídicas extraídas de insetos, como 

o T. molitor (Jeon, 2016: Son, 2020). Scores do parâmetro L* próximos a 90 são considerados 

elevados e caracterizam amostras de óleos edíveis ou frações lipídicas claras de elevado 

potencial tecnológico (Ramos Escudero, 2019), pois estão frequentemente associados a 

percepção de um produto fresco. Os valores dos parâmetros a* e b* encontrados nesse estudo 

foram comparáveis aos da fração lipídica extraída da pupa de Bombyx mori (Chantakun, 2024). 

Os scores do parâmetro b próximos a 80 estão associados à presença de biomoléculas como, 

por exemplo, os carotenoides. Apesar de os insetos aparentemente não serem capazes de 

biosintetizar carotenoides, eles podem ingerir e bioacumular esses compostos por meio da 

alimentação. 

A FL apresentou IA de cerca de 5 vezes o valor máximo aceitável para óleos prensados 

a frio e não refinados de 4,0 miligramas de KOH grama de óleo-1 (CODEZ ALIMENTARIUS, 

2024) (Tabela 1). O elevado IA foi associado ao emprego de temperatura (40 ºC) na prensa, 

para auxiliar na extração da FL. A combinação da pressão e temperatura pode ter auxiliado na 

hidrólise dos TAG, resultando no aumento de AG livres (Siow, 2021) que são diretamente 

proporcionais ao IA já que o método tem como princípio uma reação de neutralização.  

 

Tabela 1 – Avaliação colorimétrica (L*, a* e b*), índices de acidez e de peroxidação da 

fração lipídica extraída de Z. atratus por prensagem 

L* 83,71 ± 0,247 

a* 17,56 ± 0,26 

b* 88,13 ± 0,41 

Índice de acidez (mg de KOH g de óleo-1) 20,06 ± 0,06  

Índice de peroxidação (mEq Kg-1) 1,50 ± 0,27 

 L = lightness; a = redness; b = yellowness. 

 

Siow e colaboradores, 2021 reportaram um valor de IA (21,57 mg KOH g-1) semelhante 

ao encontrado nesse estudo (Tabela 1) para um óleo extraído de T. molitor utilizando éter de 

petróleo em aparato Soxhlet a 50 ºC por 5 horas, corroborando a hipótese da hidrólise dos TAG 

e liberação dos AG. Jeon e colaboradores, 2016, Son e colaboradores, 2020  e Zheng e 

colaboradores, 2013 reportaram IA dos óleos extraídos a frio das larvas de T. molitor utilizando 

n-hexano, de 0,93, 2,6 e 7,6 mg de KOH g de óleo-1, respectivamente. Leung e colaboradores, 

2012 (Leung, 2012) reportaram IA dos óleos extraídos a frio das larvas de Z. atratus utilizando 
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n-hexano, de 2,17 mg de KOH g de óleo-1. As evidentes discrepâncias entre os valores de IA 

analisadas em diferentes estudos que utilizaram métodos de extração a frio e temperaturas de 

até 50 ºC, reforçam a hipótese da liberação dos AG pela hidrólise dos TAG com consequente 

aumento no IA.  

A FL apresentou índice de peroxidação de aproximadamente um décimo do valor 

máximo aceitável para óleos prensados a frio e não refinados de 15 mEq de O2 Kg-1 (Tabela 

1). O baixo valor de índice de peroxidação foi atribuído ao baixo teor de umidade das larvas 

liofilizadas (2%) e ao processo de prensagem com temperatura amena (40 ºC). Assim como 

o IA, o IP também serve como um indicador da qualidade do óleo. Os valores mais baixos 

de IP implicam em qualidade superior do óleo devido à oxidação e rancidez reduzidas. A 

oxidação ocorre quando os óleos são expostos ao oxigênio, resultando na formação de 

hidroperóxidos como produtos primários de oxidação antes de se decomporem em 

compostos de baixa massa molecular com flavor ruim (Shahidi, 2022). 

Phuah e colaboradores, 2024 (Phuah, 2024) , reportaram índices de peroxidação de 

óleos obtidos por extração líquido-líquido em um sistema de água-tert-butanol acidificado 

(1:1 v v-1, pH 4,5) de 34,59 mEq Kg-1 (R. ferrugineus), 16,83 mEq Kg-1 (Z. morio) e 50,50 

mEq Kg-1 (A. domesticus). Apesar da escassez de dados de IP avaliados nas FL das larvas 

de Z. atratus, o alto teor de água utilizado por Phuah e colaboradores, 2024 na extração 

líquido-líquido corroboram o aumento expressivo no IP quando comparados ao obtido nesse 

estudo. Sieger e colaboradores, 2017 (Siger, 2017), também reportaram a direta 

proporcionalidade entre os IP e os teores de umidade e as temperaturas de secagem das 

sementes de canola submetidas a prensagem a frio e a quente.  

Apesar de o baixo valor IP ser bem explicado pelas condições de obtenção e análise 

da FL fresca, a ação de compostos antioxidantes não está excluída. Os antioxidantes 

eliminam radicais livres, como por exemplo, os radicais lipídicos alquil hidroxila ou 

lipídicos peroxila. Adicionalmente, também extinguem o oxigênio singlete. A estabilização 

de radicais livres ou moléculas reativas ocorre pela doação de átomos de hidrogênio dos 

antioxidantes e resultam em produtos de reação mais estáveis. No geral, a existência de 

antioxidantes limita a oxidação em gorduras e óleos, resultando em valores de oxidação 

secundária mais baixos (Ugur, 2020). 

Portanto, os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam o potencial de aplicação 

industrial da FL extraída das larvas de Z. atratus por seus atributos de cor e baixo valor de 

peroxidação, apesar do alto valor IA. 

 



 

34 

5.2.2 Espectroscopias nas regiões do Uv–visível, infravermelho médio e de 1H RMN. 

A Figura 1 mostra o espectro de absorção nas regiões do UV e visível da FL. A varredura 

na região do Uv até ~ 315 nm apresenta absorbância muito alta que pode ser associada à 

abundância dos grupos carbonila e etilênicos, típicos de AG esterificados ao TAG e dos grupos 

carboxila de AG livres (Burr, 1941: Didham, 2019). Além desses, os aldeídos, cetonas, 

compostos carbonílicos α, β insaturados e dienos conjugados também absorvem entre 280 nm 

e 320 nm e podem estar presentes em amostras de natureza lipídica como a FL, contribuindo 

para o aumento do sinal e até saturação da resposta do detector.  

A alta absorção até ~ 315 nm resulta da convolução de sinais que dificulta a 

interpretação nessa região espectral. Em contraste, a região do visível permite a distinção de 

algumas bandas espectrais com máximos em 401 nm, 426 nm, 449 nm e 473 nm (Figura 1). 

Essa avaliação preliminar da FL fornece indícios da presença de compostos minoritários que 

podem ter sido eluídos juntamente com os lipídios durante o processo de prensagem como, por 

exemplo, os carotenoides que são muito lipofílicos (Zanqui, 2021; Cruz, 2023). 

A classe dos carotenoides contém mais de 600 compostos de ocorrência natural 

sintetizados por plantas, algas e bactérias que podem ser bioacumulados por alguns insetos 

(Borel, 2021). Esses compostos apresentam cores variáveis entre o amarelo, vermelho e laranja, 

portanto, podem dar origem às bandas espectrais notadas entre 400 nm e 500 nm (Scott, 2001), 

como pode ser visto na Figura 1. A amostra apresentou 16,75 ± 1,73 mg de β-caroteno 100 g-1 

de FL, um valor comparável aos óleos de chia (~ 23 mg 100 g-1) e gergelim (~ 27 mg 100 g-

1), inferior a oleína de palma crua (~ 70 mg 100 g-1) (Ng, 2016) e superior ao óleo das larvas 

de H. ilucens (0,45 mg 100 g-1). Além do teor de β-caroteno reportado, vale a pena ressaltar a 

presença de outros cromóforos não quantificados entre 400 nm e 500 nm que devem 

corresponder aos outros carotenoides presentes na FL corroborando o resultado do parâmetro b 

da colorimetria (seção 3.2.1).  
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Figura 1 – Espectro Uv-visível da fração lipídica extraída das larvas de Z. atratus. 

 

A Figura 2 mostra o espectro de infravermelho da FL. O perfil espectral obtido é 

consistente com a presença do TAG como componente majoritário na FL que é uma molécula 

importante em óleos e gorduras edíveis (Yang, 2005). As bandas espectrais correspondentes 

aos modos de vibração típicos dos TAG esterificados com diferentes tipos de AG podem ser 

observadas em torno de 2922 cm-1 (alongamento C–H assimétrico), 2854 cm-1 (alongamento 

C–H simétrico), 1744 cm-1 (alongamento C=O), 1448 cm-1 (dobramento C–H em tesoura), 1162 

cm-1 (alongamento C–O e dobramento C–H) e 694 cm-1 (dobramento C–H fora do plano) 

(Mendez-Sanchez, 2024; Santos, 2021). Nós também observamos duas absorções convoluídas 

com máximos em 3060 cm-1 e 3026 cm-1, pouco reportadas nesse tipo de amostra que 

correspondem a estiramentos =C–H. (Malek, 2019) 

As bandas com máximos em 752 cm-1 e 540 cm-1 foram associadas aos estiramentos 

simétricos P–O–P e dobramentos O–P–O (Mohan Babu, 2020). Apesar de não apresentarem 

correlações óbvias com a estrutura do TAG, as absorções em 752 cm-1 e 540 cm-1 reforçam a 

hipótese da presença de compostos minoritários na FL, como os fosfolipídios.  
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Figura 2 – Espectro de infravermelho da fração lipídica extraída das larvas de Z. atratus. 

 

A Figura 3 mostra o espectro de RMN de 1H da FL. Os dez sinais identificados oriundos 

de prótons em diferentes ambientes químicos apresentaram intensidades variáveis. A atribuição 

dos sinais pode ser vista na Tabela 2. Nós comparamos os sinais espectroscópicos observados 

nesse estudo com os reportados por Guillén e Ruiz, 2003 em um estudo avançado de 1H RMN 

envolvendo 14 óleos edíveis.  

O sinal 1 consiste na sobreposição de um tripleto de prótons de grupos metila saturados 

com grupos acil dos ácidos oleico e linoleico (0,83–0,93 ppm). O sinal 2 corresponde a um 

tripleto devido aos prótons metílicos dos grupos acil n-3 e aparece entre 0,93–1,03 ppm. O sinal 

3 de maior intensidade relativa, está atribuído aos prótons dos grupos metileno na posição β, ou 

mais distante, dos grupos olefínicos, ou na posição γ, em relação ao éster do ácido graxo no 

TAG (1,22 –1,42 ppm). Os sinais 4 e 6 são atribuídos aos prótons metilênicos nas posições β e 

α, em relação ao éster do ácido graxo no TAG (1,52–1,70 ppm e 2,23–2,36 ppm, 

respetivamente). O sinal 5, está atribuído aos prótons α metilênicos em relação a uma única 

insaturação, também conhecidos como prótons alílicos (1,94–2,14 ppm). O sinal 7 é oriundo de 

uma convolução de sinais de prótons α metilênicos em relação a duas insaturações, conhecidos 

como prótons bis-alílicos (2.70–2,84 ppm). O sinal 8 é oriundo de prótons dos carbonos 1 e 3 

do glicerol (4,10–4,32 ppm). O sinal 9 é oriundo dos prótons do carbono 2 do glicerol (5,20–

5,26 ppm) que está muito próximo ao sinal 10 atribuído aos prótons olefínicos de diferentes 
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grupos acila (5,26–5,40 ppm). O sinal de baixa intensidade relativa observado em campo baixo 

(7,27 ppm) foi atribuído ao conteúdo residual de clorofórmio em CDCl3 (NMR, 2024). 

A combinação das espectroscopias Uv-vis, FTIR–ATR e 1H RMN define a FL extraída 

das larvas de Z. atratus como um conteúdo majoritário do TAG esterificado com AG saturados 

e insaturados. Apesar de limitados pela convolução de sinais, as técnicas espectroscópicas 

utilizadas também demonstraram a presença de compostos minoritários. Além dos 

carotenoides, os lipídios extraídos de insetos também podem conter fosfolipídios, tocoferóis, 

tocotrienois, compostos fenólicos e esteróis (Cruz, 2025). 

 

 

Figura 3 – Espectro de ressonância magnética nuclear de 1H da fração lipídica extraída das 

larvas de Z. atratus. 

  

Tabela 2 – Atribuição dos sinais espectroscópicos de 1H RMN com os grupos funcionais e 

descrição da correspondência estrutural 

Sinal 
Deslocamento 

químico (ppm) 

Correspondência 

estrutural 

Descrição da correspondência 

estrutural 

1 0,83–0,93 –CH3 Saturados e de cadeias acil 

2 0,93–1,03 –CH3 Cadeias acil do ácido linolênico 

3 1,22 –1,42 –(CH2)n Cadeias acil 
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4 1,52–1,70 –OCO–CH2–CH2– Cadeias acil 

5 1,94–2,14 –CH2–CH=CH– Cadeias acil 

6 2,23–2,36 –OCO–CH2– Cadeias acil 

7 2.70–2,84 =HC–CH2–CH= Cadeias acil 

8 4,10–4,32 –CH2OCOR C1 e C3 do glicerol 

9 5,20–5,26 –CHOCOR C2 do glicerol 

10 5,26–5,40 –CH=CH– Cadeias acil 

Os dados da Tabela 2 são baseados em Guillén, 2003 

 

5.2.3 Análise de compostos voláteis 

Cinquenta compostos voláteis foram identificados na FL extraída de Z. atratus por 

HS–SPME–GC–MS. Os analitos identificados foram classificados em 13 grupos químicos 

(Figura 4). Apesar da necessidade de procedimentos de calibração e validação para a 

quantificação dos analitos, a técnica de HS–SPME–GC–MS tem sido utilizada para a 

estimativa das quantidades relativas dos compostos voláteis em insetos edíveis (Hospital, 

2012). A etapa de adsorção dos analitos volatilizados no headspace pela fibra de SPME é 

determinante no perfil de compostos voláteis. Nós priorizamos a comparação do perfil de 

compostos voláteis obtido nesse estudo com outros previamente reportados na literatura 

(Tzompa-sosa, 2019; Zolnierczyk, 2021) que também utilizaram uma fibra de 

DVB/CAR/PDMS e condições de pré-concentração de amostra similares. 

O grupo dos álcoois apresentou maior conteúdo (24,81%) principalmente pela 

presença de 1-decanol (73,68%), responsável pelos aromas de gordura e óleo. Esse achado 

corrobora a nossa percepção durante a extração e manipulação da FL de Z. atratus em 

laboratório. O 2,3-butanediol (10,57%) também foi identificado, sendo responsável pelos 

aromas de manteiga de cacau, doce, frutas e floral (Tabela 3). Esses mesmos compostos foram 

identificados por Perez-Santaescolastica e colaboradores (2023) no óleo proveniente de T. 

molitor. 

O grupo das amidas e o indol foi o segundo com maior conteúdo (22,68%), com a 

predominância de 5-Amino-1-metil-1H-pirazol-4-carboxamida (83,5%) e do indol (16,5%). 

De uma maneira geral, os compostos classificados no grupo das amidas estão frequentemente 

associados a perceções de odor desagradáveis nos produtos destinados a consumo humano. O 

indol, por exemplo, pode conferir odor fecal quanto maior for a sua concentração (Perez-

Santaescolastica, 2022) 

Os grupos dos fenóis (9,16%), hidrocarbonetos (8,26%) e pirazinas (7,91%) aparecem 
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em menor proporção em relação aos álcoois e amidas (Figura 4). Dentre os compostos 

identificados nesses três grupos, a 2,5-metilpirazina (71,24%), trimetilpirazina (12,74%), 

metilpirazina (9,01%) e 2-etil-6-metilpirazina (7,01%) (Tabela 3) podem aumentar o 

potencial de aceitação da FL por serem associadas à percepção do sabor cozido e assado aos 

alimentos. Zołnierczyk & Szumny (2021), avaliaram o impacto do assamento das larvas de 

Z. atratus no perfil de compostos voláteis por HS–SPME–GC–MS. Dentre os 48 compostos 

identificados, a predominância de pirazinas e compostos carbonílicos foi associada ao aroma 

de pratos assados baseados em carne, batatas e pão. A 2,5-metilpirazina, por exemplo, está 

associada a percepção do aroma de queimado e os autores classificaram a larva assada com 

“cheiro intenso de bacon assado”, agradável ao paladar.  

O grupo dos ésteres (5,20%) foi caracterizados pela presença de octanoato de etila 

(68,40%) e acetato de decila (18,72%) que estão associados a percepção do odor característico 

das gorduras e algumas frutas. No grupo das cetonas, (4,45%), a presença de acetoína 

(74,29%), 2-heptanona (24,16%) e 5-metil-3-hexen-2-ona (1,55%) pode conferir boa 

aceitação sensorial da FL por serem associadas a aromas de especiarias. No grupo de aldeídos 

(3,16%), foram encontrados o nonanal (52,45%), heptanal (12,21%) e benzaldeído (12,40%), 

associados a percepção do odor característico das gorduras e odores cítricos (Tabela 3). Liu e 

colaboradores, 2020, Liu e colaboradores, 2020 e Silva e colaboradores, 2020, reportaram que 

os aldeídos lineares como, por exemplo, o heptanal e nonanal, podem resultar da degradação 

oxidativa de gorduras insaturadas e AG livres, principalmente os ácidos oleico, linoleico e 

araquidônico. Os aldeídos ramificados como o benzaldeído são oriundos das reações de 

Maillard e degradações de Strecker. A predominância de aldeídos lineares reportadas na 

Tabela 3 corroboram os achados de Perez-Santaescolastica e colaboradores, 2022 que 

destacam que quase metade dos aldeídos identificados em óleo de insetos são de estrutura 

linear. 

Nos grupos de monoterpenos (3,03%), furanos (0,94%) e ácido (0,97%) foram 

detectados a presença de 3-careno (64,32%), β-sabineno (15,96%), D-limoneno (12,07%) e p-

cimeno (7,65%). Além de estarem associados a odores característicos, como por exemplo, o 

cítrico, esses compostos são conhecidos por suas propriedades antioxidantes e 

anticarcinogênicas. 

Além do indol, outros compostos identificados no grupo dos fenóis, como o fenol 

(88,04%) e o guaiacol (3,50%) podem estar associados aos off-flavors na FL extraída. A 

percepção de aromas de alimentos queimados, por exemplo, pode impactar negativamente na 
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aceitação do produto pelo consumidor. 

Apesar de o grupo dos álcoois e amidas terem apresentado as maiores áreas relativas, os 

hidrocarbonetos e aldeídos apresentaram a maior variedade de compostos identificados (Figura 

4, Tabela 3). A susceptibilidade dos AG livres na FL aos processos de rancidez oxidativa 

frequentemente resultam em compostos de massa molecular inferior, como os hidrocarbonetos 

e aldeídos identificados (Tabela 3). O elevado índice de acidez da FL (Tabela 1) corrobora a 

presença dos produtos de hidrólise dos AG. Liu e colaboradores, 2020, reportaram que a maior 

variedade de compostos voláteis presentes em óleos edíveis pode ser decorrente de um elevado 

conteúdo de AG insaturados. O ácido linolênico, por exemplo, é um ácido graxo altamente 

suscetível à oxidação podendo gerar substâncias voláteis, mesmo em temperatura ambiente. 

Os compostos voláteis são gerados a partir de diversas reações complexas, incluindo 

fermentação de carboidratos e processos proteolíticos e lipolíticos. Além disso, AG livres, 

aminoácidos e peptídeos atuam como substratos para reações subsequentes, como oxidação, 

degradação de Strecker e reações de Maillard, que são expressivamente influenciadas pelo 

processamento, especialmente por tratamentos térmicos. Como resultado, diversos compostos 

voláteis são produzidos, conferindo características aromáticas distintas do produto conservado. 

Apesar da identificação de 50 analitos na FL extraída, nem todos os compostos voláteis 

contribuem substancialmente para na percepção do aroma, como por exemplo, os 

hidrocarbonetos, que por serem inodoros não estão associados a percepção de aromas. 

Portanto, a caracterização dos compostos voláteis da FL extraída das larvas de Z. 

atratus é fundamental para futuras aplicações industriais deste produto, pois a aceitação 

sensorial está intimamente relacionada aos aromas e sabores desenvolvidos pelas substâncias 

voláteis. Adicionalmente, a caracterização dos compostos voláteis é fundamental para o 

direcionamento e aplicação de técnicas de processamento como refinamento, desacidificação, 

branqueamento e desodorização, amplamente utilizadas na indústria. Essas técnicas podem 

modular os aspectos sensoriais da FL extraída, favorecendo o seu uso em alimentos, rações e 

cosméticos. 
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Figura 4 – Compostos voláteis da FL analisados por HS–SPME–GC–MS. Proporções 

relativas dos compostos identificados e classificados em 13 grupos químicos obtidas por 

normalização das áreas dos picos 

 

Tabela 3 – Compostos voláteis da FL extraída das larvas de Z. atratus analisados por 

HS–SPME–GC–MS 

Grupo 
Tr 

(min) 
Composto Descrição do odor* 

Área dos picos 

(%) 

Ácidos     

1 40,52 n-Decanoic acid - 100,00 

Álcoois     

2 7,77 2,3-Butanediol 
Manteiga de cacau, doce, 

frutado, floral 
10,57 

3 24,46 
1-(2-metóxi-1-metiletóxi)-2-

propanol 
- 5,91 

4 33,58 1-(2-Butoxietoxi)-etanol - 8,46 

5 37,02 1-Decanol Gordura, óleo 73,68 

6 42,62 1-Dodecanol - 1,38 

Aldeídos     

7 14,43 Heptanal Cítrico, gordura, noz 21,21 

8 19,21 Benzaldeído 

Amêndoa amarga, açúcar 

queimado, cereja, malte, 

pimenta torrada 

12,40 

9 25,06 5-Etilciclopent-1- - 3,86 
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enecarboxaldeído 

10 25,89 Benzenoacetaldeído - 5,19 

11 29,54 Nonanal Gordura, floral, limão 52,45 

12 32,22 4-Etilbenzaldeído  13,89 

Amidas     

13 37,82 Indol Queimado, naftalina, fecal 16,50 

14 39,49 
5-Amino-1-metil-1H-pirazol-

4-carboxamida 
- 83,50 

Ester     

15 33,97 Octanoato de etila 
Damasco, brandy, gordura, 

floral, abacaxi 
68,40 

16 41,45 Acetato de decila Óleo, laranja 18,72 

17 44,27 Dietil ftalato  12,88 

Éter     

18 46,38 Éter difenílico de etilenoglicol - 100,00 

Furanos     

19 22,41 2-Pentifurano 
Manteiga, floral, fruta, 

feijão verde 
84,13 

20 33,07 2-Metilbenzofurano  15,87 

Hidrocarbonet

os 
    

21 11,41 Etilbenzeno - 2,55 

22 11,91 p-xileno - 5,50 

23 13,43 1,3-dimetil-benzeno - 2,87 

24 14,24 Nonano - 2,97 

25 26,13 Decahidro-naftaleno - 0,79 

26 27,20 1-metil-4-n-propilbenzeno - 6,15 

27 27,33 2-metildecano - 6,67 

28 27,82 1-Ethyl-3,5-dimethylbenzene - 2,02 

29 29,31 Undecano - 7,72 

30 30,21 2-Metildecalina - 0,90 

31 31,61 1,2,3,4-Tetrametilbenzeno - 8,06 

32 37,70 2-Metilnaftaleno - 7,54 

33 40,62 1,2,4-Trimetoxibenzeno - 2,16 

34 42,85 1-Pentadeceno - 44,11 

Cetonas     

35 4,44 Acetoína 
Manteiga, cremoso, 

pimenta verde 
74,29 

56 4,89 5-metil-3-hexen-2-ona Fruta 1,55 

37 13,73 2-heptanona Queijo azul, fruta, noz 24,60 

Monoterpenos     

38 20,54 β-sabineno - 15,96 

39 23,44 3-careno - 64,32 

40 24,80 D-limoneno Citrus, menta 12,07 

41 27,89 p-cimeno Citrus, solvente 7,65 

Outros     

42 2,64 Triclorometano - 50,64 

43 15,50 Oxima metoxi fenil - 49,36 

Fenóis     
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44 22,04 Fenol - 88,04 

45 28,58 Guaiacol (2-metoxifenol) Queimado, fenol, madeira 3,50 

46 32,69 3-etilfenol - 8,46 

Pirazinas     

47 9,36 Metilpirazina 
Alimento cozido, cacau, 

avelã, nozes assadas, 

chocolate, torrado 

9,01 

48 14,82 2,5-dimetilpirazina 71,24 

49 23,06 2-etil-6-metilpirazina 7,01 

50 23,15 Trimetilpirazina 12,74 
*A descrição dos odores da Tabela 3 está baseada no trabalho de Perez-Santaescolastica e colaboradores, 2022. 

 

5.2.4 Determinação do perfil de ácidos graxos e índices de qualidade nutricional 

Treze AG foram identificados na FL extraída de Z. atratus (Tabela 4). O ácido 

palmítico foi o mais abundante (C16:0, 36%) seguido dos ácidos oléico (C18:1n-9, 29%) e 

linoléico (C18:2n-6, 22%) que somados representaram quase 90% do perfil de AG avaliado. 

Tanto Nascimento e colaboradores, 2022 quanto Araújo e colaboradores, 2019 também 

reportaram perfis de AG de larvas da mesma espécie semelhantes ao avaliado nesse estudo 

(Araujo, 2019). 

A proporção dos AG identificados na Tabela 4 parece corroborar as suas origens 

considerando a dieta e biossíntese nos insetos. A biossíntese de AG tem como produto 

majoritário o C16:0 que encerra o ciclo de reações catalisadas pelas enzimas do complexo 

ácido graxo sintase após formar um ácido graxo saturado de 16 carbonos (Menendez, 2007). 

O ácido esteárico (C18:0) é comumente encontrado em gorduras animais por resultar da 

elongação de cadeia realizada pela enzima palmitoil coenzima A (Dinh, 2021), muito embora 

não apresente nenhuma relação óbvia com reações de biohidrogenação no trato digestivo dos 

insetos. Os ácidos graxos insaturados como, por exemplo, o C18:1n-9 e C18:2n-6 são 

ingeridos na dieta e provavelmente não sofrem biohidrogenação, como nos animais 

ruminantes. 

A determinação do perfil de AG de óleos edíveis e frações lipídicas extraídas de 

insetos é fundamental para antecipar potenciais aplicações industriais e para consumo humano 

e animal (Lorenzo, 2016). A preponderância de AG insaturados faz com que óleos edíveis e 

a FL estejam mais susceptíveis a degradações de natureza oxidativa (Maszewska, 2018). 

Além disso, os métodos de extração também podem alterar a qualidade das FL obtidas. As 

técnicas de extração baseadas em fluidos supercríticos como, por exemplo, o CO2 

(Kieronczyk, 2018) e n-propano pressurizado, tendem a conservar a qualidade intrínseca dos 

lipídios com elevados rendimentos de extração, mas não estão amplamente disponíveis pois 

envolvem custos elevados. As extrações realizadas em prensas mecânicas também são 
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conhecidas por conservar a qualidade intrínseca dos lipídios, mas apresentam os menores 

rendimentos de extração.  

A FL apresentou aproximadamente 54% de UFA e 45% de SFA (Tabela 4). O perfil 

de AG da FL apresenta maior teor de SFA (~ 45%) e menor teor de MUFA (~ 31%) quando 

comparado com perfil de AG dos óleos de T. molitor e Z. morio (SFA ~ 35% e MUFA ~ 42%) 

(Dragojlovic, 2022) e dos óleos de oliva (SFA ~18%, MUFA 74%) (Figueiredo, 2024; Assy, 

2010), indicando potencial estabilidade oxidativa. O teor de PUFA da FL (~23%, Tabela 4) é 

comparável ao de outros insetos como T. molitor e Z. morio (24%–37%). 

Os índices de qualidade nutricional são calculados a partir do perfil de AG. As 

métricas AI, TI e h/H são utilizadas como indicadores preditivos do risco de eventos 

cardiovasculares como, por exemplo, o aumento da incidência de aterosclerose, formação de 

coágulos e trombose (Mlcek, 2019; Kourimska, 2022). Quanto menores os índices de AI e TI, 

maior a qualidade nutricional do produto avaliado (Galgowska, 2022). Apesar de ainda não 

existirem recomendações oficiais (Lawal, 2022), os valores AI e TI> 4 em uma escala de 0 a 

8, já são considerados altos e associados a riscos para a saúde cardíaca. Os índices de AI 

(0,39) e TI (0,28) calculados para os lipídios da dieta dos esquimós são considerados 

referências, pois são oriundos da dieta de uma população com incidência muito baixa de 

doenças coronarianas. 

A FL apresentou AI e TI de 0,78 e 2,34, respectivamente (Tabela 4). O valor de AI da 

FL corrobora com os valores reportados para os lipídios extraídos das larvas de H. ilucens 

(0,68) em contraste com T. molitor (2,75). O valor de TI foi superior aos das larvas de H. 

ilucens (0.58) e T. molitor (0.74). Como já discutido por Lawal e colaboradores, 2022, os 

lipídios extraídos dos insetos, em sua maioria, apresentam valores de AI e TI elevados quando 

comparados aos óleos vegetais já utilizados na dieta humana como, por exemplo, o óleo de 

soja (AI 0,11; TI 0.4) e o óleo de oliva (AI 0,16; TI 0,39). Apesar disso, a utilização da FL 

para consumo humano e animal não está descartada desde que seja feito um balanço na dieta. 

Quanto maior a razão h/H, melhor a qualidade nutricional do produto avaliado. A 

métrica h/H está diretamente associada à redução da fração do colesterol de baixa densidade, 

conhecido como LDL (Santos-Silva, 2002). O valor de h/H da FL (1.4, Tabela 4) foi superior 

aos lipídios das larvas de H. ilucens (0,80) mas inferior ao T. molitor (3.51). Apesar de 

também não existir uma recomendação para o h/H, o valor encontrado para a FL extraída 

pode ser considerado intermediário para lipídios extraídos de larvas de insetos edíveis e pode 

compensar os valores de AI e TI. 

A razão n-6/ n-3 na dieta de um adulto recomendada pela WHO é de 5 a 10. A 
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proporção de AG poliinsaturados n-6/ n-3 é muito útil na avaliação da qualidade nutricional 

de lipídios de uma forma geral (Mukhametov, 2009). A razão n-6/n-3 da FL foi de 36,4 

(Tabela 4). O valor reportado nesse estudo está acima da recomendação da WHO para a dieta 

de um adulto (5 a 10) e dos valores médios para os óleos de oliva (10,0) (Omega-3, 2024) e 

soja (12,4) (Martin, 2008)) mas abaixo do óleo de milho (83,0) (Dupont, 1990). 

Os AG das famílias n-6 e n-3 competem pelas enzimas Δ6-dessaturase, alongase e Δ5-

dessaturase envolvidas nas reações de dessaturação e alongamento de cadeia para conversão 

em ácidos graxos poliinsaturados de cadeia longa (AGPI-CL) (Martin, 2006). A conversão de 

AG da família n-6 em AGPI-CL resulta na produção de substratos para a síntese de 

prostanóides da série 2 como, por exemplo, o C20:3-n6 e o C20:4-n6. Em contraste, a 

conversão dos AG da família n-3 resulta em AGPI-CL que são convertidos em outros 

prostanóides que não da série 2. O favorecimento da produção de prostanóides da série 2 pelo 

consumo excessivo de AG da família n-6 tem sido associado com a ocorrência de desordens 

imunológicas, doenças cardiovasculares e inflamatórias.  

O valor COX é inversamente proporcional a estabilidade oxidativa de óleos (Fard, 

2020). O COX da FL (2,79; Tabela 4) é inferior ao reportado para os óleos de oliva (6,33), 

soja (7,25) (CAO, 2015), girassol (6.56) mas superior ao óleo de palma (1,56) e das larvas do 

inseto S. ruficornis (0,82). Os menores valores de COX são consequência das maiores 

proporções de SFA e menores proporções de PUFA avaliados comparativamente a partir dos 

perfis de AG dos óleos e da FL. 

 

Tabela 4 – Perfil de ácidos graxos e índices de qualidade nutricional da FL extraída das 

larvas de Z. atratus 

Ácidos graxos (%) 

C8:0 0,25 ± 0,02 

C10:0 0,07 ± 0,00 

C12:0 0,09 ± 0,00 

C14:0 1,65 ± 0,03 

 C15:0 0,34 ± 0,01 

C16:0 36,23 ± 0,72  

C16:1 1,22 ± 0,05 

C17:0 0,56 ± 0,00 

C17:1 0,15 ± 0,00 
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C18:0 6,22 ± 0,14 

C18:1n-9 29,64 ± 0,23 

C18:2n-6 22,96 ± 0,38 

C18:3n-3 0,62 ± 0,05 

SFA 45,40 

UFA 54,61 

MUFA 31,02 

PUFA 23,59 

PUFA/MUFA 0,76 

n-6/ n-3 36,4 

AI 0,78 

TI 2.34 

h/H 1,40 

COX 2,79 

SFA, ácidos graxos saturados. UFA, ácidos graxos insaturados. MUFA, ácidos graxos 

monoinsaturados. PUFA ácidos graxos poli-insaturados. n-3, ácidos graxos 𝜔-3. n-6, ácidos 

fraxos 𝜔-6. AI, índice de aterogenicidade. TI, índice de trombogenicidade. h/H, razão 

hipocolesterolemia/ hipercolesterolemia. COX, oxidabilidade. 

 

5.3 Avaliação das estabilidades térmica e oxidativa  

5.3.1 Termogravimetria e calorimetria exploratória diferencial 

A Figura 5 mostra as curvas TG e DTG da FL. O perfil TG apresentou uma variação 

de massa <1% entre 30 ºC e 200 ºC e duas decomposições bem definidas com Tonset DTG 

221,3 ºC e Tonset DTG 393,3 ºC.  

A variação quase imperceptível na curva de massa (<1%, 30–200 ºC) foi atribuída a 

evolução de compostos voláteis presentes na FL, corroborados tanto pela análise HS–SPME–

GC–MS (seção 3.23) quanto pelo pico endotérmico alargado com máximo em ~ 100 ºC 

observado na curva DSC (Figura 6). Apesar de não ser comumente reportada, a perda de 

massa de ~ 10% que tem início por volta dos 200 ºC pode estar associada a decomposição de 

compostos minoritários de menor massa molecular e menor pressão de vapor, presentes na 

FL, quando comparados aos TAG. 

A evolução dos produtos de degradação dos compostos minoritários da FL visualizada 

na curva DTG como um pico alargado entre 200 ºC e 350 ºC (Figura 5) é corroborada por um 

abaulamento na curva DSC na mesma faixa de temperatura.  
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A perda de massa de ~ 90% que tem início por volta 390 ºC foi superior quando 

comparada a decomposição térmica de lipídios extraídos de outros insetos como, por 

exemplo, das larvas de T. molitor (Tonset 303,4 ºC) ou das larvas de S. ruficornis (Tonset 355,4 

ºC), compostos por TAG esterificados com AG saturados e insaturados. O evento que 

corresponde a decomposição térmica principal da FL consiste na evolução dos produtos de 

degradação das moléculas do TAG e dos AG, também é corroborado pelo pico endotérmico 

de maior intensidade entre 350 ºC e ~ 530 ºC na curva DSC (Figura 6).  

A estabilidade térmica da FL (221,3 ºC) foi atribuída ao alto teor de SFA (45,40%, 

Tabela 4). A direta proporcionalidade entre o grau de saturação de cadeias de AG e a 

estabilidade térmica de óleos e gorduras já foi previamente documentada (Caldeira, 2023), 

corroborando a nossa observação. Controversamente, nós notamos que o perfil TG dos 

lipídios extraídos das larvas de H. ilucens (SFA 55,83 ± 1,26%) também analisados em ar 

sintético, apresentou 3 estágios de decomposição com Tonset 149,6 ºC. Apesar de a composição 

dos AG exercer um papel importante na estabilidade térmica dos lipídios, os compostos 

minoritários que possam promover ou prevenir reações oxidativas também precisam ser 

considerados. Os carotenoides avaliados nesse estudo (seções 3.2.1 e 3.2.2), por exemplo, 

parecem exercer ação agonista com os SFA na estabilidade térmica da FL. 

Além do ensaio convencional de DSC, os ensaios calorimétricos também são 

fundamentais para a avaliação de transições de fase sólido–líquido e líquido–sólido em óleos 

e gorduras. Os eventos térmicos relacionados a cristalização e fusão dos lipídios que resultam 

em seus respectivos sinais exotérmicos e endotérmicos, podem ser mensurados por DSC. O 

ensaio DSC para avaliação das transições de fase pode antecipar aplicações industriais dos 

lipídios relacionadas às suas qualidades sensoriais e de textura como, por exemplo, no que diz 

respeito à sensação na boca e a consistência de alimentos como margarinas, molhos a base 

gorduras vegetais, biscoitos recheados e chocolates.  

A Figura 7 mostra os perfis DSC de resfriamento e segundo aquecimento da FL. As 

curvas de resfriamento e aquecimento apresentaram picos sobrepostos entre 15,2 e -30 ºC e -

25 e 30 ºC, respectivamente. A sobreposição de eventos térmicos pode ser explicada pela 

diversidade de compostos presentes na FL, mas principalmente, pelas diferentes proporções 

de TAG esterificados com os SFA, MUFA e PUFA que resultam em polimorfismo (Jafari, 

2008). 

O início do evento exotérmico observado na curva de resfriamento (15,2 ºC) marca o 

início da transição líquido–sólido da FL (Figura 7). Observamos dois estágios de cristalização 

com picos em 6,3 ºC e 0 ºC (Figura 7), típicos de lipídios extraídos de insetos (Mba, 2017). 
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A comparação das temperaturas de cristalização da FL com as reportadas em outros estudos 

não é tão trivial, por conta das diferentes taxas de resfriamento empregadas. Apesar disso, 

observamos uma tendência de decréscimo da média das temperaturas de pico dos dois estágios 

de cristalização (Tpico-médio) com o decréscimo do conteúdo de SFA dos lipídios extraídos das 

larvas de H. ilucens (SFA 78%, Tpico-médio 6,7 ºC), S. ruficornis (SFA 62%, Tpico-médio 0 ºC),  

R. phoencis (SFA 46%, Tpico-médio -1,6 ºC) com a FL reportada nesse estudo (SFA 45,4%, 

Tpeak-avg 3,1 ºC). Em contraste, os óleos vegetais como alto teor de UFA como, por exemplo, 

o óleo oliva (SFA <20%) apresentam temperaturas de cristalização muito menores do que os 

lipídios extraídos dos insetos entre -11 ºC e -74 ºC. Essas observações corroboram a maior 

capacidade de empacotamento de cadeias saturadas em relação às insaturadas que resultam 

em estruturas cristalinas mais estáveis e com maiores temperaturas de cristalização (Siram, 

2019). 

O início do evento endotérmico (-25 ºC) na curva de segundo aquecimento representa 

o início da transição sólido–líquido da FL (Figura 7). Esse evento apresenta pelo menos 4 

picos sendo dois deles mais proeminentes registrados em 2,4 ºC e 9,2 ºC por conta da histerese 

da taxa de aquecimento (Figura 7). Os eventos térmicos observados na fusão da FL também 

são típicos de lipídios extraídos de insetos e seguiram a mesma tendência observada na 

cristalização entre o teor de SFA e a média das temperaturas dos picos de fusão. As curvas de 

resfriamento e aquecimento confirmam o estado físico líquido da FL em temperatura 

ambiente (25 ºC) quando manipulada em laboratório. 
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Figura 5 – Curvas TG e DTG da FL extraída das larvas de Z. atratus. 

 

 

Figura 6 – Curva DSC da FL extraída das larvas de Z. atratus. 
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Figura 7 – Transições de fusão e cristalização da FL avaliadas por calorimetria exploratória 

diferencial. 

 

5.3.2 Temperatura de início de oxidação e tempo de indução de oxidação 

A Figura 8 mostra as OOT da FL avaliadas em atmosferas de ar sintético e oxigênio. 

Como pode ser visto, a Tonset da curva de OOT adquirida em atmosfera de oxigênio foi ~ 28 

ºC menor do que a curva adquirida em ar sintético (~20% de O2). O tempo de indução da FL 

avaliado em oxigênio foi de 12,9 minutos (Figura 9).  

Os métodos OOT e OIT são utilizados para medir o grau de estabilidade oxidativa dos 

lipídios em corridas DSC dinâmicas sob pressão ambiente ou em células pressurizadas do tipo 

PDSC (Lopez-Beceiro, 2010). Os valores de OOT e OIT tendem a ser diretamente 

proporcionais à estabilidade térmica dos lipídios. Apesar de não serem absolutos, os métodos 

OOT e OIT podem antecipar a vida de prateleira e aplicações industriais dos lipídios que 

envolvem processos térmicos. 

Em contraste com os eventos de perda de massa registados na TG que são 

caracterizados pela evolução de produtos de degradação da FL, os eventos observados nas 

avaliações de OOT e OIT estão relacionados com a reação do oxigênio molecular com as 

insaturações das cadeias dos AG ou dos compostos minoritários. Na iniciação dos processos 

oxidativos, a epoxidação das duplas ligações é acompanhada da sua respectiva hidroxilação, 
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gerando oxiranos e diois. A continuação do processo oxidativo pode ainda resultar em 

oligomerização pela formação de ésteres ou éteres e a fragmentos de menor massa molecular 

em relação à cadeia carbônica original (Pai, 2009). O calor exotérmico das reações de 

oxidação responsáveis por alterar a qualidade dos lipídios se manifesta no ensaio de OOT na 

forma de uma convolução de picos, dada a complexidade e ocorrência simultânea das reações 

de oxidação. 

A OOT da FL (188,5 ºC, Figura 8) foi superior à de óleos edíveis regulares. Apesar 

de observada uma tendência de inversa proporcionalidade (r= -0,9451) entre os valores de 

OOT e UFA da FL (188,5 ºC, 54,6% UFA) e dos óleos de milho (175,8 ºC, 82,3% UFA), soja 

(173,1 ºC, 80,5 UFA) e girassol (165,8 ºC, 86,3% UFA), o teor de UFA isolado não é 

suficiente para explicar a estabilidade oxidativa dos lipídios. Apesar de os PUFA se oxidarem 

rapidamente (QI, 2016), não foram observadas quaisquer tendências de inversa 

proporcionalidade ou agrupamento com as medidas de OOT em relação a outras medidas 

previamente reportadas. A inobservância de algumas correlações das medidas de OOT com a 

composição de AG é mais uma evidência de que a estabilidade oxidativa dos lipídios também 

é afetada pela presença de compostos minoritários como, por exemplo, o β–caroteno avaliado 

nesse estudo. 

Figura 8 – Avaliação das temperaturas de estabilidade oxidativa da FL em atmosferas de ar 

sintético e oxigênio por calorimetria exploratória diferencial. 
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Figura 9 – Avaliação do tempo de indução da FL realizada em isoterma de 160 ºC com 

mudança de atmosfera inerte (nitrogênio) para oxidativa (oxigênio) por calorimetria 

exploratória diferencial. 

5.3.3 Períodos de indução avaliados por Rancimat e PetroOXY 

Os períodos de indução da FL avaliados por Rancimat e PetroOXY foram de >24 

horas e ~ 8 horas, respectivamente (Tabela 5). Os tempos de indução de oxidação avaliados 

por Rancimat e PetroOXY se referem a diferentes etapas do processo oxidativo, como a 

indução e a propagação. Muito embora também não forneçam valores absolutos, assim como 

o método DSC, quanto maior o tempo de indução maior a estabilidade oxidativa dos lipídios. 

No Rancimat, o período de indução é determinado pelo monitoramento do aumento 

contínuo da condutividade causado pela formação de produtos de oxidação secundários dos 

lipídios. Os produtos de degradação dos AG como, por exemplo, os ácidos carboxílicos 

voláteis, são carreados pelo fluxo de ar sintético para uma célula de condutividade contendo 

água destilada sob monitoramento contínuo (Zhou, 2016). Em contraste, o período de 

indução medido no PetroOXY é baseado na diminuição de 10% da pressão da célula como 

resultado do consumo de oxigênio. Essa medida representa a formação dos produtos 

primários de oxidação lipídica na fase de propagação (Murta, 2014; Duarte, 2018). A alto 

valor de IA e baixo valor de IP (Tabela 1) discutidos na seção 3.2.1 parecem estar alinhados 

com os tempos de indução avaliados na Tabela 5. 
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A temperatura é o fator determinante nos tempos de indução da FL avaliados pelos 

três métodos. A OIT determinada por PetroOXY (~ 8 horas, Tabela 5) conduzida a 110 ºC 

foi cerca de 37 vezes maior em relação ao ensaio conduzido por DSC a 160 ºC (~ 13 minutos, 

Figura 9), ambas em atmosfera de oxigênio. A atmosfera da célula de reação também exerce 

efeito nos períodos de indução. A diferença de mais de 3 vezes no valor de OIT entre o 

Rancimat (> 24 horas, Tabela 5) e o PetroOXY (~ 8 horas, Tabela 5) foi atribuída a uso de 

ar sintético, pois ambos os testes foram conduzidos a 110 ºC. 

A OIT da FL avaliada por Rancimat (Tabela 5) foi superior à dos óleos de soja (12,70 

horas), girassol (5,40 horas) e palma (22,69 horas) avaliados nas mesmas condições 

instrumentais (Andrade, 2022). A nossa observação antecipa o potencial de aplicações da FL 

quanto a sua estabilidade termo-oxidativa, superior aos óleos edíveis regulares já utilizados 

comercialmente. Vale a pena destacar que a OIT da FL foi superior à do óleo de palma, 

considerado de alta resistência termo-oxidativa é frequentemente utilizado na preparação de 

alimentos por fritura. 

Cruz e colaboradores, 2022 reportaram períodos de indução de 0,91 horas e 0,08 horas 

avaliados por Rancimat para os lipídios extraídos de T. molitor e Z. atratus, respectivamente. 

A diferença expressiva entre os valores reportados por e os da FL (Tabela pode ser atribuída 

ao processo de extração por n-hexano utilizando Soxhlet por 8 horas. Adicionalmente, os 

autores também reportaram períodos de indução dos mesmos lipídios quando extraídos por 

n-propano pressurizado superiores a 4:50 horas. Em contraste, Matthäus e colaboradores 

(2018) reportaram o período de indução do óleo da larva de H. illucens obtido por prensagem 

a frio de 50,5 horas, também avaliado por Rancimat. Ainda que com uma diferença de 10 ºC 

nos ensaios conduzidos por Rancimat nesse estudo em relação a  e , as diferenças nos tempos 

de indução foram atribuídas aos métodos de extração não apenas por possível oxidação de 

cadeias insaturadas, mas pela possível recuperação de compostos antioxidantes. 

Pela primeira vez, reportamos a estabilidade termo-oxidativa da FL extraída das larvas 

de Z. atratus por prensagem mecânica. A comparação entre os períodos de indução avaliados 

por 3 métodos e a comparação com o estado da arte, evidenciam a alta estabilidade termo-

oxidativa da FL, como consequência de uma ação agonista entre o perfil de AG e a presença 

de compostos antioxidantes, como os carotenoides. Entretanto, vale a pena ressaltar que os 

métodos acelerados de avaliação dos períodos de indução são realizados em condições 

extremas em relação às condições de armazenamento e processamento consideradas reais. 

Portanto, implicando em predições de estabilidade oxidativa não exatas. 
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Tabela 5 – Períodos de indução da FL avaliados por Rancimat e PetroOXY 

Técnica Tempo de indução (horas) 

Rancimat >24 

PetroOXY 7:59 

 

5.4 Avaliação da composição centesimal do sólido remanescente da prensagem 

 O sólido remanescente do processo de prensagem foi caracterizado quanto a sua 

composição centesimal (Tabela 5). Após a obtenção da FL com rendimento de 36% (m m-1, 

seção 3.1) cerca de 18% de lipídios (m m-1) foram determinados no sólido remanescente. A 

persistência dos lipídios no sólido remanescente após a prensagem corrobora a disposição 

estrutural do exoesqueleto de insetos com complexos lipídicos, conforme discutido na seção 

3.1. O teor de lipídios totais tipicamente reportados para larvas de Z. atratus pode chegar a 

43% (m m-1). Apesar de aparentemente superestimado em cerca de 11% (m m-1), o alto teor 

de lipídios totais avaliado nesse estudo (~ 54%, m m-1) pode ter sido afetado pela migração 

de sólidos para a FL durante a prensagem conforme discutido na seção 3.1. 

A nossa avaliação evidenciou que o controle de temperatura da prensa (40 ºC) resultou 

em um rendimento de extração de cerca de 66% (m m-1) dos lipídios totais. Adicionalmente, 

o controle de temperatura utilizado nesse estudo parece favorecer o rendimento de extração 

por compensar o efeito de baixa contrapressão na prensa, causado pelo baixo teor de fibras da 

amostra (5,45%, Tabela 5) já discutido na seção 3.1. O teor de fibras reportado neste estudo 

(5,45%, Tabela 5) foi comparável aos previamente reportados para larvas de Z. atratus 

(4,9%). 

O teor de proteínas (26,11%, Tabela 5) foi cerca de 2,5 vezes superior aos tipicamente 

reportados para larvas de Z. atratus (10,5%) mas inferior as larvas de H. ilucens (32,3%) 

(Yusoff, 2022) e T. molitor (~ 49%) (Liu, 2020; Fialho, 2021). A concentração de outros 

nutrientes pelo desengorduramento das larvas é um método já conhecido para a obtenção de 

concentrados proteicos de insetos (Brogan, 2023). 

  O teor de cinzas avaliado (0,06%, Tabela 5) foi muito inferior aos valores tipicamente 

reportados para larvas de Z. atratus (2,4%–8,2%). Essa discrepância foi atribuída à dieta 

fornecida às larvas, pois também não observamos resíduos na corrida TG da FL (Figura 5).  

Nesse estudo, nós destacamos a potencial aplicação da prensagem das larvas de Z. 

atratus, capaz de fornecer um sólido remanescente com teor de proteínas e carboidratos que 
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pode ser utilizado como ingrediente na formulação de dietas para humanos e animais, além 

da obtenção da FL. A prensagem mecânica supera as desvantagens previamente reportadas 

pelas extrações baseadas em solventes orgânicos e fluidos pressurizados por ser considerada 

verde, segura e acessível.  

 

Tabela 5 – Composição centesimal do sólido remanescente da prensagem das larvas de Z. 

atratus. 

Nutriente (%) 

Umidade 2,26 ± 0,78 

Proteínas 26,11± 0,53  

Lipídios 17,78 ± 4,65 

Fibras 5,45 ± 0,09 

Cinzas 0,067 ± 0,0 

Carboidratos 48,33 

 

 

6 CONCLUSÃO 

A prensagem mecânica realizada a 40 ºC foi capaz de extrair mais da metade dos 

lipídios totais das larvas de Z. atratus. Nesse estudo nós demonstramos que os lipídios 

extraídos apresentaram índices de peróxido e de cor comparáveis a óleos edíveis já utilizados 

comercialmente, ainda que com um alto índice de acidez. A composição majoritária da FL 

consistente com moléculas de TAG esterificadas com AG, foi comprovada pelas técnicas de 

FTIR–ATR e 1H RMN. A espectroscopia na região do visível confirmou a presença de 

carotenoides na FL. 

A avaliação dos compostos voláteis confirmou a presença de substâncias odoríferas 

tipicamente associadas ao odor característico de óleos e gorduras como, por exemplo, o 1-

decanol. Entretanto, a determinação dos níveis dos compostos detectados é essencial para 

futuros estudos que relacionem os compostos voláteis com os atributos de aroma da FL em 

avaliações sensoriais.  

O perfil de AG apresentou alto teor de SFA (~ 45%) com abundância do ácido 

palmítico (~36%), impactando nos índices de qualidade nutricional. Os valores de AI, TI, h/H 

e n-6/n-3 evidenciaram que a FL pode servir como um ingrediente para a formulação das 

dietas de humanos e animais desde que devidamente balanceada, mas não para consumo 
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direto.  

Em contrapartida, as avaliações térmicas e termo oxidativas evidenciaram a potencial 

estabilidade térmica da FL comparável e em alguns casos superior aos óleos edíveis já 

utilizados comercialmente. Nesse estudo, nós evidenciamos de forma compreensiva a alta 

estabilidade oxidativa da FL pela combinação de resultados de COX e das técnicas de TG, 

DSC, Rancimat e PetroOXY. A combinação do perfil de AG rico em SFA com a presença de 

cromóforos de ação antioxidantes exerce ação agonista incrementando a estabilidade termo 

oxidativa da FL. Além dos carotenoides reportados nesse estudo, nós não descartamos a 

presença de tocoferóis, tocotrienois e esteróis também antioxidantes. 

 Nesse estudo, também destacamos a sustentabilidade da prensagem pela concentração 

de proteínas e carboidratos no sólido remanescente, causada pelo desengorduramento da 

amostra. A prensagem utilizada nesse estudo agrega valor aos produtos obtidos e está inserida 

no conceito de economia circular. 
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7. 

Manuscrito: From Larvae to Oil: Physicochemical Characterization and Thermo-Oxidative 

Stability of Lipids Extracted from Zophobas atratus 
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RESUMO 

This study characterized the physicochemical properties of the lipid fraction (LF) extracted 

from Zophobas atratus larvae through mechanical pressing at 40°C. The extraction yield was 

36% (w/w). Visible spectroscopy confirmed the presence of β- carotene (16.75 mg/100 g) and 

other carotenoids in the LF. Fourier transform infrared spectroscopy with attenuated total 

reflectance and proton nuclear magnetic resonance (1H NMR) analysis indicated that the LF 

primarily comprised triacylglycerols esterified with fatty acids (FAs). The FA profile revealed 

45.40% saturated FAs and 54.61% unsaturated FAs. The combination of an SFA-rich profile 

and the presence of antioxidants contributed synergistically to enhanced thermooxidative 

stability, as evidenced by differential scanning calorimetry (DSC), Rancimat, and PetroOXY 

analyses. The mechanical pressing process concentrated proteins and carbohydrates in the 

residual solid fraction, increasing its potential for industrial applications with sustainability 

benefits. 
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