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RESUMO

A crescente demanda por alimentos nutritivos e sustentaveis tem impulsionado a busca por
fontes alternativas de proteina. Diante disso, este estudo avaliou a incorporacdo de farinha
desengordurada de larvas de mosca soldado negra (BSF) em pées e macarrdo, analisando seus
impactos nutricionais e tecnoldgicos. Para tanto, foi desenvolvida uma formulacéo de pao de
forma, na qual utilizou-se um planejamento de misturas centréide de 7 pontos com restricéo,
variando margarina (8-28%), agua (50-70%) e farinha de BSF (0-20%). A incorporacdo de
6,7% de farinha de BSF na formulag&o reduziu os teores de umidade e a atividade de agua do
produto, contribuindo para uma maior estabilidade microbioldgica e prolongamento da vida
atil. Entretanto, tal adicdo provocou alteragdes cromaticas e estruturais, culminando em um péo
com coloracdo mais escura e modificacfes na textura da matriz. Com intuito de sanar esse
percalgo, uma formulagédo para um péo tipo australiano, foi desenvolvido com o planejamento
de misturas centroide de 7 pontos com restricdo, foram ajustadas as variaveis de farinha de BSF
(0-10%), cacau (2-12%) e margarina (8-18%), aproveitando sua coloracao naturalmente escura
e sabor adocicado para mascarar caracteristicas sensoriais indesejaveis da farinha de inseto. O
pdo tipo australiano enriquecido com 10% de farinha de BSF apresentou teor proteico de até
9,87%, lipidios entre 6,82% e 8,90%, e cinzas entre 2,14% e 2,74%, destacando maior valor
nutricional. A umidade variou de 31,37% a 36,26%, com firmeza entre 949,14 g e 1568,5 g, e
volume entre 182,79 mL e 265,92 mL, indicando boa expansdo. A atividade de dgua (Aw)
variou de 0,873 a 0,912, e a coloracdo apresentou uma luminosidade (L*) entre 32,25 e 49,39,
indicando variagOes na intensidade da cor escura, enquanto os valores de a* e b* indicaram
mudancas no tom avermelhado e amarelado, respectivamente. Um terceiro produto foi
desenvolvido, a adicdo de diferentes percentuais de farinha de larvas de BSF na farinha de
sémola durum com tratamentos de (11,75% a 31,76%), elevando o teor de proteinas até 21,62%.
O tempo de cozimento, reduziu de 7 minutos para 5 minutos, mas a textura se tornou mais
quebradica em 31,76%. A absorcdo de agua aumentou, e a perda de sélidos foi inferior a 6%,
indicando boa retengéo estrutural. Os resultados mostram um potencial da farinha de BSF no
desenvolvimento de produtos da panificacdo, contribuindo para a diversificacdo proteica sem

comprometer as caracteristicas tecnolédgicas dos produtos até determinados niveis de inclusao.

Palavras-chave: Planejamento de misturas; Fortificagdo de alimentos; Fontes alternativas de

proteina.



ABSTRACT

The growing demand for nutritious and sustainable foods has driven the search for alternative
protein sources. In this context, this study evaluated the incorporation of defatted black soldier
fly (BSF) larva flour in bread and pasta, analyzing its nutritional and technological impacts. To
this end, a loaf bread formulation was developed using a 7-point centroid mixture design with
constraints, varying margarine (8-28%), water (50-70%), and BSF flour (0-20%). The
incorporation of 6.7% BSF flour in the formulation reduced the moisture content and water
activity of the product, contributing to greater microbiological stability and extended shelf life.
However, this addition caused chromatic and structural alterations, resulting in a darker-colored
bread with modifications in the texture of the matrix. To address this issue, an Australian-style
bread formulation was developed using a 7-point centroid mixture design with constraints,
adjusting the variables of BSF flour (0-10%), cocoa (2-12%), and margarine (8-18%),
leveraging its naturally dark color and sweet flavor to mask undesirable sensory characteristics
of insect flour. The Australian-style bread enriched with 10% BSF flour presented a protein
content of up to 9.87%, lipids between 6.82% and 8.90%, and ash between 2.14% and 2.74%,
highlighting its higher nutritional value. Moisture content ranged from 31.37% to 36.26%, with
firmness between 949.14 g and 1568.5 g and volume between 182.79 mL and 265.92 mL,
indicating good expansion. Water activity (Aw) varied from 0.873 to 0.912, and color analysis
showed luminosity (L*) values between 32.25 and 49.39, indicating variations in dark color
intensity, while a* and b* values showed changes in reddish and yellowish tones, respectively.
A third product was developed, incorporating different percentages of BSF larva flour into
durum semolina flour, with treatments ranging from 11.75% to 31.76%, increasing the protein
content to up to 21.62%. The cooking time decreased from 7 minutes to 5 minutes, but the
texture became more brittle at 31.76% inclusion. Water absorption increased, and solid loss
was below 6%, indicating good structural retention. The results highlight the potential of BSF
flour in the development of bakery products, contributing to protein diversification without

compromising the technological characteristics of the products up to certain inclusion levels.

Keywords: Mixture design; Food fortification; Alternative protein sources.
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1 INTRODUCAO

Considerando o crescimento exponencial da populacdo global e o aumento das
demandas nutricionais, 0s insetos e os produtos alimenticios & base de insetos surgem como
alternativas promissoras as fontes tradicionais de proteina na dieta humana (Delfino et al.,
2025). A farinha de larvas de Hermetia illucens, conhecida como Mosca Soldado Negra (BSF),
destaca-se como uma das opc¢des mais viaveis, especialmente para a producéo de racdo animal
e alimenticia. Seu valor nutricional inclui proteinas (30-53 g/100 g), lipidios (2041 g/100 g),
além de minerais essenciais como célcio (840-934 mg/100 g), ferro (2,1-3 mg/100 g) e zinco
(6,8-15 mg/100 g). (Santori et al., 2024).

Sob o Regulamento de Novos Alimentos da Unido Europeia (UE) 2015/2283, alimentos
contendo espécies como Acheta domesticus, larvas de Tenebrio molitor, Locusta migratoria e
Alphitobius diaperinus foram autorizados para consumo (EFSA, 2015). Atualmente, a
Hermetia illucens também esta em processo de autorizacdo, com resumos disponiveis na se¢ao
de Novos Alimentos do portal da Comissdo Europeia. JA no Brasil, a ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) ainda ndo apresenta uma orientacao especifica para esse tipo
de produto. A Unica referéncia da agéncia sobre o0 assunto é a Resolucédo da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 14, de 2014, que trata dos limites toleraveis para a presenca de fragmentos de insetos
em alimentos, resultante de falhas no processo produtivo (Brasil, 2014).

No contexto agroalimentar, os pdes e as massas estdo entre os produtos mais ingeridos
no mundo (Bresciani et al., 2022). A massa seca tradicional, conhecida como massa de sémola
de trigo duro, é produzida por extrusdao, combinando com agua e, opcionalmente, outros
ingredientes, como ovos e farinhas alternativas (Recchia et al., 2019). O péo, consumido por
pessoas de todas as classes socioecondémicas, € um alimento pronto para o consumo, acessivel,
de sabor agradavel e sem restricdes socioculturais ou religiosas, mas destaca-se pelas suas
caracteristicas nutricionais limitadas, sendo pobre em proteinas, fibras, vitaminas, minerais e
acidos graxos (Makokha et al., 2023).

A integracdo de ingredientes de insetos em massas pode comprometer a vida Util dos
produtos devido ao alto teor de gordura, que aumenta a suscetibilidade a rancidez oxidativa e
pode alterar as propriedades funcionais dos produtos assados, facilitando a retencdo de
umidade. No entanto, a fortificagdo de paes e massas com ingredientes ricos em proteinas, como
a farinha de inseto, pode ser uma alternativa importante para suprir necessidades nutricionais
(Tanga et al., 2025).
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Portanto, o objetivo desta pesquisa foi elaborar pdes e macarrdo enriquecidos com
farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra (BSF) por meio de planejamentos
experimentais, visando determinar a formulacéo ideal em relacdo aos teores de farinha de inseto

adicionada e avaliar seus impactos tecnologicos e fisico-quimicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v

Elaborar paes e macarrdo com a incorporagédo de farinha desengordurada de larvas de
mosca soldado negra (BSF; Hermetia illucens), utilizando planejamentos
experimentais, e avaliar os impactos tecnoldgicos e nutricionais.

2.2 Objetivos especificos

v

Caracterizar a composicéo centesimal e tecnologica da farinha desengordurada de larvas
de BSF;

Avaliar a aplicabilidade da farinha desengordurada de larvas BSF em produtos de
panificacao;

Analisar a influéncia da adicdo de farinha de larvas BSF nas propriedades reolégicas;
Otimizar formulacdes de paes e macarrdo enriquecidos com farinha desengordurada de
larvas BSF com planejamentos de misturas;

Determinar a proporc¢éo ideal de farinha desengordurada de larvas de mosca soldado
negra para maximizar o teor protéico sem comprometer atributos como sabor, textura e
aparéncia do produto;

Realizar a caracterizacdo tecnologica e fisico-quimica dos produtos elaborados com
farinha desengordurada de larvas BSF.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Insetos comestiveis na alimentacdo humana

A Organizacdo das Nacdes Unidas estima que a populacdo mundial devera atingir 9,7
bilhdes de pessoas até 2050 (ONU, 2019), o que exigird um aumento significativo na producdo
de alimentos (Oliveira et al., 2017). Com o crescimento populacional global, a demanda por
fontes proteicas tem aumentado, enquanto a disponibilidade de terras agricolas é limitada
(Koufimska et al., 2016). Esta situacdo torna o fornecimento adequado de proteinas um desafio
(Gamero-Barraza et al., 2024).

Entre as fontes alternativas de proteinas animais, os insetos comestiveis tém se
destacado por atenderem aos requisitos essenciais de seguranca alimentar. Estudos recentes
também ressaltam os beneficios de incluir alimentos a base de insetos na dieta humana (Verneau
et al., 2021). O consumo de insetos é uma pratica tradicional em 113 paises, dos quais mais de
2.000 espécies sao consideradas comestiveis (Koufimska et al., 2016). Besouros, lagartas,
abelhas, vespas, formigas, gafanhotos, grilos, cigarras, percevejos, cupins, libélulas, moscas e
outras espécies sdo as mais consumidas, com maior prevaléncia na Africa, Asia e América
Latina (Jongema et al., 2015). Eles também oferecem um valor nutricional comparavel ao das
carnes tradicionais, tornando-se uma alternativa vidvel diante da crescente demanda (Dreon et
al., 2009).

Historicamente, o consumo de insetos era comum entre povos indigenas brasileiros.
Atualmente, algumas regides, como o Norte e o Nordeste, ainda preservam essa tradigéo,
consumindo formigas tanajuras e larvas. (Brasil, 2013). Na Ilha do Marajé (PA), as larvas de
besouro (“bicho do tucuma") sdo uma iguaria tradicional, consumidas de forma in natura, fritas
ou em farofas. J& no Parque Indigena Nacional do Xingu, os insetos sdo fontes de alimento,
sendo consumidos torrados ou assados juntos com beiju, incluindo espécies de formigas como
saliva ou tanajura, além de cigarras, cupins e gafanhotos (Tunes Suzel, 2020).

O ciclo de colheita dos insetos € de apenas 45 dias, em contraste com 0s 4 a 36 meses
necessarios para os animais de fazenda tradicionais (Brogan et al., 2021). Em comparagdo com
a pecuaria convencional, os insetos tém um impacto ambiental reduzido, requerendo menos
alimentos, agua e espaco, além de apresentarem taxas de conversao de biomassa mais eficientes
(Fernandez-Cassi et al., 2020).

Sob o Regulamento de Novos Alimentos da Unido Europeia (UE) 2015/2283, alimentos
contendo espécies como Acheta domesticus, larvas de Tenebrio molitor, Locusta migratoria e

Alphitobius diaperinus foram autorizados para consumo (EFSA, 2015). Atualmente, ha
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solicitacOes de autorizagdo para outros insetos, incluindo a Hermetia illucens (mosca soldado
negra), cujos resumos estdo disponiveis na se¢do de Novos Alimentos do portal da Comissdo
Europeia (Regulamento (UE) 2015/2283).

Ja no Brasil, a Anvisa ainda ndo apresenta uma orientacdo especifica para esse tipo de
produto. A Unica referéncia da agéncia sobre o assunto é a Resolugdo da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 14, de 2014, que trata dos limites tolerdveis para a presenca de fragmentos de insetos
em alimentos, resultante de falhas no processo produtivo (Brasil, 2014). O Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), controla os produtos de origem animal para consumo humano,
permitindo a criacdo, abate e producéo de alimentos no mesmo local, desde que em estruturas
independentes e com garantia de preservacdo das condicGes sanitarias (Brasil, 2020). A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), ligada ao Ministério da Saude, é responsavel por
aprovar novos ingredientes para a alimentacdo humana. Porém, o consumo de insetos esta
autorizado apenas para a alimentacdo animal, ndo sendo permitido para 0 consumo humano
(Brasil, 2018).

Apesar disso, as restricdes legais ndo tém impedido o uso experimental de produtos
comestiveis a base de insetos. A exemplo de grilos (Acheta domesticus, Gryllus bimaculatus,
Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus), larvas (Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus,
Zophobas morio), gafanhotos (Locusta migratoria), e outras espécies tropicais como larvas de
gorgulho e pupas de bicho-da-seda. Estes insetos podem ser consumidos inteiros ou ter suas
proteinas, gorduras e quitina extraidas (Van Huis et al., 2021). H4 também interesse na mosca
soldado negra (Hermetia illucens), que é conhecida por transformar residuos organicos,

contribuindo para uma economia circular (Bessa et al., 2020).

3.1.1. Mosca soldado negra

A mosca soldado negra (BSF; Hermetia illucens L.) € um inseto saprofito que consome
varios tipos de residuos organicos, incluindo residuos vegetais, residuos de frutas, residuos
alimentares, subprodutos agroindustriais etc. (Lu et al., 2022; Suryati et al., 2023). E encontrada
globalmente, especialmente em regides tropicais e temperadas quentes (Singh et al., 2019). No
processo de degradacdo de residuos, a BSF converte residuos organicos em aminoacidos,
peptideos, proteinas, Oleos, quitina e vitaminas, utilizados em medicamentos, produtos
quimicos e alimentos para animais (Erickson et al., 2004).

A BSF é uma espécie de cor preta, grande e delgada com trés segmentos - cabeca, torax
e barriga - com asas e tenticulos acastanhados projetando-se da cabega. Existem cinco

segmentos no abddémen com manchas brancas. Os machos sdo mais longos que as fémeas, mas
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tém genitais e asas menores. As fémeas tém comprimentos de corpo entre 12 e 20 mm e asas
entre 8 e 14,8 mm (Lu et al., 2022).

Apresenta vantagens como dieta flexivel, baixo custo de producéo, rapida reproducéo e
alta taxa de conversdo biologica. Demonstra eficacia na conversdo de residuos organicos em
biomassa rica em proteinas e gordura, podendo ser utilizado como alimento para diversas
espécies, na producdo de biodiesel e na obtencdo de quitina (Diener et al., 2009). Além disso,
é um tipo de inseto comum na Europa devido aos seus ciclos de crescimento curtos (Li et al.,
2024). Seu ciclo de vida tem cinco estagios: ovo, larva, pré-pupa, pupa e adulto (Figura 1). Os
estagios larval e pupal apresentam alto teor de nutrientes, com composi¢do influenciada pela
qualidade dos alimentos consumidos em sua dieta, com cerca de 18 a 33% de gordura e 32 a
53% de proteina (Yu et al., 2009). Tém uma vida util de aproximadamente 20 a 22 dias, com
uma pupa nos primeiros 6 a 8 dias e uma metamorfose adulta nos altimos 14 dias (Diener et al.,
2010). As moscas adultas ndo possuem aparelho bucal, ferrdo ou sistema digestivo, consumindo
apenas agua e ndo se aproximando de humanos, sendo, portanto, inofensivas e ndo vetores de
doencas (Makkar et al., 2014).

Durante seus seis estagios larvais, as larvas precisam acumular quantidade suficiente de
proteinas e gorduras para fornecer as fémeas recursos necessarios para produzir entre 500 e
1000 évulos, e aos machos energia suficiente para a producdo de espermatozoides e atividades
de acasalamento (Stahls et al., 2020). Esta espécie é nativa da regido Neotropical, mas
atualmente esta distribuida globalmente, sendo encontrada principalmente em regides de clima
mais quente (Marshall et al., 2015; Schiavone et al., 2017). Destaca-se como uma das espécies

de insetos mais promissoras e amplamente estudadas (Zotte et al., 2019).

Figura 1. Ciclo de vida da mosca soldado negra (BSF).
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Fonte: Suryati et al., 2023.
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3.2. Perfil nutricional de farinha de inseto

Atualmente, o0s insetos comestiveis possuem uma composic¢ao nutricional contendo até
75% de proteina, 20 a 40% de gordura e 5 a15% de quitina na matéria seca (Oliveira et al.,
2024). A quitina, encontrada principalmente no exoesqueleto de crustaceos e insetos, confere
estabilidade estrutural aos artrépodes (Pedrazzani et al., 2024). Além da funcdo estrutural, a
quitina pode atuar como prebidtico quando consumida, melhorando a absorcéo intestinal de
nutrientes (Heo et al., 2013; Borrelli et al., 2017). Composta por unidades de N-acetil-D-
glicosamina, a quitina & precursora da quitosana e apresenta uma estrutura molecular
semelhante a celulose (Finke, 2007; Swiatkiewicz et al., 2015; Li et al., 2013). Embora a quitina
forme complexos com proteinas e lipidios, influenciando sua digestibilidade, ela é reconhecida
como uma fibra alimentar insoltvel com efeitos benéficos a satde (Oliveira et al., 2024).

O valor nutricional dos insetos é influenciado por uma série de fatores, incluindo a dieta,
estagio de desenvolvimento, sexo, espécie, ambiente de criacdo e métodos de medicdo (Van
Huis et al., 2017). As larvas BSF sdo uma fonte sustentivel e promissora de nutrientes, com
potencial para aplicacdo tanto na ra¢do animal quanto na alimentacdo humana (Huseynli et al.,
2023). Apresentam digestibilidade de aminoacidos comparavel a outras fontes de proteina.
Além disso, €é rica em &cidos graxos saturados (Barragan-Fonseca et al., 2017), proteinas (32-
58% de matéria seca) e lipidios (15-39% de matéria seca) (Froonickx et al., 2023). Séao
igualmente ricas em ferro (2,1-3 mg/100 g), zinco (6,8-15 mg/100 g), calcio (840-934 mg/100
g) (Finke, 2013; Liland et al., 2017), e em aminoacidos essenciais, com alta concentracdo de
leucina, lisina e valina, além de menores quantidades de metionina e triptofano (Bosch et al.,
2014; Lu et al., 2022; Shengyong et al., 2022).

3.3. Farinhas de insetos como ingrediente alimenticio

Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 263, de 22 de setembro de 2005, define
farinha como um produto obtido de partes comestiveis de uma ou mais espécies por moagem
ou outros processos tecnologicos considerados seguros para producdo de alimentos. O
processamento de insetos em formas menos perceptiveis, como farinhas ou concentrados de
proteinas em po pode, portanto, aumentar sua aceitag¢do visual entre os consumidores (Florenca
et al., 2021), j& que insetos inteiros tém maior tendéncia de rejeicdo (Cavalheiro et al., 2023).
Além disso, insetos comestiveis na forma de farinha podem ser incorporados para melhorar o
valor nutricional dos produtos, pois sdo ricos em proteinas e gorduras (Kim et al., 2016;
Gonzélez et al., 2019).
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As farinhas de insetos podem ser classificadas como desengorduradas e integrais
(Shengyong et al, 2022). As farinhas desengorduradas sdo ricas em proteinas e baixas em
gorduras, e tém se tornado populares como forma de reduzir as disparidades na composicao
bioquimica e mitigar o risco de oxidacéo lipidica (Dumas et al., 2018). A remocao da gordura
aumenta significativamente (p <0,05) o teor de proteina em cerca de 10%, enquanto o teor de
gordura diminui de 25,78% para 4,8% nas larvas desengorduradas (Zozo et al., 2022). O
desengorduramento é considerado uma etapa preliminar essencial na extracdo de proteinas, pois
purifica a farinha e otimiza o rendimento do processo (Queiroz et al., 2023). Os métodos para
o desengorduramento podem ser fisicos, como prensagem, ou quimicos, como a extragdo com
solventes organicos (Ifiaki et al., 2022). Entre os solventes orgénicos utilizados, como etanol,
acetona e hexano, a extracdo com hexano é a mais comum para desengordurar insetos devido
ao seu alto rendimento de extracdo (Kim et al., 2021).

Jé& a farinha integral de insetos difere principalmente no teor de gordura e acidos graxos
saturados (Shengyong et al., 2022). A presenca de gordura pode causar oxidacao lipidica,
afetando o odor dos produtos e resultando em um aroma rancoso. Portanto, é essencial realizar
0 processo de desengorduramento para evitar que a rancificacdo afetem a qualidade da farinha
e produtos (Jeong et al., 2021).

Apesar do potencial das farinhas de insetos em alimentos, poucas aplicagdes foram
documentadas na literatura até o0 momento. A farinha de larvas desengorduradas da mosca
soldado negra por exemplo, tem um odor forte que pode ser vantajoso na industria de racdes,
mas representa um desafio na inddstria alimenticia devido a influéncia do odor e sabor na
percepcdo do consumidor (Bessa et al., 2020; Delicato et al., 2020; Wang et al., 2017). Alguns
consumidores relatam que o sabor de alguns insetos lembra sementes de girassol ou amendoim.
Sdo escassos 0s estudos encontrados sobre o uso de farinha ou pasta de insetos, especialmente

no contexto brasileiro, para elaboracdo de produtos de panificacdo (Lins, 2023).

3.4. Produtos alimenticios elaborados com farinhas de insetos

O consumo de alimentos a base de insetos é impulsionado por fatores culturais e
econbmicos. Para muitos, insetos ndo sdo ingredientes tradicionais, mas em alguns mercados
sdo vistos como produtos gourmet, voltados para quem busca novas experiéncias culinarias.
Em regiGes com acesso limitado a proteinas, sdo usados para enriquecer alimentos e combater
deficiéncias nutricionais. Com o aumento da demanda por fontes alternativas de proteina, ha
crescente interesse global por insetos como uma solugdo sustentavel para melhorar a

composicao proteica de produtos convencionais (Acosta-Estrada et al., 2021).



20

No cenario atual, estima-se que quase 2 bilhdes de pessoas consomem insetos e produtos
a base de insetos (Kowalski et al., 2022). As farinhas de insetos tém sido testadas em diversos
produtos alimenticios (Figura 2) com o objetivo de melhorar o perfil nutricional, a
sustentabilidade e, potencialmente, oferecer novos sabores e texturas (Marinopoulou et al.,
2023).

Figura 2. Imagens de produtos a base de insetos comestiveis disponiveis no mercado
alimenticio.

**(A) P&o enriquecido com farinha de grilos acheta domesticus; (B) Snacks de insetos; (C) Macarrdo com
farinha de grilo; (D) Macarrdo penne zero gluten, feito de arroz jasmim e 10% de grilos domésticos (Acheta
Domestica Sp); (E) Macarrdo de sémola de trigo duro com larvas de buffalo (Alphitobius diaperinu); (F)
Macarrdo fusilli com pé de grilo e alho assado; (G) Mistura para brownie de chocolate e framboesa com farinha

de grilo; (H) Granola de améndoas e farinha de grilo.
Fonte: Adaptado, Google (2025).

A incorporacdo de farinhas de insetos em formulacGes de alimentos deve ser planejada
para evitar comprometer os parametros tecnoldgicos e sensoriais do produto (Santiago et al.,
2024). Essas farinhas podem escurecer e alterar as propriedades texturais do alimento como
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dureza e elasticidade. Para manter a aceitacdo, a adicdo € geralmente limitada em 5 a 20%, ja
que substituicdes acima podem prejudicar a textura e a aceitacdo do alimento (Pérez-Rodriguez
et al., 2023). A crescente demanda por alimentos ricos em proteinas esta impulsionando o
mercado a buscar fontes alternativas. A Tabela 1 apresenta alguns produtos alimenticios que ja

foram desenvolvidos com farinhas de insetos.

Tabela 1. Exemplos de produtos alimenticios enriquecidos com farinha de inseto.

Produtos Referéncias
Paes (Kowalski et al., 2022)
Pées sem gluten (Nissen et al., 2020)
Massas secas (Ayensu et al., 2019)
Biscoitos (Biro et al., 2020)
Pdo de 16 (Talens et al., 2022)
Salsichas (Cavalheiro et al., 2023)
Sorvetes (David-B et al., 2022)
Massas alimenticias (Duda et al., 2019)
Salgadinhos (Azzollini et al., 2018)
Biscoitos integrais (Ardoin et al., 2021)
Produtos carneos (Scholliers et al., 2020)

Fonte: Autora, (2025).

Os atributos sensoriais dos alimentos a base de insetos sdo influenciados pela dieta dos
insetos, afetando tanto o sabor quanto a textura, principalmente a crocancia. A cor dos alimentos
também varia durante o cozimento, de tons de cinza a preto, exigindo cuidado na escolha do

inseto e no método de preparo (Magara et al., 2021).

3.4.1. Péaes enriquecidas com farinha de inseto

Os insetos representam uma fonte de proteina alternativa, limpa e nutritiva, com
potencial para substituir parcialmente o trigo em formulacGes de pées. Contudo, deve-se
considerar que as farinhas de insetos, especialmente devido ao seu teor de gordura, podem
influenciar a composicao, cor, textura e atributos nutricionais dos pées. Esses efeitos estdo
relacionados tanto ao tipo de inseto utilizado quanto ao grau de desengorduramento das farinhas
(Bottle et al., 2024).
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Na base da piramide alimentar, os carboidratos desempenham um papel essencial, sendo
0 pdo uma das principais fontes desse macronutriente e amplamente acessivel a todas as classes
sociais (Oliveiraetal., 2017). Globalmente consumido, o pao é produzido a partir de uma massa
composta por farinha de gréos (trigo, milho, arroz), agua, leveduras, sal, acucar e agentes de
encurtamento (Haber et al., 2019).

A incorporagdo de farinhas de insetos no pdo enriquece seu valor nutricional, mas
provoca alteragbes sensoriais, como escurecimento da cor, e mudancas nas propriedades
texturais, incluindo dureza, elasticidade, mastigabilidade e coesividade. Essas alteracdes
dependem do tipo de inseto e da formulacdo. Por isso, a substituicdo da farinha de trigo por
farinha de insetos é geralmente limitada a 5-20%, pois percentuais superiores podem
comprometer a textura e a aceitacao sensorial (Pérez-Rodriguez et al., 2023).

A fortificacdo da farinha de trigo branca tem se mostrado uma estratégia eficaz para
combater a deficiéncia de vitaminas e proteinas no pdo branco. Ao longo dos anos, a adi¢do de
compostos sintéticos ou naturais ao pdo tem sido amplamente praticada para mitigar caréncias
nutricionais. Nesse cendrio, 0s insetos comestiveis surgem como novos ingredientes na
industria alimenticia europeia, destacando-se pelo alto valor agregado.

A incluséo de insetos em produtos de panificagdo tem sido proposta por diversos
pesquisadores. Oliveira et al. (2017) enriqueceram pdes com 10% de farinha de barata cinérea
(Nauphoeta cinerea), aumentando o teor proteico em 49% e melhorando o perfil de aminoécidos
essenciais, conforme a FAO. Paes com 10% e 30% de farinha de grilo (Acheta domesticus)
apresentaram maior teor de proteinas, lipidios e fibras (Osimani et al., 2018), enquanto paes
com farinha de gafanhoto (Schistocerca gregaria) tiveram mais de 50% de aumento no teor
proteico (Haber et al., 2019).

Outros produtos, como cookies (Sriprablom et al., 2022), muffins (Cabuk, 2021), bolos
(Indriani et al., 2020), biscoitos (Akande et al., 2020) e snacks (Roncolini et al., 2020), também
foram enriquecidos com insetos, apresentando beneficios nutricionais semelhantes.

A aceitacdo sensorial desses produtos foi positiva. Pdes com 10% de farinha de barata
cinérea obtiveram mais de 75% de aceitacdo em aroma, sabor, cor, textura e impressao global
(Oliveira et al., 2017). Além disso, Delicato et al. (2020) observaram que a substitui¢éo de até
25% da manteiga por 6leo de mosca soldado negra ndo compromete a aceitagdo de cookies,
bolos e waffles. Contudo, é fundamental avaliar os impactos técnico-funcionais da incluséo de

ingredientes sem glaten, que podem afetar a qualidade dos produtos.
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3.4.2. Massa alimenticia enriquecida com farinha de inseto

As massas alimenticias destacam-se como um dos alimentos mais populares e
consumidos globalmente devido a sua versatilidade, praticidade e sabor (Mercier et al., 2016).
A producdo mundial é expressiva, alcancando 16,9 milhGes de toneladas em 2022 (Ipo, 2024).
A Itélia lidera tanto em producdo quanto em consumo, seguida por paises como Estados Unidos,
Brasil, Turquia e Russia (Bresciani; Pagani; Marti, 2022).

No Brasil, as massas alimenticias sdo definidas pela RDC n°® 711/2022 como produtos
ndo fermentados, obtidos de farinha de trigo (Triticum spp.), derivados de trigo durum (Triticum
durum L.), ou de outros cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos. Elas podem ser apresentadas
secas, frescas, pré-cozidas, instantaneas ou prontas para o consumo, em diferentes formatos e
recheios (Brasil, 2022).

Entre os ingredientes mais valorizados, a semolina, derivada do trigo durum, é preferida
para massas de alta qualidade devido ao seu elevado teor de gliten e carotenoides, que conferem
cor amarela caracteristica (Bustos et al., 2015; Fuad et al., 2010). O trigo durum representa
apenas 5% da producdo global, tornando-o mais caro que o trigo comum (Fuad; Prabhasankar,
2010). Além disso, durante a moagem para a producéo de farinha, ocorre perda significativa de
nutrientes como vitaminas e minerais, devido a remocao do farelo e do germe, restando uma
farinha rica em carboidratos, mas deficiente em nutrientes essenciais (Garg et al., 2021; Khalid
etal., 2023).

A massa seca € um dos produtos alimenticios mais consumidos no mundo, sendo
apreciada por sua conveniéncia, maior prazo de validade, sabor, palatabilidade e valor
nutricional (Saleh et al., 2017). Tradicionalmente feita a partir de semolina de trigo duro ou
farinha de trigo mole, a massa é uma importante fonte de carboidratos, com alta digestibilidade
e baixo indice glicémico (Monge et al., 1990). Embora forneca proteinas (11-15% base seca),
sua qualidade ¢ limitada por deficiéncias em aminoacidos essenciais como lisina e metionina
(Alireza Sadeghi & Bhagya, 2008).

A fortificagdo com proteinas € uma estratégia sugerida para aumentar o valor nutricional
da massa dentro de dietas sustentaveis (Pakhare et al., 2018; Webb, 2019). Varias fontes de
proteina tém sido investigadas, incluindo ovos, grdos ricos em proteinas, laticinios,
leguminosas, oleaginosas, subprodutos agroindustriais e, mais recentemente, po de insetos e
proteinas de insetos (Bir0 et al., 2019; Duda et al., 2019; Pasini et al., 2022).

A RDC n° 263/2005 permite o0 enriquecimento de massas com ingredientes
complementares, mantendo a caracterizagdo do produto. Estudos mostram que a adigéo de

proteinas de insetos pode melhorar significativamente o conteddo de aminoacidos essenciais
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(Kim et al., 2021) e fornecer uma alternativa sustentavel e nutritiva para a producéo de massas
alimenticias. Além disso, a massa é uma excelente base para a incorporacdo de ingredientes
(Madalina et al., 2024), facilitando a utilizacdo de farinha de BSF como uma nova alternativa
alimentar. A principal diferenca entre massa e macarrdo esta nas matérias-primas utilizadas. O
macarrdo € feito com sémola de trigo duro (Triticum durum), mais rica em proteinas e
carotenoides, o que confere a ele uma textura firme, maior tempo de cozimento e uma cor
amarela atraente (Carcea et al., 2023). Ja a massa é feita com farinha de trigo comum (Triticum
aestivum), resultando em um produto mais macio, de cozimento rapido e tonalidade mais branca
(Cato et al., 2023). Ambos os tipos podem incluir ingredientes adicionais, como farinhas, ovos
e vegetais, e ser produzidos por métodos como laminagdo, modelagem ou extrusao.

A sémola de trigo duro é mais adequada para esses processos devido a sua maior
tenacidade, enquanto a farinha de trigo comum é mais suave e geralmente manipulada por
laminacdo e modelagem. Ambos podem ser comercializados frescos ou secos, com maior prazo
de validade (Cato et al., 2023). Com base nesse contexto, a substituicdo parcial da sémola
durum ou de outras farinhas derivadas de cereais, tubérculos e raizes por p6s de insetos
apresenta-se como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de massas e macarrdo
altamente nutritivos, com beneficios a salde e potencial para distribuicdo global. Estudos nessa
area tém investigado a qualidade desses produtos, seus atributos sensoriais, a aceitacdo pelos

consumidores e os beneficios nutricionais relacionados a Figura 3.

Figura 3. Aspectos nutricionais, tecnoldgicos e de consumo gerais de massas alimenticias
enriquecidas com farinha de inseto. As setas para cima e para baixo indicam se o parametro
aumentou ou diminuiu, respectivamente.

Proteins
Essential amino acids P
=4 Cooking time
n =4 Water absorption
Carbohydrates =4 Cooking loss
Chitin (fiber) P INSECT-ENRICHED
PASTA AND NOODLES
=4 Firmness
= Adhesiveness
Lipids R
Minerals 4 ¥ Cohesiveness
4 Dark color

Texture likeness =1 4 Color difference
Color likeness
Food neophobia

Flavor likeness J =1
Appearance likeness =
Overall rating 1

Fonte: Arp et al., 2024.
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A crescente demanda por alimentos fortificados tem levado a industria alimenticia a
adotar matérias-primas inovadoras e sustentaveis (Ahuja & Deb, 2018). A entomofagia, pratica
de consumir insetos, complementa as dietas de milhGes de pessoas, embora ainda seja vista
como repugnante por muitos. Tradicionalmente, 0s insetos eram consumidos inteiros,
temperados e preparados de diversas formas. Apenas nos ultimos anos a tecnologia de
processamento passou a dedicar maior atencgéo a eles (Arp et al., 2024).

Produtos de cereais, como massas alimenticias, sdo alimentos basicos amplamente
consumidos, mas, especialmente os feitos de farinha refinada, contribuem principalmente para
0 consumo caldrico. Por isso, é necessario complementa-los com fontes de nutrientes, como
proteinas, para uma dieta equilibrada (Messia et al., 2021). Diante das tendéncias atuais, varios
estudos comecaram a explorar o enriquecimento de macarrdes com insetos (Arp et al., 2024).

Duda et al. (2019) produziram massa de semolina com diferentes niveis de po de grilo
(A. domesticus), observando aumentos progressivos nos teores de proteina com adigdes de 5%,
10% e 15%. Cabuk et al. (2020) substituiram 15% da farinha de trigo por farinha de L.
migratoria e T. molitor para produzir eriste, uma massa tradicional turca, ¢ observaram
aumentos de 51% e 42% no teor de proteina, respectivamente. Piazza et al. (2023) usaram po
de pupas de Bombyx mori para formular massa de semolina, com aumento de 41% no teor de
proteina. Ja Hidalgo et al. (2023) substituiram 15% da semolina por proteinas soltveis em sal
de B. mori e H. illucens, resultando em aumento de 33% e 20% no teor de proteina.

Alguns estudos exploraram o uso de insetos em macarrdo sem glaten para melhorar seus
perfis nutricionais. Musika et al. (2024) otimizaram uma massa de farinha de arroz riceberry
suplementada com p6 de A. domesticus usando um design de mistura D-6timo. A substituicdo
da farinha variou de 5,3% a 21,1%, com limites de 12% a 14,57% para proteina 4,06% a 6,85%
para gordura. A formulacdo 6tima resultou na substituicdo de 14,7% da farinha de arroz
riceberry por farinha de A. domesticus, com adicdo de 1,45% de goma xantana. Wannasupchue
et al (2024) avaliaram diferentes teores de p6 de G. bimaculatus em macarrdo de arroz e tapioca,
com substitui¢bes de 15% e 30%.

Embora a metodologia de adi¢do ndo tenha sido claramente especificada, os resultados
mostraram aumentos significativos nos teores de proteina (de 6,33% para 16,19% e 23,03%) e
gordura (de 1,03% para 2,31% e 5,36%). Os insetos comestiveis sdo uma alternativa sustentavel
para a nutricio humana. Apesar de poucos estudos sobre massas secas e cruas, evidéncias
indicam que ingredientes de insetos podem melhorar o valor nutricional do macarrdo (Arp et
al., 2024).
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3.4.3. Otimizacao de formulagdes

O desenvolvimento de produtos alimenticios exige formulagdes que conciliem
preferéncias dos consumidores, qualidade, seguranca e valor nutricional (Babu et al., 2025;
Pathania et al., 2021). Para isso, técnicas de otimizacao, como o planejamento de misturas (MD)
e a metodologia de superficie de resposta (RMS), sdo amplamente utilizadas para aperfeicoar a
funcionalidade e a aceitagéo dos produtos (Alizadeh Behbahani et al., 2020).

Esses modelos multivariados auxiliam na definicdo das proporcdes ideais dos
ingredientes, permitindo a criacdo de formulac6es equilibradas e inovadoras (Galvan et al.,
2021). Estudos recentes demonstram sua aplicacdo na incorporacdo de farinhas em
hamburgueres de peixe (Presenza et al., 2022), no desenvolvimento de biscoitos sem gliten
(Njapndounke et al., 2023) e na utilizacdo de subprodutos da industria do café na formulacéo
de cereais (Beltran-Medina et al., 2020). Essas abordagens possibilitam a avaliacdo dos
impactos das variagcbes na composicdo, facilitando a escolha da melhor formulagdo para
otimizar atributos nutricionais, sensoriais e economicos (Moraes Filho et al., 2018).

Para aprimorar ainda mais esse processo, a funcdo de desejabilidade tem sido
amplamente empregada na otimizacdo de mdltiplas variaveis de resposta. Essa metodologia
estatistica permite identificar a combinacdo ideal de fatores, garantindo um desempenho global
otimizado na formulag&o de produtos alimenticios (Rangel-Peraza et al., 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Matérias-primas

A farinha desengordurada de larvas de Hermetia illucens foi adquirida da empresa
ALFAFLY LTDA (Florianopolis, Santa Catarina, Brasil), devidamente registrada no
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA). Os demais ingredientes utilizados na producao
dos pées e macarrdo — farinha de trigo, acucar, sal, margarina, ovos, fermento bioldgico seco,
leite em pd, melhorador de farinha, farinha de trigo integral, melago de cana, aglcar mascavo,
cacau em po e bleo vegetal — foram obtidos em um supermercado local em Feira de Santana,
Bahia, Brasil. A farinha de trigo durum, utilizada na producéo das massas, foi adquirida em um
mercado online. A farinha desengordurada de larvas BSF foi armazenada sob refrigeracdo, na
embalagem original do fornecedor, até a realizacdo das analises. O experimento foi realizado
nos laboratorios da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Universidade Federal
do Reconcavo da Bahia (UFRB), Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) e
Universidade Federal da Bahia (UFBA), onde todos os reagentes quimicos utilizados no estudo

foram de grau analitico.

4.2. Composic¢do centesimal e tecnoldgica da farinha desengordurada de larvas BSF
4.2.1. Determinacao do teor de proteina bruta

O teor de proteina foi determinado pela AOAC (Association of Official Analytical
Collaboration) (2005) n° 920.87, utilizando o método de Kjeldahl. Aproximadamente 0,1 g da
amostra foi pesada em papel manteiga, juntamente com 0,55 g de uma mistura catalitica
composta por sulfato de potéssio, sulfato de cobre e selénio. O material foi embrulhado e
inserido em um tubo digestor, ao qual foram adicionados 5 mL de &cido sulfurico PA
concentrado. A digestdo foi realizada em um bloco digestor (MARCONI, MA 4025),
convertendo todo o nitrogénio organico em ions aménio. Em seguida, a solu¢éo foi alcalinizada
com 30 mL de NaOH a 40%, e a amonia liberada foi destilada em um destilador de nitrogénio
(TECNAL, TE-0363). O destilado foi coletado em uma solugdo contendo 20 mL de &cido
borico a 4%, 4 gotas de vermelho de metila e 6 gotas de verde de bromocresol. A solucédo
destilada foi titulada com HCI 0,1 mol. O teor de proteina foi calculado pela equagdo 1,
utilizando o fator de converséo de nitrogénio para proteina de 4,76. A analise foi realizada em
triplicata.

V*N=xf=0014+476
*
P

Proteina (%) = 100
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Eq. 1
onde, V é volume (mL) gasto na titulagdo com HCI; N € a normalidade do HCI; f € o fator de
correcdo do HCI; 0,014 é o miliequivalente do nitrogénio; 4,76 sugerido por Jonas-Levi et al.,

2017 é o fator geral de conversédo de nitrogénio para proteina de inseto e P é 0 peso da amostra

(9).

4.2.2. Determinacdo do teor de cinzas

O teor de cinzas foi quantificado pelo método gravimétrico n® 930.30 da AOAC (2019).
Amostras de 2 g foram pesadas em cadinhos de porcelana previamente preparados e submetidas
a calcinacdo em mufla (MARCONI) a 550 °C por 4 horas. Apds a calcinagdo, as amostras foram
resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e, em seguida, pesadas. O percentual de
cinzas da farinha BSF foi calculado conforme a equacdo (2). A anélise foi realizada em

duplicata.

Cinzas (%) = ’:l— x 100

Eqg. 2
onde, mi € massa da amostra (g) e mc é massa de cinzas (g), obtida pela diferenca entre o peso
do cadinho final e o peso do cadinho vazio.

4.2.3. Determinacdo do teor de lipidios

A determinacdo dos lipideos totais foi realizada por extracdo direta com o aparelho de
Soxhlet, conforme a metodologia AOAC 920.39. Foram pesados 2 g da amostra em cartuchos
de papel filtro qualitativo de 9 cm. Os copos coletores foram secos em estufa a 105 °C por 2
horas, resfriados em dessecador por aproximadamente 1 hora até atingir a temperatura
ambiente, e entdo pesados. O cartucho com a amostra foi colocado no aparelho de Soxhlet, e
120 mL de éter de petroleo P.A foram adicionados aos copos coletores para a extragdo. A
extracdo foi realizada a 60 °C por 6 horas, com gotejamento de 4 a 5 gotas por segundo. Apos
a extracdo, 0s copos com o éter e o0 extrato foram secos na estufa a 105 °C por 30 minutos,
resfriados em dessecador até a temperatura ambiente e pesados novamente. O processo de
aquecimento e resfriamento foi repetido até obter peso constante. A analise foi realizada em
duplicata, e o percentual de lipidio foi calculado conforme a equacéo 2.

copo coletor + gordura) — copo coletor
Lipidios (%) = %P g ) — cop + 100
peso da amostra
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Eq. 3
4.2.4. Determinacao de umidade
A umidade da farinha BSF foi determinada pelo método n° 925.09 da AOAC (2005).
Aproximadamente 5 g da amostra foram pesados em cadinhos previamente secos e tarados, e
submetidos a secagem em estufa a 105 °C até obter peso constante. O peso final foi registrado
e a umidade foi calculada de acordo com a equacéo (3). A analise foi realizada em triplicata.

. m; — mf
Umidade (%) = — + 100

onde, mi é massa inicial (g) e mf € massa final (g).

4.2.5. Determinacao de atividade de agua (Aw)

A atividade de agua foi determinada, em triplicata, utilizando-se um higrémetro de

ponto de orvalho (Aqualab®, 3 TE). A andlise foi realizada em triplicata.

4.2.6. Determinacao da capacidade da absorcédo de 4gua (CAA) e de 6leo (CAO)

A capacidade de absorcdo de dgua (CAA) e de 6leo (CAO) foi determinada conforme o
método descrito por Batham et al. (2013) com modificacGes. Para cada analise, foram pesados
5 g da amostra em tubos Falcon de 50 mL (W1), e adicionados 25 mL de &dgua e 25 mL de dleo
refinado em cada analise, respectivamente. A pasta formada foi homogeneizada em um turrax
por 30 segundos, e as fases foram separadas em uma centrifuga (EXCELSA® 4, 280-R) a 3018
rpm (rotacdo por minuto) por 25 minutos a temperatura ambiente (25 °C). O sobrenadante foi
descartado, e o tubo de centrifuga, inclinado a 25°, foi seco em estufa (MARCONI, MA-033) a
50 °C por 25 minutos. Apos resfriamento em dessecador, a amostra foi pesada novamente. A
CAA e a CAO foram calculadas de acordo com a equacdo 4. A andlise foi realizada em
triplicata.

W, —W;
CAA(%) = W *

2

100

W3 =W
3

Eqg. 5
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onde, W1 é o peso da amostra seca (g), W2 é o peso da farinha apds imersdo em agua (g), W3
€ 0 peso da farinha apds imersdo em 6leo (g).

4.2.7. Determinacéo de pH

A determinacdo do pH foi realizada com um pHmetro digital (Intrutherm, PH-1700)
conforme o0 método n® 981.12 da AOAC (2016). Para isso, 5 g da amostra foram solubilizados
em 20 mL de agua destilada, e a leitura foi feita diretamente no pHmetro. A analise foi realizada

em triplicata.

4.2.8. Determinacéao de cor

Os parametros colorimétricos foram determinados utilizando um colorimetro (Konica
Minolta®, CR-400) com iluminante D65. As coordenadas CIELab (L*, a* e b*) foram lidas
diretamente do aparelho em triplicata. Os valores de L* (luminosidade), a* (vermelho) e b*
(amarelo).

4.2.9. Determinacéo do indice de acidez titulavel

A acidez titulavel da farinha de larvas BSF foi determinada pelo método 2021.27 do
Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (2023). Para a analise, 5,0 g da amostra foram
pesadas em um Erlenmeyer de 250 mL. Em outro Erlenmeyer de 500 mL, foram adicionados
250 mL de alcool etilico absoluto e 4 gotas de fenolftaleina, titulando-se a solu¢do com NaOH
0,1 mol/L até obter uma coloracdo levemente résea. Em seguida, adicionaram-se 150 mL de
alcool etilico absoluto neutralizado, com agitacdo a cada 5 minutos por 25 minutos, seguido de
repouso por 5 minutos. O sobrenadante foi filtrado para um novo Erlenmeyer. O residuo foi
lavado com 100 mL de alcool etilico, agitado a cada 5 minutos por 15 minutos. O sobrenadante
foi filtrado e combinado ao filtrado anterior. Apds a adicdo de 4 a 5 gotas de fenolftaleina, a
solucdo foi titulada com NaOH 0,1 mol/L até que a coloracdo rosea persistisse por 30 segundos.
O volume consumido na titulagéo foi registrado em mL e calculado conforme equacéo 6. A

analise foi realizada em triplicata.

m
[ 0, = = —
Acidez (%) = MR 20423 = 7V * 1000

Eqg. 6
onde, MR: Molaridade real da solucéo de hidroxido de sédio 0,1 mol/L; m: Massa do biftalato
de potéssio (g); V: Volume de hidréxido de sodio 0,1 mol/L gasto em titulacdo (mL); 204,23:
Massa molar do biftalato de potéssio; 1000: Converséo entre unidades de volume (mL e L).
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4.2.10. Determinacao de indice peroxido

O indice de peroxido foi determinado pelo método 2021.032 do Compéndio Brasileiro
de Alimentacdo Animal (2023). Para a andlise, 10g da amostra foram pesadas em um
Erlenmeyer de 250 mL com tampa, seguido da adi¢do de 50 mL de alcool metilico, 25 mL de
cloroférmio e 20 mL de &gua destilada. A mistura foi agitada em placa magnética por 30
minutos. Em seguida, adicionaram-se 25 mL de cloroférmio e 25 mL de solucéo de sulfato de
sodio a 1,5%, com nova agitacdo por 2 minutos. A solucdo foi transferida para um funil de
separacgdo e, apds a separacdo das camadas, filtrada para um Erlenmeyer de 125 mL. Foram
recolhidos 25 mL da amostra filtrada, aos quais foram adicionados 20 mL de &cido acético e
0,5 mL de solucédo saturada de iodeto de potassio. A mistura foi agitada e mantida em um frasco
tampado por 1 minuto em uma caixa escura. Posteriormente, adicionaram-se 30 mL de a4gua
destilada e 1 mL de solucdo de amido a 1%. A analise foi realizada em triplicata e calculada

com a equacéo 7.

m
Sxi 0, = = —
Peroéxido (%) = MR 2942 » 7 1000 * 6

Eq. 7
onde, MR: Molaridade real da solucdo de tiossulfato de sddio 0,01 mol/L; m: Massa do
dicromato de potassio (g); 6: Relacdo estequiométrica entre o iodeto de potassio e dicromato de
potassio; 294,2: Massa molar do dicromato de potassio; 1000: Converséao entre molaridades de

volume (mL e L).

4.2.11. Determinacao de indice de rancidez

A rancidez foi avaliada pelo teste qualitativo de Kreiss, conforme o método 2021.057
do Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (2023). Para a andlise, 0,5 g da amostra foi
pesada e misturada com 100 mL de éter de petroleo, sendo agitada em agitador Kline ou
magnético por 30 minutos. Em seguida, a solucao foi filtrada em funil de vidro com papel filtro
qualitativo ou algoddo. O filtrado foi coletado em um erlenmeyer de 250 mL e o solvente
evaporado em banho-maria a 70 °C. O residuo foi seco em estufa a 105 °C por 10 minutos,
resfriado em dessecador. Apés o resfriamento, 5 mL de acido cloridrico foram adicionados,
seqguidos de agitacdo por 30 segundos. Em seguida, adicionaram-se 5 mL da solucdo de
floroglucinol 0,1% (m/v), com nova agitacdo por 30 segundos, aliviando a pressdo do tubo. A
solucéo foi deixada em repouso por 10 minutos. A presenca de substancias rangosas foi indicada
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por uma coloragdo rosea ou vermelha na camada inferior. Caso a coloragdo fosse fraca,
comparou-se com uma solucdo de permanganato de potassio 0,0012% (3,8 mL de uma solucao
0,002 mol/L diluida para 100 mL de &gua). Se a intensidade da cor fosse igual ou inferior a
solucdo padrdo, o resultado foi desconsiderado, desde que as caracteristicas sensoriais do

produto fossem satisfatorias. A andlise foi realizada em triplicata.

4.2.12. Determinacao de quitina

A determinacdo da quitina foi realizada em trés etapas: desmineralizagéo,
desproteinagéo e despigmentacdo. Inicialmente, 5 g da amostra seca foram submetidos a 100
ml de HCI (1 mol/L) a 60°C sob agitacdo de 100 rpm por 1 hora e 30 minutos. Em seguida, a
amostra foi filtrada utilizando um funil com papel de filtro de poros de 1 um e lavada com agua
destilada até atingir pH neutro. Apos essa etapa, a amostra foi desproteinizada com 100 ml de
NaOH (1 mol/L) a 100°C por 20 horas sob agitacdo de 100 rpm. Em seguida, foi lavada com
20 ml de NaOH (1 mol/L) e com &gua destilada até atingir a completa neutralizagdo do pH.

A amostra desmineralizada e desproteinizada foi entdo incubada por 2 horas em uma
mistura de agua destilada, etanol 95% e cloroférmio (4:2:1) sob agitacdo de 200 rpm,
promovendo a despigmentagdo e o branqueamento. Por fim, a amostra foi seca em estufa com
circulacédo de ar a 50°C por 6 horas, resfriada em dessecador e pesada. O rendimento de quitina
foi calculado utilizando a seguinte equacéo 8.

Rendimento de quitina (%) = fimal_ 100

Mamostra

Eq. 8

4.2.13. Determinacao de carboidratos
A determinacdo de carboidratos foi realizada segundo metodologia descrita pela AOAC
(2005), obtida por diferenca entre 100 e o0 somatério das fracdes protéica, lipidica, de umidade,

cinzas e fibra total.

4.3. Elaboracéo dos péaes de forma
4.3.1. Planejamento de misturas

Para otimizar as formulacGes dos pées, aplicou-se um planejamento de misturas
simplex-centroide de sete pontos com restricdo, conduzido em duas fases. Na fase 1, foram
realizados testes experimentais em bancada, cujos dados foram processados no software

STATISTICA 12.0. Avaliou-se a influéncia das varidveis independentes - (i) farinha de larvas



33

BSF, (ii) gua e (iii) gordura (margarina 80% lipidios) - nas caracteristicas fisico-quimicas e
tecnoldgicas dos pées, a fim de estabelecer os limites superior e inferior dos ingredientes. Os
niveis investigados foram: farinha de larvas BSF (0-20%), margarina (8-28%) e agua (50—
70%) conforme (Tabela 1). Na fase 2, aplicou-se o dominio experimental, composto por sete
combinagOes distintas. A formulagdo 7 foi preparada em triplicata e utilizada como ponto
central das amostras. Para minimizar erros sistematicos, os experimentos foram conduzidos de

forma aleatéria.

4.3.2. Fabricacao dos péaes de forma

Os pées foram elaborados a partir da receita basica de pdo, utilizando os seguintes
ingredientes: farinha de trigo refinada, farinha desengordurada de larvas de BSF, ovo, acUcar,
margarina, leite em pd, sal, melhorador de farinha, fermento bioldgico seco e dgua. Todos 0s
ingredientes foram pesados em balanca de alta preciséo (BL-2200AS-B1, Bioscale, Brasil). Os
ingredientes secos foram peneirados e misturados por 1 minuto em velocidade baixa em uma
batedeira planetaria (Philco, PBP800VM Turbo Inox 1000W, Brasil) até homogeneizar.

Em seguida, foi preparada uma esponja (1:1), composta por 90 g de farinha de trigo
refinada, 3 g de fermento bioldgico seco e 90 g de &gua filtrada morna, fermentada por 40
minutos a temperatura ambiente (+30 °C). A esponja foi incorporada a mistura homogeneizada
e batida por mais 1 minuto antes da adicdo dos ovos e da agua. Na sequéncia, a margarina foi
adicionada, e a massa foi batida na velocidade 2 por 5 minutos até o desenvolvimento do gldten.
Apds essa etapa, a massa repousou por 10 minutos, foi dividida em porcdes de 100 g, boleada
manualmente, modelada com um rolo de macarrdo e disposta em assadeiras metalicas
individuais untadas (3 x 5 x 11,5 cm).

A fermentacdo ocorreu em estufa com circulacdo e renovacao de ar (SSDcr 630L,
Solidsteel, Brasil) a 30 °C por 40 minutos, sob temperatura e umidade relativa controladas. O
assamento foi realizado a 160 °C por 15 minutos em forno elétrico industrial (Venancio,
PICCOLO CONVECTOR FC4MV, Brasil). Apo6s o cozimento, os paes foram resfriados em
grade de arame a temperatura ambiente e analisados ap6s 1 hora e 30 minutos de repouso. As
formulagGes foram enriquecidas com 0% a 20% de farinha desengordurada de larvas de H.
illucens. A Tabela 1 apresenta as formulacGes desenvolvidas no planejamento experimental

com diferentes concentracOes dessa farinha.
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4.3.3. Determinacao de umidade, atividade de 4gua e perda de massa

A determinacdo do teor de umidade dos pdes foi realizada com um analisador de
umidade (UniBloc Moisture Analyzer MOC63u 60g, SHIMADZU, Brasil). A atividade de 4gua
(Aw) foi medida utilizando um analisador de atividade de agua (LabSwift-aw, Novasina,
Suica). Todas as leituras foram realizadas no miolo do pdo, em triplicata. A perda de massa foi
determinada pela pesagem dos pées antes e apds 0 assamento, calculando-se o balango de massa
com a equacao 9.

Minicial - Mfinal

Perda de massa (%) = * 100

Minicial
Eq. 9
onde, M;p;.q; € @ massa do pdo antes do assamento (g), € My, € @ massa do pao apos

0 assamento (Q).

4.3.4. Aquisicao de imagem

As imagens foram capturadas com um iPhone 13 (modelo A2633), fabricado pela Apple
Inc., Califérnia, Estados Unidos, com camera de 12 MP. As fotografias foram realizadas em
uma caixa de MDF fechada, revestida com férmica branca e iluminagdo controlada. A caixa,
com dimensoes de 33 cm x 25,5 cm x 24,5 cm, possui uma lampada LED branca de 24W fixada
no teto (Figura 4), garantindo a qualidade desejada das imagens. A regido de interesse foi
delimitada em uma area quadrada de 600 x 600 pixels, localizada no centro de cada imagem.
Foi aplicada a técnica de analise multivariada utilizando o software Chemostat nas imagens
digitais da casca e do miolo do pdo. A casca refere-se a superficie marrom do péo, enquanto o

miolo é a estrutura esponjosa branca interna, abaixo da casca.
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Figura 4. Modelo de caixa extratora utilizada na analise de cor por imagem digital da casca e
do miolo dos pées.

Caixa Extratora - MDF branca
Beomx255emx245cm

-~ Smartphone
- Iphone 13
LED na cor branca com )
poténcia de 24 W ! k
Placa de Petri com 1 Disténcia entre a
fatia da amostra placa de Petriea
(miolo e casca) lente da cdmera

Fonte: Autora, 2025.

4.4. Elaboracéo dos pées tipo australiano
4.4.1. Planejamento de misturas

Para o desenvolvimento dos pdes tipo australiano aplicou-se um planejamento de
misturas simplex-centréide com restricdo, variado: farinha BSF (0-10%), margarina (8-18%)
e cacau em po (2-12%), com matriz experimental de sete combinagdes distintas. Os dados
foram processados pelo software STATISTICA 12.0, sendo avaliados a composicao centesimal
e tecnologica dos pdes. O experimento foi realizado aleatoriamente para evitar a ocorréncia de

erros sistematicos.

4.4.2. Elaboracéo dos pées tipo australiano

Os pées foram elaborados a partir da receita basica de péo tipo australiano (Figura 5).
Todos os ingredientes foram pesados nas seguintes proporcoes: farinha de trigo refinada e
integral (1:1), &gua (55% das farinhas de trigo), ovo (10%), melaco de cana (10%), margarina
(8%), agucar mascavo (8%), cacau em po (7%), farinha desengordurada de larvas de BSF
(10%), sal (2%), melhorador de farinha (1,5%) e fermento bioldgico seco (1%). Os ingredientes
secos foram misturados por 1 minuto em velocidade baixa na batedeira planetaria (Philco,
PBP800VM Turbo Inox 1000W, Brasil) até homogeneizar.



Figura 5. Esquema representativo do processo de elaboragéo dos pées tipo australiano
enriquecidos com farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra.

TI B |
\\ ,7,‘ —->‘

pesagem dOS Homogem‘zacao Porcionamento
i i e modelagem
ingredientes da massa g
Resfriamento e Assamento por FEFTOENE S B
Armazenamento 10min em 160°C

estufa por 40°C

Fonte: Autora, 2025.
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Em seguida, os ovos foram adicionados e batidos por 1 minuto, depois a agua foi

mosca soldado negra, antes de serem assados.

Fonte: Autora, 2025.

adicionada e batida por mais 5 minutos. A margarina foi incorporada e a massa foi batida na
velocidade 2 por 7 minutos para o desenvolvimento do gluten. Apds repouso de 10 minutos, a
massa foi porcionada em unidades de 100g, modelada manualmente em formato esférico e
polvilhada com 1g de fuba de milho (Figura 6). A fermentacdo foi realizada a 40°C por 60
minutos, seguida de assamento a 160°C por 10 minutos em forno elétrico industrial (Venancio,
PICCOLO CONVECTOR FC4MV, Brasil). O resfriamento foi em grade de arame a

temperatura ambiente, os pdes foram avaliados ap6s 1h30min de repouso.

Figura 6. Paes tipo australiano elaborados com adigéo da farinha desengordurada de larvas de
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4.4.3. Determinacao nutricional e tecnoldgica dos paes
Os paes elaborados foram analisados os seguintes parametros: umidade (%), textura
(firmeza em g), Aw (%), volume (mL), cor (CIELab), variagdo da claridade (AL*), variacao

total da cor (AE*), proteina (%), lipidios (%) e cinzas (%).

4.4.4. Andlise estatistica

As analises de dados foram realizadas utilizando o programa STATISTICA 12.0, para
modelagem da superficie de resposta e analise de variancia (ANOVA), com nivel de confianca
de 95% (p<0,05).

4.5. Elaboracéo de macarrao tipo talharim seco
4.5.1. Propriedades reoldgicas

Diferentes concentragdes de farinha de larvas BSF foram incorporadas a farinha de
sémola durum para avaliar os efeitos reoldgicos e determinar as concentracfes ideais para
macarrdo. Testes de resisténcia a extensdo (g) e extensibilidade (mm) analisaram a forca e
flexibilidade da rede de glaten (Boita et al., 2016). As massas seguiram um delineamento
inteiramente casualizado, preparadas com 50 g de sémola durum e 0-40% de farinha de larvas
de BSF, hidratadas com agua destilada a 2% de NaCl, conforme o coeficiente de absorcédo de
agua (CAA) das farinhas utilizada. A adigdo de NaCl (1-4%) seguiu Tan et al. (2018) para
melhorar caracteristicas das massas. As massas foram misturadas em batedeira planetaria
(Skynsen BPS-05-N) na velocidade 2 por 5 minutos até homogeneizacdo, prensadas em moldes
de Teflon lubrificados com dleo mineral e repousaram por 45 minutos em camara umidificada.
A anélise reoldgica seguiu Kowalczewski et al. (2015) e utilizou um analisador de textura (TA-
XT Plus, Stable Micro Systems) com célula de carga de 5 kg e aparato Kieffer Dough/Gluten
Extensibility Figura 7. Foram aplicadas velocidades de pré-teste (2 mm/s), teste (3 mm/s) e pos-
teste (10 mm/s) em 10 tiras de massa por amostra. A concentracdo ideal de farinha de larvas
BSF foi determinada por modelagem estatistica em trés etapas: (a) identificacdo do modelo
adequado, (b) avaliacdo da significancia (p < 0,05) e (c) analise do ajuste (p > 0,05). Modelos
descritivos e regressdo linear definiram a melhor concentracdo para resisténcia a extensdo e

extensibilidade.
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Figura 7. Analisador de textura (TA-XT Plus, Stable Micro Systems) avaliando os efeitos
reoldgicos e determinantes das concentracdes ideais de farinha de larvas BSF para o
enriquecimento de macarrao.

Fonte: Autora, 2025.

4.5.2. Desenvolvimento do macarrdo

Foram desenvolvidas cinco formula¢cdes de massa alimenticia considerando critérios
reoldgicos e estatisticos. A adi¢do de farinha de inseto impactou as propriedades da massa,
reduzindo a extensibilidade (minimo de 13,94 mm com 31,76% de farinha desengordurada de
larvas BSF) e a resisténcia a extensdao (minimo de 18,80 g com 14,65% de farinha
desengordurada de larvas BSF.

As massas foram preparadas com 0%, 11,75%, 14,65%, 23,5% e 31,76% de farinha
desengordurada de larvas BSF, visando atender aos critérios da alegagdo nutricional "rico em
proteina”, conforme a Instrugdo Normativa Brasileira n® 75, de 8 de outubro de 2020. Esta
normativa estabelece que produtos que fornegcam pelo menos 20% do valor diario recomendado
(VDR) de proteinas podem fazer a alegacdo "rico em proteina", enquanto "aumentado em
proteina" é destinado a produtos com mais de 25% do VDR.

Todos os ingredientes foram pesados nas seguintes proporcoes: 20% de farinha de
sémola durum, 0,5% de sal, 2% de 0leo de soja e 40% de &gua filtrada. Os ingredientes secos
foram misturados por 1 minuto em velocidade baixa na batedeira planetéria até homogeneizar.
Em seguida, o 6leo e a dgua foram adicionados e misturados por 4 minutos até formar uma
massa homogénea. A massa foi entdo extrusada na maquina de massas (INDIANA, MINI 30)
no formato "talharim™, com 5 cm de comprimento e 3 mm de espessura. As amostras recém-

extrusadas foram secas em estufa de circulacdo de ar a 60 °C por 3 horas, até atingirem um teor
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de umidade maximo de 13,0% (9/100g), conforme a Resolucéo n° 263, de 22 de setembro de

2005, da ANVISA, que estabelece esse limite para massas alimenticias secas.

Figura 8. Massa fresca extrusada (F) e massa cozida (G) com 11,75% (minimo) de adicédo de
farinha de larvas BSF. Massa fresca extrusada (H) e massa cozida (1) com 31,76% (méaximo)
de adicdo de farinha de larvas de BSF.

") 7aY © +H mn

Fonte: Autora, 2025.

4.5.3. Determinacéo do teor de proteina bruta

A determinacéo do teor de proteina bruta foi realizada pelo método de Micro Kjeldahl
(AOAC n° 979.09), dividido em trés etapas: digestdo, destilagdo e titulagdo. Na etapa de
digestdo, 0,5 g da amostra foi digerida em 5 mL de &cido sulfurico concentrado, com a adigdo
de 1,5 g da mistura catalitica (sulfato de potéassio e sulfato de cobre na propor¢do 9:1), sob
aquecimento em bloco digestor de nitrogénio a 400 °C.

A digestao foi mantida por 4 horas, até que as amostras adquirissem uma coloragdo azul-
esverdeada clara. Em seguida, foram adicionados 10 mL de agua destilada a cada tubo para
evitar a solidificacdo da amostra. Na etapa de destilacdo, a solucéo digerida foi alcalinizada
com 25 mL de NaOH a 50 %, e a amonia liberada foi destilada em um destilador de nitrogénio,
sendo coletada em uma solugdo contendo 20 mL de acido bérico a 4 %, juntamente com a
solucdo indicadora composta por verde de bromocresol, vermelho de metila e alcool etilico.

Por fim, na etapa de titulacdo, a solucdo destilada foi titulada com HCI 0,1 M,
previamente padronizado com fator de corre¢do de 0,9845. A porcentagem de proteina foi
quantificada de acordo com a Equacdo (X), utilizando-se o fator de conversdo de nitrogénio
para proteina de 5,70. A andlise foi realizada em triplicata utilizado a equacéo 10.
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(V, = Vy) * N * 14,01 % 5,70
*

1
m 00

Proteina (%) =

Eqg. 10
onde, Vi é o volume gasto de HCI (mL), V: o volume gasto no branco (mL), N a normalidade
do HCI (0,1 N), 14,01 o peso atdmico do nitrogénio, 5,70 o fator de corre¢do do nitrogénio e
M a Massa da amostra (g).

4.5.4. Determinacéo do teor de umidade

A umidade foi determinada de acordo com o método AOAC n° 925.10.
Aproximadamente 2 a 5 g de amostra triturada foi pesada em capsulas previamente secas e
taradas, sendo posteriormente submetida a secagem em estufa a 105 °C por 7 horas, até atingir
peso constante. Em seguida, as capsulas foram resfriadas em dessecador por 30 minutos e

pesadas em balanca analitica. A analise foi realizada em triplicata.

4.5.5. Determinacdo do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado conforme o método AOAC n° 942.05. Amostras cruas
trituradas (2 g a 5 g) foram pesadas em cadinhos de porcelana previamente preparados e
calcinadas em mufla a 550 °C por 6 horas, até atingirem coloracdo branca (Figura 8). Em
seguida, as amostras foram resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e,
posteriormente, pesadas. O percentual de cinzas foi calculado por meio da equacdo 11

correspondente. A analise foi realizada em triplicata.

Cinzas (%) = * 100

Eq. 11
onde, A é a massa da amostra mais recipiente (g), B a massa do recipiente mais amostra ap6s a

secagem (g), e C a massa da amostra (g).
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Figura 9. Amostra do macarréo apos calcinacdo em mufla a 550 °C por 6 horas.

Fonte: Autora, 2025.

4.5.6. Determinacdo do teor de lipidios

A determinacdo dos lipidios foi realizada por meio da extracdo em aparelho Soxhlet,
conforme 0 método AOAC n° 948.22. Para a analise, foram pesadas de 2 g a 5 g da amostra em
cartuchos de papel filtro qualitativo de 9 cm. Os copos coletores foram previamente
desengordurados e secos em estufa a 105 °C por 2 horas, resfriados em dessecador por
aproximadamente 1 hora até atingirem a temperatura ambiente e, posteriormente, pesados. O
cartucho contendo a amostra foi inserido no aparelho de Soxhlet, e 120 mL de éter de petr6leo
P.A. 30-60° foram adicionados aos copos coletores para a extra¢do (Figura 10). O processo foi
conduzido a 60 °C por 6 horas. Apos a extragdo, os copos contendo o éter foram recolhidos e
secos em estufa a 105 °C por 30 minutos, resfriados em dessecador até atingirem a temperatura
ambiente e pesados novamente. O ciclo de aquecimento e resfriamento foi repetido até a

obtencg&o de peso constante.
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Figura 10. Processo de extracao de lipidios em aparelho soxhlet com éter de petroleo em
amostra de macarrao.

Fonte: Autora, 2025.

4.5.7. Determinagéo de cor

Os parametros colorimétricos foram determinados utilizando um colorimetro (Konica
Minolta®, CR-400) operando com iluminante D65. As coordenadas CIELab (L*, a* e b*)
foram medidas diretamente no equipamento, em triplicata. O valor de L* (luminosidade) varia
de O (preto) a 100 (branco), enquanto a coordenada a* representa a variagao entre verde (-60) e
vermelho (+60), e a coordenada b* varia do azul (-) ao amarelo (+). As medicdes foram

realizadas em triplicata para cada amostra.

4.5.8. Tempo de cozimento 6timo (OCT)

Vinte e cinco gramas de macarrdo seco cru foram adicionados a 300 mL de agua
fervente (sem adig&o de sal), mantendo-se uma fervura continua. Durante o processo, amostras
foram retiradas a cada 30 segundos e pressionadas entre duas laminas de vidro transparentes. O
OCT foi determinado quando nenhum nucleo branco era mais visivel, indicando a hidratacéo
completa do macarrdo. As avaliagdes foram realizadas conforme os procedimentos descritos
pela AACC (2000).

4.5.9. Determinacao de textura

A anélise de textura foi realizada em amostras cozidas utilizando um analisador de
textura TA.XTplus (Stable Micro System Co. Ltd., Godalming, Reino Unido), seguindo o
método descrito pela AACC (2000) e testado por Kowalczewski et al. (2015). O equipamento
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foi equipado com uma sonda reta de plexiglass (A/LKB-F, Stable Micro System Co. Ltd.,
Godalming, Reino Unido), e as medicGes foram realizadas a temperatura ambiente, utilizando
uma célula de carga de 5 kg. Cinco tiras de massa cozida e escorrida, com 5 cm de comprimento
cada, foram posicionadas lado a lado na plataforma do analisador (Figura 10). Para a anélise,
foi utilizada uma sonda retangular de 35 mm x 50 mm, com 0s seguintes parametros de teste:
velocidade pré-teste de 0,5 mm/s, velocidade de teste de 0,2 mm/s e velocidade pds-teste de 10
mm/s. A distancia de descida da sonda foi de 4,5 mm, permitindo o corte completo da amostra.
As amostras apresentavam dimensdes de 2 mm de altura, 10 mm de largura e 100 mm de
comprimento. A for¢ca maxima necessaria para cortar a amostra (forga maxima de cisalhamento
ou firmeza) e o trabalho necessario para movimentar a ldmina através da amostra (trabalho de
cisalhamento) foram calculados. Os resultados foram expressos como a média de quatro

réplicas.

Figura 11. Analisador de textura (TA-XT Plus, Stable Micro Systems) avaliando os efeitos
de textura da massa alimenticia cozida no tempo 6timo de cozimento.

.l

table Micro Systems

Fonte: Autora, 2025.

4.5.10. Perda de sélidos

A perda de sélidos durante o cozimento foi determinada por gravimetria, conforme
descrito por Duda et al. (2019). A massa foi cozida de acordo com 0 OCT, e 10 mL da agua de
cozimento de cada amostra foram coletados e transferidos para placas de Petri previamente
taradas. Em seguida, as placas foram colocadas em estufa a 105 °C até a secagem completa.

Apds esse processo, as amostras foram resfriadas em dessecador por 30 minutos e,
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posteriormente, pesadas. A perda de solidos foi calculada como a razdo entre a massa cozida e
a crua (g/9).

4.5.11. Aumento de volume

O aumento de volume das massas foi determinado pelo método descrito por Chang et
al. (2004), com modificagbes. Amostras de 25 g foram imersas em 110 mL de querosene
(Figura 11), e o volume deslocado pelo querosene foi medido tanto para a massa crua quanto
para a massa cozida. Os resultados foram expressos como o fator de aumento de volume da

massa apos a cocgao.

Figura 12. Proveta com 110 mL de querosene adicionados a 25 g de macarrdo seco para
avaliacdo do deslocamento de volume.

Fonte: Autora, 2025.

4.5.12. Absorcao de dgua

O indice de absor¢éo de agua foi determinado de acordo com Axentii et al. (2023), com
modificacOes. Para isso, 25 g de massa foram cozidos em 300 mL de &gua filtrada, seguindo o
OCT definido para cada amostra. Apds o cozimento, o excesso de adgua foi drenado em uma
peneira fina por 3 minutos, e adicionado 50 mL de &gua para parar o0 cozimento e 0 peso do
produto cozido foi registrado. O indice de absorcdo de agua foi calculado como: W1 é peso da
amostra cozida (g), W2 € o peso da amostra crua (g).

wl(9)
W2 (g)

Absorcao de agua (%) =wl (g) — x 100
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Eq. 12

4.5.13. Andlise estatistica
Os dados foram analisados utilizando os softwares Jamovi e Statistica 12.0, empregando
ANOVA e regressdo linear, incluindo termos lineares e quadraticos. A qualidade do ajuste foi
avaliada pelo coeficiente de determinacgdo (R?) e pelo teste F. A normalidade dos residuos foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, enquanto a homocedasticidade foi analisada pelo teste
de Breusch-Pagan. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05). Quando aplicavel, os

dados foram expressos como media + desvio padrao (DP).
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5 RESULTADOS

Como resultados da presente dissertacdo, foram produzidos trés (3) manuscritos que
estdo em processo de publicacdo e uma (1) patente depositada, nimero do protocolo: BR 10
2025 001303 7.
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RESUMO

O péo é um alimento basico consumido globalmente, tornando-se uma matriz promissora para

a fortificagdo com ingredientes alternativos. A farinha de insetos tem sido incorporada em
produtos de panificacdo, aprimorando seu perfil nutricional, especialmente no teor de proteinas.
No entanto, garantir a qualidade e a aparéncia do produto de maneira simples e rapida ainda
representa um desafio. A avalia¢do das caracteristicas de cor por imagens digitais tem sido uma
ferramenta Util para isso. Este estudo avaliou a influéncia da farinha de larvas BSF, &gua e
gordura nas caracteristicas dos pées, utilizando um delineamento de mistura com restricdo. Os
pdes foram preparados com um delineamento de misturas centroide, com sete pontos, para
modelar a formulacdo. Foi selecionado o seguinte dominio experimental: margarina (8-28%),
agua (50-70%) e farinha de BSF (0-20%) para otimizacdo, com o0s parametros umidade,
atividade de agua e perda de massa como respostas. Para avaliacdo das caracteristicas de cor,
foi realizada uma analise por imagem digital. A analise de cor foi realizada por imagens digitais
capturadas com um smartphone dentro de uma caixa de MDF fechada. Os valores de RGB
extraidos foram analisados por analise de componentes principais (PCA) e analise de
agrupamento hierarquico (HCA). Os resultados indicaram que a melhor formulacdo para
qualidade do produto foi 50% de agua e 28% de margarina, sem adi¢do de BSF. No entanto,
novos estudos sdo necessarios para avaliar os beneficios nutricionais da farinha de BSF, dado

seu potencial para enriquecer o produto final.

Palavras-chaves: Insetos Comestiveis; Panificacdo; Quimiometria; Colorimetria Digital;

Planejamento de misturas.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo mundial e a pressdo por praticas alimentares mais
sustentaveis, a busca por fontes protéicas alternativas tornou-se essencial. Essa busca tem
impulsionado pesquisas com ingredientes alternativos, como 0s insetos, cuja aceitacdo pelos
consumidores aumenta quando sdo processados e incorporados em alimentos como fonte
proteica (Zeng et al., 2024; Kim et al., 2016). As farinhas de diferentes espécies como Tenebrio
molitor (yellow mealworm), Ruspolia differens (longhorn grasshopper), Acheta domesticus
(house cricket) e Alphitobius diaperinus (buffalo worm), por exemplo, tém sido utilizadas para
0 enriquecimento protéico de diferentes tipos de biscoitos (Bawa et al., 2020; Draszanowska et
al., 2024; Ronoh et al., 2024); e incorporadas na formulacdo de paes convecionais (Kowalski
et al., 2022; Pérez-Rodriguez et al., 2023), pdes sem gluten (Nissen et al., 2020) e massas tipo
pdo de 16 (Kowalski et al., 2023; Talens et al., 2022). Assim, 0 processamento dos insetos
consiste em uma estratégia eficaz para sua integracdo em produtos que fazem parte das dietas
tradicionais (Gaglio et al., 2021).

A farinha desengordurada da larva de Hermetia illucens (black soldier fly - BSF) € rica
em proteina, gordura, quitina e minerais, além de ser uma alternativa sustentavel devido a
eficiéncia no uso de recursos naturais e a reciclagem de residuos pelas larvas (Spranghers et al.,
2017; Van Huis et al., 2020; Mihaly Cozmuta et al., 2022). Entretanto, existe uma percepg¢ao
negativa que gera certa resisténcia por parte dos consumidores quanto ao consumo desses
animais, principalmente daqueles habituados a dietas ocidentais (Gongalves et al., 2022). Para
superar essa limitacdo, uma alternativa interessante é a utilizacdo das farinhas de insetos a
alimentos bem aceitos mundialmente, como é o caso dos pées.

Entre os alimentos mais consumidos no mundo, o pdo destaca-se por ser acessivel a
todas as classes sociais (Oliveira et al., 2017), tornando-se uma matriz promissora para a
fortificagdo com ingredientes proteicos inovadores. Logo, a incorporacdo da farinha de BSF em
produtos populares, como o pdo, pode enriquecer seu valor nutricional, diversificar a
alimentacédo e promover a sustentabilidade na producdo de alimentos (Hasan et al., 2024).

Embora a adicdo de farinhas de insetos aumente o teor proteico, ela pode afetar
negativamente as propriedades texturais, sensoriais e tecnoldgicas do produto, como a
coloracgéo, dureza, elasticidade, mastigabilidade e coesividade. Esses efeitos variam conforme
0 tipo de inseto, os niveis de substituicdo e o produto final (Borges et al., 2022). Ferramentas
de otimizacdo, como o planejamento de misturas (MD) e a metodologia de superficie de

resposta (RMS), podem ajudar a definir os limites de incorporagdo, auxiliando no
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desenvolvimento de formulagdes que associem uma maior qualidade nutricional sem que haja
um grande comprometimento das caracteristicas sensoriais.

Os modelos multivariados (MD e RMS) tém se mostrado mais eficazes na formulagéo
de novos produtos, atendendo as demandas e preferéncias dos consumidores (Galvan et al.,
2021). Estudos recentes demonstram a aplicacdo do planejamento de misturas na adicdo de
farinhas em hambdrgueres de peixe (Presenza et al., 2022), no desenvolvimento de biscoitos
sem gluten (Njapndounke et al., 2023) e na criacdo de subprodutos a base de cereais da industria
do café (Beltran-Medina et al., 2020). Essas técnicas permitem avaliar as respostas a partir de
variagOes nas proporgdes dos ingredientes, contribuindo para a escolha da melhor formulagéo
e/ou condicdo para um produto final com caracteristicas nutricionais, sensoriais e econémicas
otimizadas (Moraes Filho et al., 2018).

Tratando-se da utilizacdo de farinhas de insetos em formulacGes alimenticias, uma das
caracteristicas sensoriais frequentemente impactadas € a cor, tornando essencial considerar esse
parametro, que pode impactar tanto a qualidade visual quanto a percepgéo sensorial do produto.
Considerando que a cor ¢ um indicador de cozimento, esse parametro revela o nivel de
caramelizacdo e a formacdo de compostos responsaveis pelo sabor, enquanto a cor do miolo
indica se o pdo foi bem assado internamente. Outro ponto a ser analisado € a atracdo visual, a
aparéncia do pdo é muitas vezes o primeiro critério de escolha. Uma crosta dourada e uniforme
chama a ateng&o e sinaliza frescor e qualidade. A crosta dourada e crocante tem ligacdo direta
com a textura e o sabor, enquanto um miolo claro e macio indica equilibrio na fermentacéao e
no cozimento. Por isso, a avaliacdo dessas caracteristicas garante tanto a satisfacdo sensorial
quanto a conformidade com padrGes de qualidade.

Uma das formas de analisar a cor da crosta e do miolo do p&o é por meio da colorimetria
por imagem digital, que é uma técnica pratica, intuitiva, facil de operar e de baixo custo,
utilizando cameras, como as de smartphones, para capturar imagens das amostras e analisar a
intensidade dos pixels no espaco RGB (Wang et al., 2023; Caleb et al., 2023). No entanto, a
interpretacdo das cores depende do dispositivo e pode variar conforme a cdmera utilizada (Saez-
Hernandez et al., 2022). A técnica é eficaz em sistemas analiticos baseados em histogramas
coloridos assistidos por quimiometria para analises quimicas simultaneas qualitativas e
quantitativas (Gongalves, 2020). Exemplos de aplicacéo incluem o estudo de Lima et al. (2020),
que rastreou a origem de vinhos tintos no Vale do Séo Francisco, Brasil, e o trabalho de
Fernandes et al. (2019), que avaliou a qualidade de hamburgueres de frango.

Tendo em vista as vantagens da inclusdo de fontes proteicas alternativas em produtos

acessiveis e a necessidade de ferramentas que otimizem esse processo, 0 presente estudo teve



123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

116

como objetivo avaliar a influéncia da quantidade de farinha BSF, 4gua e gordura nas
caracteristicas de pdes, utilizando um planejamento de mistura com restricdo. Além disso,
aplicaram-se também técnicas de analise multivariada no software Chemostat para determinar
as cores da crosta e do miolo do pdo contendo farinha de larvas BSF, visando uma discriminacgéo

precisa dessas da qualidade visual e da percepcéo sensorial do produto.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Matérias-primas

A farinha de larvas de mosca soldado negra (BSF) foi adquirida da empresa ALFAFLY
LTDA (Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil) registrada no Ministério da Agricultura e Pecuéria
(MAPA). Os demais ingredientes utilizados na producédo dos pées — farinha de trigo refinada,
acucar, sal, margarina, ovos, fermento biologico seco, leite em pd e melhorador de farinha —

foram obtidos em um supermercado local em Feira de Santana, BA, Brasil.

2.2. Composigdo centesimal e tecnoldgica da farinha desengordurada de larvas BSF

O teor de umidade foi determinado pelo método AOAC 925.09, a proteina bruta pelo
método de Kjeldahl AOAC 920.87, com fator de conversdo de nitrogénio de 4,76, conforme
sugerido por Jonas-Levi et al. (2017). Os lipidios totais foram obtidos por extracdo Soxhlet
AOAC 930.39, e o teor de cinzas foi determinado pelo método AOAC 930.30. O pH foi medido
de acordo com o método AOAC 981.12, e a quitina foi extraida pelo método quimico de Kaya
et al. (2014), com adaptacOes. A atividade de dgua (Aw) foi determinada com um higrémetro
de ponto de orvalho (Aqualab®, 3 TE). A capacidade de absorcdo de agua (CAA) e de 6leo
(CAO) foram medidas segundo o método de Haber et al. (2019), com modificacbes. A acidez
e o indice de peroxidos foram obtidos pelo método AOAC 965.33, e a rancidez foi avaliada
pelo teste qualitativo de Kreiss AOAC 971.09. O teor de carboidratos foi calculado por
diferenca, com todos os parametros analisados em triplicata e os resultados apresentados na

matéria seca.

2.3. Planejamento de misturas

Para otimizar as formulacGes dos paes, aplicou-se um planejamento de misturas
simplex-centréide de sete pontos com restricdo, conduzido em duas fases. Na fase 1, foram
realizados testes experimentais em bancada, cujos dados foram processados no software
STATISTICA 12.0. Avaliou-se a influéncia das varidveis independentes - (i) farinha de larvas
BSF, (ii) agua e (iii) gordura (margarina 80% lipidios) - nas caracteristicas fisico-quimicas e
tecnoldgicas dos paes, a fim de estabelecer os limites superior e inferior dos ingredientes. Os
niveis investigados foram: farinha de larvas BSF (0-20%), margarina (8-28%) e agua (50—
70%) conforme (Tabela 1).
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Na fase 2, aplicou-se o0 dominio experimental, composto por sete combinacdes distintas.
A formulacéo 7 foi preparada em triplicata e utilizada como ponto central das amostras. Para

minimizar erros sistematicos, os experimentos foram conduzidos de forma aleatdria.

Tabela 2. Matriz de planejamento de misturas com restri¢cGes para otimizacao das
formulac6es de pées de forma com farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra

(*BSF).
Componente (%) Limite inferior Limite superior
BSF 0 20
Agua 50 70
Margarina 8 28

Delineamento de Misturas - Simplex-Centréide com 7 pontos

Tratamentos BSF* (%) Agua (%) Margarina (%)

1 20 50 8

2 0 70 8

3 0 50 28

4 10 60 8

5 10 50 18

6 0 60 18

7 6,7 56,7 1477

*BSF - Farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra.
Fonte: Autora, 2025.

2.4. Processo de fabricacéo do pao

Os pédes foram elaborados a partir da receita basica de pdo, utilizando os seguintes
ingredientes: farinha de trigo refinada, farinha desengordurada de larvas de BSF, ovo, agUcar,
margarina, leite em pd, sal, melhorador de farinha, fermento biolégico seco e dgua. Todos 0s
ingredientes foram pesados em balanca de alta preciséo (BL-2200AS-B1, Bioscale, Brasil). Os
ingredientes secos foram peneirados e misturados por 1 minuto em velocidade baixa em uma
batedeira planetaria (Philco, PBP800VM Turbo Inox 1000W, Brasil) até homogeneizar.
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Em seguida, foi preparada uma esponja (1:1), composta por 90 g de farinha de trigo
refinada, 3 g de fermento bioldgico seco e 90 g de &gua filtrada morna, fermentada por 40
minutos a temperatura ambiente (+ 30 °C). A esponja foi incorporada a mistura homogeneizada
e batida por mais 1 minuto antes da adi¢cdo dos ovos e da agua. Na sequéncia, a margarina foi
adicionada, e a massa foi batida na velocidade 2 por 5 minutos até o desenvolvimento do glaten.
Ap0s essa etapa, a massa repousou por 10 minutos, foi dividida em porc¢des de 100 g, boleada
manualmente, modelada com um rolo de macarrdo e disposta em assadeiras metalicas
individuais untadas (3 x 5 x 11,5 cm).

A fermentacdo ocorreu em estufa com circulagdo e renovagdo de ar (SSDcr 630L,
Solidsteel, Brasil) a 30 °C por 40 minutos, sob temperatura e umidade relativa controladas. O
assamento foi realizado a 160 °C por 15 minutos em forno elétrico industrial (Venancio,
PICCOLO CONVECTOR FC4MV, Brasil). Ap6s o cozimento, os paes foram resfriados em
grade de arame a temperatura ambiente e analisados apds 1 hora e 30 minutos de repouso. As
formulacdes foram enriquecidas com 0% a 20% de farinha desengordurada de larvas de
Hermetia illucens (BSF). A Tabela 1 apresenta as formulacdes desenvolvidas no planejamento

experimental com diferentes concentracdes dessa farinha.

2.5. Determinacao de umidade, atividade de agua e perda de massa

A determinagdo do teor de umidade dos pées foi realizada com um analisador de
umidade (UniBloc Moisture Analyzer MOC63u 60g, SHIMADZU, Brasil). A atividade de 4gua
(Aw) foi medida utilizando um analisador de atividade de agua (LabSwift-aw, Novasina,
Suica). Todas as leituras foram realizadas no miolo do pdo, em triplicata. A perda de massa foi
determinada pela pesagem dos péaes antes e ap6s 0 assamento, calculando-se o balango de

massa.

2.6. Aquisicédo de imagem

As imagens foram capturadas com um iPhone 13 (modelo A2633), fabricado pela Apple
Inc., Califérnia, Estados Unidos, com camera de 12 MP. As fotografias foram realizadas em
uma caixa de MDF fechada, revestida com formica branca e iluminagdo controlada. A caixa,
com dimensdes de 33 cm x 25,5 cm x 24,5 cm, possui uma lampada LED branca de 24W fixada
no teto, garantindo a qualidade desejada das imagens. A regido de interesse foi delimitada em
uma area quadrada de 600 x 600 pixels, localizada no centro de cada imagem. Foi aplicada a

técnica de analise multivariada utilizando o software Chemostat nas imagens digitais da casca
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e do miolo do péo. A casca refere-se a superficie marrom do péo, enquanto o0 miolo € a estrutura

esponjosa branca interna, abaixo da casca.

2.7. Andlise estatistica

As analises de dados foram realizadas utilizando o programa STATISTICA 12.0, para
obtencdo de planejamento de misturas, modelagem da superficie de resposta e anélise de
variancia. Ajustes por minimos quadrados foram aplicados para determinar os coeficientes de
regressao da equacdo que descreve o comportamento dos dados experimentais. A avaliacdo da
qualidade do modelo ajustado foi feita por meio de andlise de variancia (ANOVA), com nivel
de confianca de 95%, fornecendo dados para os testes de significancia estatistica da regressao
e da falta de ajuste.

O software Chemostat foi utilizado para a construgdo dos graficos de PCA (Analise de
componentes principais) e HCA (Anélise de agrupamento hierarquico). O HCA foi utilizado
para identificar padrfes de similaridade entre as imagens obtidas, sendo possivel descrever as
semelhancas e diferencas entre as formulacGes, para que a aglomeracdo formada justificasse a
melhor combinacdo. Enquanto a utilizacdo do PCA tinha por finalidade reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados, verificar possiveis tendéncias na formacdo de
agrupamentos e identificar a presenca de outliers.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao centesimal e tecnoldgica da farinha de larvas BSF

A farinha de larvas BSF apresentou valores médios de umidade (2,77+0,07%), cinzas
(10,78+0,02%), Aw (0,239+0,00%), proteinas (38,73+0,82%), lipidios (12,41+0,92%) e
carboidratos (22,39+0,24%). O teor de cinzas foi relativamente alto, possivelmente devido as
condicdes de cultivo e ao processo de desengorduramento. O conteudo de carboidratos foi
similar ao descrito por Neves et al. (2024), enquanto os valores de umidade e Aw foram
inferiores aos reportados por Kamau et al. (2018) (6,41 £+ 0,73 e 0,67, respectivamente). O
percentual de quitina foi de 7,02+0,69%, compativel com os valores descritos para a farinha
desengordurada de BSF, que variaram entre 6,9% e 7,21% conforme relatado por Schiavone et
al. (2017) e Traksele et al. (2021). Os valores de acidez (2,02+0,13%) e pH (8,08+0,06) indicam
um produto estavel. A farinha demonstrou alta capacidade de absor¢do de &gua (CAA =
87,50+0,86%) e 6leo (CAO = 50,78+0,43%), 0 que favorece sua aplicacdo em formulagdes
alimenticias (Mishyna et al., 2021). Os testes de rancidez e indice de perdxidos apresentaram
resultados negativos, indicando a estabilidade oxidativa do produto. Os resultados da
composic¢do da farinha de BSF foram compativeis com estudos anteriores (Yao et al., 2024;
Garcia et al., 2024; Neves et al., 2024; Xu et al., 2023). Embora sua composigdo possa variar
conforme a espécie, estagio de desenvolvimento, condi¢cdes ambientais e dieta dos insetos (Van
Huis et al., 2017), os valores observados também refletem as metodologias de preparo e analise

aplicadas.

3.2. Caracterizagao dos paes otimizados

Os pées produzidos foram avaliados quanto a umidade, atividade de agua e perda de
massa Tabela 1. Entre os pardmetros analisados, apenas a umidade e a perda de massa
apresentaram modelos significativos (p < 0,05). O modelo quadratico para a umidade
apresentou R? = 0,9936, R? ajustado = 0,9829 e p = 0,0307, sendo considerado significativo.
Entre os fatores avaliados, a agua teve a maior influéncia sobre a umidade (coef. = 40,2867),
sequida pela margarina (coef. = 35,1838) e pela farinha de BSF (coef. = 32,5960). A equacéo a
seguir foi obtida usando regressao do modelo quadratico para umidade:

U (%) = 32,98742 (farinha BSF) + 39,79749 (4gua) + 34,50743 (margarina) + 7,83146 (agua
X margarina).
Eq. 13
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As interagdes (Agua x Farinha de BSF) e (Agua x Margarina) nao foram significativas
(p = 0,1163 e p = 0,5016, respectivamente). No entanto, a interacdo (Margarina x Farinha de
BSF) foi significativa (p = 0,0092), indicando que a combinacdo desses dois fatores tem um

impacto relevante na umidade dos pées (Figura 13).

Figura 13. Superficie de resposta para umidade (A) e perda de massa (B) dos pées
desenvolvidos.
(A) (B)

Margarina Margarina
0.0041.00 0,004 1.00

0,00 0,25 050 075 1,00 0.00 025 050 0,75 1,00

Farinha BSF A'gua Farinha BSF Agua

ESE00NNN

Fonte: Autora, 2025.

Os paes sdo classificados como produtos pereciveis (Aw > 0,650), devido a
disponibilidade de agua livre que favorece o desenvolvimento de microrganismos deteriorantes
(Gantner et al., 2022; Pereira et al., 2024). A andlise de atividade de agua (Aw) indicou
pequenas variagdes entre as formulagdes, sem diferencas significativas. Os valores de Aw dos
pdes foram semelhantes aos encontrados em paes sem glaten fortificados com T. molitor
(Ammar et al., 2022; Gantner et al., 2022).

O modelo linear para a perda de massa foi significativo (R? = 0,8721; p = 0,0021),
indicando que 87,21% da variacdo na perda de massa pode ser explicada pelos fatores
estudados. A varidvel com maior influéncia foi a dgua (coef. = 26,58935), seguida pela
margarina (coef. = 9,968113) e pela farinha de BSF (coef. = 7,91437). A funcdo apresentada
abaixo foi obtida usando regressédo do modelo linear:

PM (%) = 7,91437 (Farinha BSF) + 26,58935 (Agua) + 9,968113 (Margarina).
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Eq. 1

Tabela 3. Teores de umidade, atividade de agua (Aw) e perda de massa nos pées de forma
incorporados com farinha desengordurada de larvas de mosca soldado negra (BSF).

Formulagdes UMI (%) Aw (%) PM (%)
1 32,98 + 0,61 0,91+ 0,00 371,55+ 0,00
2 39,79 +1,49 0,93 £ 0,00 317,00+ 0,00
3 34,50 + 0,97 0,91 + 0,00 369,79+ 0,00
4 35,71 £ 0,46 0,92 + 0,00 360,28+ 0,00
5 33,53 £ 0,08 0,91 £ 0,00 375,10+ 0,00
6 39,14 + 0,09 0,92 £ 0,00 347,81+ 0,00
7 36,11 +£1,07 0,90 + 0,02 362,35+ 0,00

Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo da regressao.
UMI: Umidade; Aw: Atividade de Agua e PM: Perda de Massa
Fonte: Autora, 2025.

3.3. Imagem digital e Andlise multivariada

Os pées com farinha de larvas BSF apresentaram coloracdo mais amarronzada e menor
volume em comparacao aos feitos com farinha de trigo (Figura 14). A formulacdo com 20% de
farinha BSF esta alinhada com estudos de Gonzélez et al. (2019), que indicam que a adi¢do de
farinha de H. illucens, A. domesticus e T. molitor em pédes ndo compromete a fermentacao da
massa, mas resulta em um miolo mais denso e menor volume. Além disso, a farinha BSF
intensifica a coloracdo escura e confere um aroma forte, caracteristico dos insetos, fatores que
podem impactar a aceitabilidade do produto (Borges et al., 2022).

Durante o cozimento, foram observadas rachaduras laterais, possivelmente devido a alta
concentracdo proteica da farinha, que pode influenciar a textura (Mishyna et al., 2021). Para
evitar o comprometimento dos parametros tecnoldgicos e sensoriais do produto, é essencial um
planejamento adequado da formulagdo (Santiago et al., 2024), pois a farinha de inseto pode
alterar propriedades texturais, como dureza e elasticidade. Para manter a aceitacdo do
consumidor, a adi¢do geralmente varia entre 5% e 20%, uma vez que substituicdes acima desse

limite podem ser inviaveis em produtos de panificacdo (Pérez-Rodriguez et al., 2023).
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Figura 14. P&es desenvolvidos com farinha BSF, juntamente com um esquema representativo
da caixa extratora utilizada para capturar imagens digitais da casca e do miolo dos paes.

F2

fhbhmmmm

_&

i . . .
- . .
White LED with 24 W

Extractor box - white power
33emx255ecmx245cm —»

Smartphone
N Iphone 13

- . Distance between
------ Petri dish and

s s i camera lens
Petri dish with 1 slice

of the sample (core  .-="" &
and peel)

Fonte: Autora, 2025.

As imagens dos pdes adquiridas, e os valores de RGB, foram previamente extraidos pelo
software Chemostat, na sequéncia os dados numéricos obtidos foram analisadas utilizando
técnicas de reconhecimento de padrdes por métodos ndo supervisionados para a crosta (B) -
(C1; C2; C3; C4; C5; C6; C7) e 0 miolo (A) - (M1; M2; M3; M4; M5; M6; M7) de cada
formulacdo. A PCA e a HCA foram aplicadas (Figura 15) ao conjunto de dados para identificar
possiveis tendéncias de agrupamento e discriminacdo das informac6es por categorias. Estudos
anteriores, como os de Santos et al. (2021) e Santos et al. (2022), também utilizaram PCA para

analisar resultados experimentais.
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Figura 15. Gréfico Scores PC1 x PC2 e Dendograma do conjunto de espectros dos miolos
(A) e cascas (B) dos pées de forma, com adicdo de farinha BSF nas concentracdes: 1 - 20%, 2
- 0%, 3-0%, 4 - 10%, 5-10%, 6 - 0% e 7 - 6,7%.

(A) (B)

PCA- Scores
[ @@= @ &= & w |

PCA- Scores
EEEEEE XXX

Fonte: Autora, 2025.

Observa-se na Figura 3 que PC1 x PC2 explicou 96,12% da variancia total dos dados.
Os miolos dos paes M3, M2 e M6 foram as amostras que apresentaram a maior variabilidade
dos dados na PCL1, sendo positivamente correlacionadas e agrupadas no mesmo quadrante, as
amostras estdo separadas em grupos distintos, indicando que ha diferencas significativas entre
as formulacgdes. A separagdo sugere que a adicdo de farinha de BSF afeta a composicdo dos
miolos dos pédes. Um segundo agrupamento formado pelas amostras M1, M5, M4 e M7, foi
observado, contendo as amostras com a presenca de BSF na composic¢éo. Ao avaliar as amostras
do mesmo grupo, nota-se a separacéo de M7 e M3, que se diferenciam, pois M3 possui maior
percentual de gordura, enquanto M7 possui um teor intermediario.

Ao avaliar o gréafico de scores (B), das Cascas, nota-se que a separagdo entre 0S grupos

também é evidente, sugerindo que a farinha de BSF tem impacto na composi¢éo das cascas. No
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entanto, a distribuicdo pode apresentar diferencas em relagdo ao miolo, indicando que o efeito
da farinha pode ser diferente nas diferentes partes do péo.

Essas observacdes sdo confirmadas ao se avaliar o dendrograma obtido, no qual as
amostras homogéneas sdo agrupadas no mesmo grupo em amostras heterogéneas distribuidas
em agrupamentos diferentes. No dendrograma (A) - miolos, as amostras se agrupam de acordo
com as concentragdes de farinha BSF. A formacdo de grupos distintos reforga que as variagoes
na formulacdo resultam em diferencas detectaveis na composicao do miolo.

Ja o dendrograma (B) - cascas, 0s agrupamentos também seguem um padréo, indicando
que as cascas dos pédes apresentam variagdes na composicdo conforme a concentracdo de
farinha de BSF. As diferengas entre os grupos podem sugerir que a farinha de BSF afeta as
propriedades fisico-quimicas das cascas de forma diferente em relacdo ao miolo.

Desta forma é possivel concluir que as amostras xxx, foram as que apresentaram
melhores padrdes sensoriais e sdo as recomendadas para obtengdo de um produto com melhores
propriedades fisico-quimicas.

3.4. Otimizacao de formulacado

Na formulacéo dos paes, as proporcdes de agua, margarina e farinha de larvas de BSF
foram otimizadas considerando a umidade e Aw como varidveis de resposta. A otimizagao
simultanea dessas variaveis foi realizada por meio da funcédo de desejabilidade, visando reduzi-
las, devido ao impacto na estabilidade, qualidade e conservacdo do produto final. Uma funcgéo
quadratica foi ajustada a desejabilidade global para descrever o comportamento das respostas
experimentais, permitindo a identificacdo das tendéncias que conduzem a formulacao

otimizada. A equacdo obtida por regressdo de minimos quadrados foi:

OD= 0.0465 FBSF? + 0.0174 Water® - 0.0125 Margarine? - 0.0014 FBSFxWater - 0.0013
FBSFxMargarine - 0.0002 WaterxMargarine

**QOD (Overall desirability)

Eq. 15

Na Figura 16, é apresentada a superficie de resposta e a curva de niveis, que ilustram o
comportamento dos dados obtidos experimentalmente a partir da matriz de misturas com
restricbes, conforme apresentado na Tabela 1. A resposta utilizada para a andlise foi a
desejabilidade global, que foi calculada para avaliar a melhor combinacdo dos fatores

experimentais com base nos objetivos definidos.
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As cores indicam os niveis de desejabilidade em relacdo aos objetivos estabelecidos —
neste caso, minimizar a umidade e Aw. As regides em vermelho escuro representam os maiores
valores dessas variaveis, indicando condi¢cbes menos favoraveis, pois podem comprometer a
qualidade sensorial e a durabilidade do pdo. Por outro lado, as areas em verde indicam maior
desejabilidade, ou seja, as combinacGes mais adequadas para alcangar menores valores de
umidade e Aw, favorecendo a estabilidade e conservagéo do produto.

Figura 16. Curva de nivel e superficie de resposta para otimizacao de producdo de margarina,
agua e farinha de larvas de BSF no desenvolvimento de pées.
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Fonte: Autora, 2025.

Nota-se que a adi¢do de farinha de larvas BSF pode agregar propriedades nutricionais
relevantes ao produto final do pdo, devido ao seu alto teor proteico. No entanto, sua
incorporacdo também influencia nas tendéncias de retencdo de umidade e a atividade de agua
do produto final. Ao observar a Figura 16, para a varidvel margarina, maiores niveis desse fator
levam a uma melhor desejabilidade, enquanto nos menores niveis testados observa-se um
aumento simultaneo nas respostas de Aw e umidade. Quando analisamos a variagao na resposta
decorrente da adicdo de &gua, observa-se que, desde aqueles niveis intermediérios até os
maiores niveis testados no dominio experimental para esse fator, regibes de baixa
desejabilidade sdo verificadas. Portanto, menores niveis de adi¢éo de 4gua séo preferiveis.

Em suma, a analise realizada através da superficie de resposta indica que ha uma faixa

especifica de propor¢des entre margarina, farinha de larvas BSF e agua que resulta em um
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produto com menor umidade e atividade de &gua. Essa faixa integra uma regido de menores
niveis para a farinha de larvas BSF, aqueles proximos ao 0, menores niveis para a adi¢ao de
agua, proximos a 100 g, e maiores niveis para a adi¢do de margarina, proximos a 56 g.

O uso do tratamento quimiométrico na otimizacdo da formulacdo desse pdo néo so6
auxilia no desenvolvimento de produtos mais estaveis e seguros, mas também contribui para a
observacdo das tendéncias experimentais na formulagdo de alimentos funcionais e sustentaveis,
destacando o potencial da farinha de larvas BSF como um ingrediente inovador na industria
alimenticia. Este tipo de estudo € essencial para promover a ado¢do de novos ingredientes no
mercado, atendendo as exigéncias de consumidores e produtores em relacdo a funcionalidade,

qualidade e sustentabilidade.
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4 CONCLUSAO

A partir da execucdo do planejamento de misturas com restricdo, no qual foram
avaliadas as caracteristicas de conservacao, foi possivel identificar tendéncias experimentais no
desenvolvimento de pées com farinha de larvas BSF. Essas tendéncias indicam que as melhores
condicGes para o produto final correspondem a utilizagdo de 50% de adgua e 28% de margarina,
sem a adicdo de BSF. No entanto, € necessario realizar novos experimentos para avaliar o ganho
nutricional proporcionado pela inclusdo desse ingrediente, uma vez que a farinha BSF pode
agregar propriedades nutricionais relevantes ao produto final.

As anélises por PCA e HCA sugerem uma separacdo entre as amostras, indicando que
a adicdo de farinha de larvas de BSF impacta significativamente a composi¢do dos pées. Tanto
0 miolo quanto a casca apresentam variacdes detectaveis, embora os padrbes possam diferir
entre essas partes. Esses resultados contribuem para uma melhor compreenséo da influéncia da
farinha de larvas de BSF nas caracteristicas dos pées, fornecendo subsidios para a otimizacao

de formulacgbes futuras.
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5.2

Patente: Desenvolvimento de pao tipo australiano enriquecido com farinha desengordurada

de larva de mosca soldado negro (BSF) ou Black Soldier Fly (Hermetia illucens).
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RESUMO

A busca por fontes protéicas sustentaveis tem incentivado o uso de insetos em alimentos, e o
macarrdo, um alimento basico consumido globalmente, surge como uma alternativa viavel para
enriquecer massas alimenticias, promovendo produtos mais nutritivos e sustentaveis. A farinha
de Hermetia illucens, rica em proteinas, lipidios e minerais, € uma fonte promissora para
enriquecer alimentos, embora sua incorporagdo em massas possa alterar suas propriedades
tecnologicas. O objetivo deste estudo foi desenvolver amostras de macarrao tipo talharim “rico
em proteinas” e avaliar o impacto da inclusao de 11,75%, 14,65%, 23,5% e 31,76% de farinha
desengordurada de mosca soldado negra a farinha de sémola durum, analisando as propriedades
fisico-quimicas e tecnoldgicas da massa. Os resultados mostraram que a adi¢do de farinha de
inseto aumentou significativamente os teores de proteinas e cinzas, com o tratamento de maior
substituicdo alcancando 21,62% de proteina, em comparacdo ao controle. O tempo de
cozimento variou entre 5 e 7 minutos, mantendo-se constante até 23,5% de substituicdo, mas
diminuindo no tratamento 31,76% devido a menor integridade do gliten. A absor¢do de 4gua
aumentou conforme a quantidade de farinha de inseto, enquanto a perda de solidos no
cozimento foi inferior a 6%, indicando boa retencdo estrutural. A coloracdo do macarrao
apresentou uma tonalidade mais escura e amarronzada, supondo uma amostra mais puxada para
0 parametro (a*). Além disso, a textura sofreu modificacBes na firmeza e na forca de
cisalhamento, impactando as propriedades mecéanicas e a resisténcia estrutural, o que resultou

em um macarrdo mais quebradico no tratamento de 31,76%

Palavras-chaves: Massa alimenticia; Enriquecimento protéico; Insetos comestiveis; Qualidade

da massa.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que o consumo diario de proteina animal nos paises em desenvolvimento
aumentara 22% até 2030 e 25% até 2050 (FAO/OMS, 2017), pressionando 0s sistemas
alimentares globais. Diante desse cenario, a busca por fontes alternativas de proteina torna-se
essencial, e os insetos comestiveis sdo considerados uma alternativa econdmica e sustentavel
(Van Huis et al., 2013), devido ao alto valor nutricional e ao potencial como ingrediente
alimentar (Aradjo et al., 2019).

A entomofagia ainda é vista como repugnante por muitos (Arp et al., 2024). No entanto,
a aceitacdo dos insetos pelos consumidores tende a ser maior quando sdo processados em
farinha e incorporados aos alimentos de forma que sua presenca ndo seja perceptivel, tornando-
0s mais atrativos (Zeng et al., 2024; Kim et al., 2016; Delicato et al., 2020). A farinha de inseto
é um ingrediente com potencial para o enriquecimento de produtos alimenticios (Nissen et al.,
2020), sua incorporacédo contribui com o valor nutricional, aumentando os niveis de proteina e
fibra alimentar, devido ao seu alto teor protéico e a presenca de quitina (Carcea, 2020; Borges
etal., 2022).

Produtos a base de cereais, como pdo e macarrao, sao alimentos basicos consumidos
globalmente (Carcéa, 2020). O macarréo seco, tradicionalmente feito de sémola de trigo duro,
é um alimento ndo perecivel, acessivel e fonte de carboidratos (Pinel et al., 2024). Oferece
praticidade devido a sua acessibilidade, longa vida util, facilidade de preparo e alto valor
energético (Bekiroglu et al., 2025).

Alguns estudos foram feitos para aumentar o teor de proteina do macarrdo, utilizando
fontes vegetais e animais, especialmente leguminosas e insetos comestiveis. Embora o
enriquecimento nutricional melhore o valor das massas, ele pode alterar propriedades fisico-
quimicas, como cor, firmeza e sabor, quando comparado a massa convencional (Abdo et al.,
2024). A incorporacao de farinha de inseto nos produtos de cereais tende a provocar alteraces
sensoriais, como 0 escurecimento na cor, e mudangas nas propriedades texturais, incluindo
dureza, elasticidade, mastigabilidade e coesividade (Pérez-Rodriguez et al., 2023).

Duda et al. (2019) produziram massa de semolina com diferentes niveis de p6 de grilo
(A. domesticus), observando aumento no teor de proteina com adigdes de 5%, 10% e 15%. Os
resultados indicaram que a adigé@o de po de grilo influenciou na perda de cozimento, bem como
na cor do macarrdo, que variou para tons de azul e vermelho. A firmeza também foi alterada.
Cabuk et al. (2020) substituiram 15% da farinha de trigo por farinha de L. migratoria e T.
molitor para produzir eriste, uma massa tradicional turca, observando aumentos de 51% e 42%

no teor de proteina, respectivamente. Piazza et al. (2023) usaram p0 de pupas de Bombyx mori
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para formular massa de semolina, resultando em aumento de 41% no teor de proteina. Ja
Hidalgo et al. (2023) substituiram 15% da semolina por proteinas solGveis em sal de B. mori e
H. illucens, resultando em aumentos de 33% e 20% no teor de proteina, 0 macarrao enriquecido
apresentou cor mais escura, maior fraturabilidade e maior indice de absorcdo de agua em
comparagdo com o controle, mas a firmeza e adesividade ndo foram alteradas.

Estudos sobre a fortificacdo de massas alimenticias com insetos comestiveis ainda séo
limitados na literatura cientifica. Até o momento, nenhum estudo abordou a fortificacdo de
massa seca de sémola de trigo duro com farinha desengordurada de H. illucens. Portanto, esta
pesquisa teve como objetivo preparar amostras de macarrao tipo talharim com adicdo de farinha
de larvas de BSF a farinha de sémola durum, nas proporg¢des de 11,75%, 14,65%, 23,5% e
31,76%, visando obter um macarrdo rico em proteina e avaliar suas propriedades fisico-

quimicas e tecnologicas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

A farinha de larvas de mosca soldado negra (BSF) foi adquirida da empresa ALFAFLY
LTDA (Florianépolis, SC, Brasil), registrada no Ministério da Agricultura e Pecuéria (MAPA).
A farinha de trigo durum para a producao das massas foi comprada em um mercado online. Os
demais ingredientes utilizados — 6leo vegetal e sal — foram obtidos em um supermercado local

em Feira de Santana, Bahia, Brasil.

2.2 Propriedades reoldgicas e modelagem estatistica

Diferentes concentracdes de farinha de larvas de BSF foram incorporadas a farinha de
sémola durum para avaliar os efeitos reologicos e determinar as concentracfes ideais para
macarrdo. Testes de resisténcia a extensdo (g) e extensibilidade (mm) analisaram a forca e
flexibilidade da rede de gluten (Boita et al., 2016).

As massas seguiram um delineamento inteiramente casualizado, preparadas com 50 g
de sémola durum e 0-40% de farinha de larvas de BSF, hidratadas com agua destilada a 2% de
NaCl, conforme o coeficiente de absorcao de dgua (CAA) das farinhas utilizada. A adicdo de
NaCl (1-4%) seguiu Tan et al. (2018) para melhorar caracteristicas das massas. As massas
foram misturadas em batedeira planetaria (Skynsen BPS-05-N) na velocidade 2 por 5 minutos
até homogeneizacdo, prensadas em moldes de Teflon lubrificados com 6leo mineral e
repousaram por 45 minutos em cadmara umidificada.

A andlise reoldgica seguiu Kowalczewski et al. (2015) e utilizou um analisador de
textura (TA-XT Plus, Stable Micro Systems) com célula de carga de 5 kg e aparato Kieffer
Dough/Gluten Extensibility. Foram aplicadas velocidades de pré-teste (2 mm/s), teste (3 mm/s)
e pos-teste (10 mm/s) em 10 tiras de massa por amostra. A concentracdo ideal de FDLBSF foi
determinada por modelagem estatistica em trés etapas: (a) identificacdo do modelo adequado,
(b) avaliacdo da significancia (p < 0,05) e (c) analise do ajuste (p > 0,05). Modelos descritivos
e regressdo linear definiram a melhor concentracdo para resisténcia a extensdao e

extensibilidade.

2.3 Producéo do macarrdo
Foram desenvolvidas cinco formulagdes de massa alimenticia considerando critérios
reologicos e estatisticos. A adicdo de farinha de inseto impactou as propriedades da massa,

reduzindo a extensibilidade (minimo de 13,94 mm com 31,76% de farinha desengordurada de



158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

176
177

178
179
180
181
182

183

118

larvas BSF) e a resisténcia a extensdo (minimo de 18,80 g com 14,65% de farinha
desengordurada de larvas BSF).

As massas foram preparadas com 0%, 11,75%, 14,65%, 23,5% e 31,76% de farinha
desengordurada de larvas BSF, visando atender aos critérios da alegagdo nutricional "rico em
proteina”, conforme a Instrugdo Normativa Brasileira n® 75, de 8 de outubro de 2020. Esta
normativa estabelece que produtos que fornecam pelo menos 20% do valor diério recomendado
(VDR) de proteinas podem fazer a alegacdo "rico em proteina”, enquanto "aumentado em
proteina” é destinado a produtos com mais de 25% do VDR.

Todos os ingredientes foram pesados nas seguintes proporcoes: 20% de farinha de
sémola durum, 0,5% de sal, 2% de 6leo de soja e 40% de agua filtrada. Os ingredientes secos
foram misturados por 1 minuto em velocidade baixa na batedeira planetaria até homogeneizar.
Em seguida, o 6leo e a 4gua foram adicionados e misturados por 4 minutos até formar uma
massa homogénea. A massa foi entdo extrusada na maquina de massas (INDIANA, MINI 30)
no formato "talharim"”, com 5 cm de comprimento e 3 mm de espessura. As amostras recém-
extrusadas foram secas em estufa de circulacédo de ar a 60 °C por 3 horas, até atingirem um teor
de umidade maximo de 13,0% (g/100g), conforme a Resolucdo n° 263, de 22 de setembro de

2005, da ANVISA, que estabelece esse limite para massas alimenticias secas.

Figura 17. Macarr@es secos formulados com diferentes proporcdes de farinha desengordurada
de larvas de BSF.

**(A) Controle — 100% farinha de sémola durum (0% de farinha de inseto); (B) Macarrdo com 11,75% de
farinha de inseto; (C) Macarrdo com 14,65% de farinha de inseto; (D) Macarrdo com 23,50% de farinha de
inseto; e (E) Macarrdo com 31,76% de farinha de inseto, incorporada a farinha de sémola durum para

enriquecimento proteico.

Fonte: Autora, 2025.
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2.4 Composigao nutricional do macarrao

As andlises foram realizadas na massa crua triturada. O teor de umidade foi
determinado pelo método (AOAC 925.10) secagem a 105 °C até peso constante, cinzas (AOAC
942.05), proteina bruta pelo método micro-Kjeldahl (AOAC 979.09), com fator de conversao
de nitrogénio de 5,70. Lipidios foi obtido pelo método Soxhlet, extraidos com éter de petrdleo
30°-60° P.A por 6 horas (AOAC 948.22). Os carboidratos totais foram obtidos por diferenca,

subtraindo os teores de lipidios, proteinas, cinzas e umidade de 100% da amostra.

2.5 Determinacéo de Cor

As andlises de cor das massas cruas e cozidas foram realizadas com um colorimetro CR-
400 (Konica Minolta, Téquio, Japdo) no espaco de cores CIELAB. Para garantir a consisténcia,
fios de massa crua e cozida foram alinhados paralelamente sobre uma superficie plana, sem
espacos entre eles. Cada medicéo utilizou 10 a 12 fios de macarrdo, com quatro leituras em
pontos distintos da superficie de cada amostra, totalizando trés medigdes por amostra. Os
valores de L* (luminosidade), a* (vermelhiddo) e b* (amareliddo) foram registrados e

comparados a amostra controle.

2.6 Analises de Textura

A andlise de textura foi realizada em amostras cozidas utilizando um analisador de
textura TA.XTplus (Stable Micro System Co. Ltd., Godalming, Reino Unido), de acordo com
0 Método Aprovado 66-50 da AACC (2000). O analisador de textura foi equipado com uma
sonda reta de plexiglass, (A/LKB-F, Stable Micro System Co. Ltd., Godalming, Reino Unido)
e as medicdes foram realizadas a temperatura ambiente, utilizando uma célula de compressao
de 5 kg.

Cinco tiras de massa cozida e escorrida, com 5 cm de comprimento cada, foram
posicionadas lado a lado na plataforma do analisador. Uma sonda retangular de 35 mm x 50
mm foi utilizada, com os seguintes parametros de teste: velocidade pré-teste de 0,5 mm/s,
velocidade de teste de 0,2 mm/s e velocidade pos-teste de 10 mm/s. A distancia de descida da
sonda foi de 4,5 mm, permitindo o corte completo da amostra. As amostras apresentavam
dimensdes de 2 mm de altura, 10 mm de largura e 100 mm de comprimento. A for¢a maxima
necessaria para cortar a amostra (forca maxima de cisalhamento ou firmeza) e o trabalho
necessario para movimentar a lamina através da amostra (trabalho de cisalhamento) foram

calculados. Os resultados foram expressos como a média de quatro réplicas.
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2.7. Tempo de cozimento 6timo (OCT)

Vinte e cinco gramas de macarrdo seco cru foram adicionados a 300 mL de agua
fervente (sem adicdo de sal), mantendo-se uma fervura continua. Durante o processo, amostras
foram retiradas a cada 30 segundos e pressionadas entre duas laminas de vidro transparentes. O
OCT foi determinado quando nenhum ndcleo branco era mais visivel, indicando a hidratacéo
completa do macarrdo. As avaliagdes foram realizadas conforme os procedimentos descritos
pela AACC (2000).

2.8 Perda de solidos

A perda de sélidos durante o cozimento foi determinada por gravimetria, conforme
descrito por Duda et al. (2019). A massa foi cozida de acordo com 0 OCT, e 10 mL da agua de
cozimento de cada amostra foram coletados e transferidos para placas de Petri previamente
taradas. Em seguida, as placas foram colocadas em estufa a 105 °C até a secagem completa.
Apbs esse processo, as amostras foram resfriadas em dessecador por 30 minutos e,
posteriormente, pesadas. A perda de sélidos foi calculada como a razdo entre a massa cozida e

a crua (g/9).

2.9 Aumento de volume

O aumento de volume das massas foi determinado pelo método descrito por Chang et
al. (2004), com modificacGes. Amostras de 25 g foram imersas em 110 mL de querosene, e 0
volume deslocado pelo querosene foi medido tanto para a massa crua quanto para a massa
cozida. Os resultados foram expressos como o fator de aumento de volume da massa apés a

COCGao.

2.10 Absorcao de dgua

O indice de absorcdo de agua foi determinado de acordo com Axentii et al. (2023), com
modificagdes. Para isso, 25 g de massa foram cozidos em 300 mL de agua destilada, seguindo
0 tempo 6timo de cozimento (OCT) definido para cada amostra. Apds 0 cozimento, 0 excesso
de agua foi drenado em uma peneira fina por 3 minutos, e adicionado 50 mL de agua para parar
0 cozimento e 0 peso do produto cozido foi registrado. O indice de absor¢do de agua foi
calculado como: W1 ¢ peso da amostra cozida (g), W2 € o peso da amostra crua (g).

wl (9)

x 100
W2 (g)

Absorcao de dgua (%) =wl(g) —
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Eq. 16

2.11. Analise estatistica

Os dados foram analisados com o software Jamovi por meio de ANOVA e regressao
linear, incluindo termos lineares e quadraticos. A qualidade do ajuste foi avaliada pelo
coeficiente de determinacdo (R?) e pelo teste F. A normalidade dos residuos foi verificada por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade foi avaliada pelos testes de Breusch-
Pagan. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05). Os dados foram expressos como

média £ desvio padrdo (DP) quando aplicavel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise reoldgica da massa

Conforme observado na Figura 18, concentrac@es de até 15% de farinha de larvas BSF
resultam em uma reducéo significativa da resisténcia da massa (RES), com valores inferiores a
20%. ConcentracOes acima desse limite promovem um aumento expressivo da resisténcia. A
diminuicdo da resisténcia esta associada a formacéo deficiente da rede de gluten, prejudicando
propriedades como extensibilidade e viscoelasticidade. 1sso ocorre devido a possivel auséncia
das proteinas gliadina e glutenina, que sdo as proteinas primarias responsaveis pela formacéao
do glaten (Ahmed et al., 2024) na farinha de larvas BSF, tornando a massa mais fragil e menos
elastica, pois o gluten desempenha um papel crucial na qualidade do macarrdo (Li et al., 2023).
Por outro lado, 0 aumento expressivo da resisténcia com maiores concentracoes de farinha de
inseto pode estar relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas. A alta concentracdo de
lipidios na farinha de inseto contribui para a hidrofobicidade da massa, dificultando a hidratacdo
e tornando-a mais compacta e rigida.

A analise de regressao apresenta um aumento da farinha de larvas BSF na massa que
reduz sua resisténcia, o que esti relacionado com a maciez da massa (Mu et al., 2022).
Entretanto, o modelo quadratico significativo (p < 0,001) sugere uma curvatura na relacdo, ou
seja, o efeito da farinha de larvas BSF sobre a resisténcia da massa ndo € linear, mas depende
da concentracdo de farinha de inseto. O ponto minimo ocorre em 14,65% de farinha de BSF,
resultando em uma resisténcia de 18,80 g. Esse comportamento parabdlico sugere que a
concentracdo ideal de farinha de BSF pode ser ajustada conforme o objetivo desejado. Os
valores ideais de RES sdo 31,76% e 14,65%, respectivamente.

Da mesma forma, o aumento da farinha de BSF inicialmente reduziu o valor de extenséo
(EXT) da massa. No entanto, o0 modelo linear indicou uma relacdo negativa significativa (p =
0,014), ou seja, a medida que a concentracdo de farinha de inseto aumenta, a extensibilidade da
massa diminui. O ponto minimo ocorre quando a farinha de BSF atinge 31,76%, resultando em
uma EXT minima de 13,94 cm. Isso significa que, até esse ponto, a extensdo diminui, mas apos

esse valor, comeca a aumentar novamente.
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Figura 18. Gréfico com a curva de regressao para (A) resisténcia (RES) e (B) extensdo (EXT)
da massa com adi¢do de farinha de larvas de mosca soldado negra (BSF).
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Fonte: Autora, 2025.

3.2 Composicao nutricional do macarréo

A incorporacdo de farinha de larvas BSF resultou em uma melhoria na composigéo
nutricional do macarrdo, com aumento significativo no teor de proteinas e cinzas (p < 0,001),
Figura 19. Além disso, observou-se uma reducdo gradual nos carboidratos (Tabela 4). Os
tratamentos 11,75% e 14,65% de farinha de larvas atenderam ao critério para a alegacdo de
“alto teor de proteina” (Equacdo 16) pois fornecem pelo menos 20% do valor didrio
recomendado (VDR) de proteina por porcdo, conforme a Instrucdo Normativa n°® 75/2020
(BRASIL, 2020). Ja os tratamentos 23,50% e 31,76% podem ser rotulados como “aumentado
de proteina”, (Equagdo 15) por atingirem no minimo 25% do VDR, garantindo niveis

particularmente adequados para fins nutricionais, conforme a normativa brasileira.

21,15
100

Proteina por porgdo (g) = x80= 1692¢g

Eq. 17
onde, Porcdo de macarréo: 80g; Proteina encontrada no tratamento maximo: 21,15%;

Consumo diario recomendado de proteina: 50g
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16,54
100

Proteina por porgao (g) = x80= 13,27¢g

Eqg. 18

onde, Porcdo de macarrdo: 80g; Proteina encontrada no tratamento minimo: 16,54%;
Consumo diario recomendado de proteina: 50g.

A tabela 4 apresenta os dados da composic¢ao centesimal das massas secas preparadas

com diferentes concentracGes de farinhas de inseto (BSF).

Tabela 4. Composicgéo centesimal e qualidade das massas secas enriquecidas com farinha
desengordurada de larvas de mosca soldado negra em matéria natural.

Tratamentos (%)a p Valor

Parametros 0 11,75 14,65 23,50 31,76 L Q

Composicao centesimal

PROT (%) 12,986+0,16 1659+0,13 17,34+0,01 19,42+0,14 2162+0,11 <0,001 <0,001
LIP (%) 0,19+ 0,09 157+144 228+097 236+121 321+092 0,085 0,489
UMI (%) 9,21+0,36 8,69+033 854+018 811+0,22 767+041 0,076 0,804
CIN (%) 1,27 + 0,02 220+0,14 238+005 296+003 320+014 <0,001 <0,001
CARB (%) 76,32+0,13 70,99+152 6943+084 6713+103 64,71+094 <0,001 0,080

Qualidade da massa
OCT (min) 7:33£0,0 7:33£0,0 7:33x0,0 7:33£0,0 5:05+0,0 0,013 <0,001
PC (%) 12711 2,26 +1,.3 3,35+1.3 4,17+0,0 508+21 <0,001 <0,001
VOL (mL) 12851+25 12563+1,7 12451+32 129,40+3,3 120,82+1,9 0,971 0,540
WA (%) 241,94 +12,2 234,04+£13,4 220,93+8,5 24599+115 217,00+£7,1 0,801 0,864

Os dados sdo apresentados em média + e desvio padréo de trés repetigdes; (p < 0,05).

a: Percentual de adi¢éo de farinha desengordurada de mosca soldado negra na farinha de sémola de trigo
durum; 0 = 100% de farinha sémola durum; 11,75%; 14,65%; 23,50% e 31,76% =

b: (L) Efeito linear e quadraticos (Q).

PROT = Proteinas; LIP = Lipidios; UMI = Umidade; CIN = Cinzas; CARB = Carboidratos; OCT =
Tempo 6timo de cozimento; PC = Perda de Cozimento; VOL= Volume; WA= Absorcéo de agua.
Fonte: Autora, 2025.



354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

366
367

368
369

370
371
372
373
374
375
376
377
378

|25

A andlise de regressdo do modelo linear indicou um aumento significativo no teor de
proteinas e cinzas (p < 0,001) com a inclusdo da farinha de larvas BSF nas massas. No entanto,
0 modelo quadratico sugeriu que essa relacdo nao é linear e, ap6s certo limite de concentracao
de farinha de BSF, o aumento desses teores diminui ou passa a ser negativo (Figura 19). Isso
indica que, embora a farinha de BSF inicialmente aumente os teores de proteinas e cinzas, ha
um ponto de saturacdo em que o efeito benéfico se inverte.

De acordo com Duda et al. (2019), a adicdo de fontes alternativas de proteina, como
farinha e pos de insetos, pode melhorar a composicao nutricional de produtos alimenticios. Da
mesma forma, Cabuk e Yilmaz (2020) encontraram resultados positivos ao incorporar 15% de
farinha de gafanhoto ou larva amarela na massa de ovo, o que resultou em um aumento no perfil

nutricional, especialmente em proteinas e cinzas.

Figura 19. Gréfico com a curva de regressao para (A) proteina (PROT) e (B) cinzas (CINZ)
da massa com adicdo de farinha de larvas de mosca soldado negra (BSF).
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Fonte: Autora, 2025.

Por outro lado, os lipidios ndo apresentaram efeitos significativos nos tratamentos (p =
0,085), indicando que o incremento das concentracdes de farinha de inseto ndo promove
modificagcdes estatisticamente relevantes sobre a concentracdo de lipidios das massas. A
escolha da gordura € um fator crucial no desenvolvimento do macarrdo, pois impacta
diretamente a percep¢do do sabor e a formacéo da rede de gluten, influenciando a elasticidade
e a extensibilidade da massa (Ahmed et al., 2024). Atualmente, a legislacdo brasileira ndo
estabelece limites especificos para o teor de lipidios em massas alimenticias enriquecidas com

farinha de inseto. No entanto, a literatura reporta valores variaveis para essa composi¢ao. Duda
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et al. (2019) identificaram teores de lipidios entre 1,31% e 4,73% em macarrdo enriquecido
com po de grilo, enquanto Hidalgo et al. (2023) observaram valores entre 1,1% e 1,4% para
proteinas soltveis em sal de Hermetia illucens e Bombyx mori em massas.

Os teores de umidade ndo apresentaram efeitos significativos nos tratamentos (p =
0,076), sugerindo que esse parametro ndo foi impactado de maneira relevante pela adicéo de
farinha de larvas de BSF (Tabela 4). No entanto, € importante destacar que a umidade das
massas desempenha um papel essencial na seguranca e qualidade do produto, influenciando
caracteristicas como textura, sabor, aroma, estabilidade microbiologica e prazo de validade
(Islam et al., 2025). Hidalgo et al. (2023) relatou um teor de umidade de 12,4% em macarréo
elaborado com extratos de Hermetia illucens, um valor superior ao observado neste estudo.

Quanto ao teor de carboidrato, apenas o efeito linear foi significativo para este parametro
(p<0,001), indicando uma relacdo direta, pois a medida que a quantidade de BSF aumenta, o
teor de carboidrato diminui de forma constante. Duda et al. também obtiveram resultados
semelhantes, destacando que produtos com teores de carboidratos menores sao favoraveis para

atletas.

3.2 Qualidade tecnol6gica da massa

Os principais atributos de qualidade da massa incluem o OCT, a absorcdo de agua, a
textura apds o cozimento, a resisténcia ao cozimento, a aparéncia e 0s atributos sensoriais, que
sdo determinantes para a aceitabilidade do produto (Bustos et al., 2015). As propriedades de
cozimento desempenham um papel essencial na aceitacdo do consumidor, influenciadas pela
interacdo entre o gluten e o amido, impactando diretamente a textura, firmeza e retencdo de
agua durante o preparo (Abdo et al., 2024).

A resposta das variaveis tempo de cozimento, absorcdo de dgua e volume aos modelos
de regressdo foi analisada estatisticamente. O OCT ¢é definido como o tempo necessario para o
desaparecimento completo do nucleo branco da massa, indicando a completa gelatinizacdo do
amido (Thomas et al., 2022). Os tratamentos 11,75%, 14,65% e 23,50% nédo houve alteracdo
significativa no tempo de cozimento (Tabela 4) em comparagao com o tratamento 0%. Contudo,
no tratamento 31,76%, observou-se uma redugéo no OCT, o que indicou um enfraquecimento
da rede de gldten. Isso resultou em maior absorcdo de agua e maior perda de sélidos no
cozimento, conforme descrito por Bekiroglu et al. (2025). Esse efeito ocorre porque uma rede
de glaten mais fraca permite maior penetracdo de 4gua na massa e maior liberacdo de exsudato

na agua do cozimento (Long et al., 2024).



412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

|27

A perda de sélidos € um indicador importante da qualidade da massa, sendo desejavel
que fique <9% para garantir massas de boa qualidade (AACC, 2000). Os resultados
apresentados (Tabela 4), as massas a base de farinha de insetos obtiveram uma perda de sélidos
menor que 6%, demonstrando uma retencdo eficiente.

O indice de absor¢do de agua reflete 0 aumento de peso da massa ap6s 0 cozimento e
esta diretamente relacionado & composicéo dos ingredientes adicionados (Thomas et al., 2022),
além de ser usado para estimar caracteristicas funcionais da massa, mostrando a capacidade da
agua ligada do produto (Itusaca-Maldonado et al., 2024). Os valores encontrados no indice de
absorcdo de &gua variaram entre 217,00% e 245,99%. As massas enriquecidas apresentaram
uma variagdo na absorcdo de &gua em comparacdo a massa controle resultando em um modelo
linear e quadréatico nado significativo (Tabela 4).

No aumento de volume, observou-se uma variagdo em comparacao a amostra controle,
com os modelos linear e quadratico ndo apresentando significancia (Tabela 4). O menor volume
registrado foi de 120,82 mL no tratamento 31,76%, 0 que pode estar associado ao seu maior
teor proteico. Geralmente, um alto teor de proteina resulta na incorporacdo dos granulos de
amido em uma matriz proteica rigida, o que restringe sua capacidade de absorver agua e limita
0 inchaco - uma caracteristica fundamental para a qualidade do macarrdo (Zaman et al., 2024).
O aumento de volume da massa esté relacionado a sua densidade estrutural, pois produtos com
menor densidade tendem a ocupar um volume maior devido a maior absor¢cdo de agua pelo
amido. Esse fendmeno representa um equilibrio entre 0 desempenho do produto cozido em
relacdo ao cru e 0 excesso de absor¢do de dgua causado pela alta gelatinizacdo do amido (Bustos
etal., 2015).

3.3 Propriedades textuais da massa

Segundo Boki¢ et al. (2022), as propriedades texturais sdo fundamentais para a
qualidade da massa, pois garantem a integridade ap6s o cozimento. Os parametros analisados
nesse estudo foram firmeza (g) e cisalhnamento (g.cm). Na Figura 20, observa-se que a firmeza
do macarréo pode ser comprometida pela adicdo da farinha de BSF, na qual o aumento da
incorporagdo deste no produto ocasiona uma reducgdo de até 25% na firmeza inicial. Contudo,
pode-se observar que para concentracdes superiores a 30%, ocorre um leve aumento, resultando
em um crescimento da firmeza (Figura 21). A firmeza da massa € definida como a forgca maxima
exercida, estando diretamente relacionada a resisténcia da matriz proteica. Quanto maior o
desenvolvimento da rede de glaten durante o processamento, maior seré a forga necessaria para

deformar a massa. Além disso, a integridade dessa matriz proteica influencia diretamente a
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446  firmeza, resultando em menor liberacao de residuos na agua de cozimento e menor adesividade
447  da massa (Bustos et al., 2015).

448
449 Figura 20. Grafico de regressdo para o parametro de textura na firmeza da massa nos
450 diferentes tratamentos, podendo observar uma diminuig&o inicial seguida de um aumento,
451 com o ponto de inflexdo da curva.
350 4
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453 Fonte: Autora, 2025.
454 A forca de cisalhamento representa a resisténcia da massa ao corte, sendo um fator

455  essencial para a textura e a sensacao de "mordida” percebida pelo consumidor (Braganca et al.,
456  2017). A adicdo de farinha de inseto reduziu essa capacidade de cisalhamento (deformacao),
457  indicando um aumento na dureza da massa devido a sua maior compactabilidade, conforme
458 ilustrado na Figura 21. Estudos anteriores sugerem que uma tensao de cisalhamento excessiva
459  pode comprometer a qualidade do macarréo. Portanto, sua reducdo pode favorecer um produto
460  final com melhor aceitacéo sensorial (Guan et al., 2023).

461

462
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Figura 21. Gréfico de regresséo sobre a forca de cisalhamento dos macarrdes desenvolvidos.
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Fonte: Autora, 2025.

3.4 Cor da massa

Segundo (Islam et al., 2025), a cor é um dos principais atributos de qualidade,
influenciando a decisdo de compra do consumidor.
apresentado uma grande variedade de tonalidades, que véo desde o tradicional amarelo até o
vermelho, verde e preto. A coloracdo amarela caracteristica, obtida pela utilizacdo de semolina

durum, é um dos principais indicadores de boa qualidade em massas, devido ao seu alto teor de

carotendides (Bustos et al., 2015).

Tabela 5. Valores de cor nas formulacdes de macarrdo da massa crua e cozida.

Nos ultimos anos, as massas tém

R Tratamentos (%)a p Valorb
Parametros
[ ]
0 11,75 14,65 23,50 31,76 L Q
[ I ]
Cor Massa seca crua
[ I ]
L* 35,53+0,56 26,73+1,03 23,20+0,95 23,02+0,46 2191+121 <0,001 <0,001
a* 233+0,11 229+0,10 252+0,16 243+0,13 2,81+0,14 0,621 0,136
b* 19,96 +0,54 11,56+0,38 9,79+0,44 10,18+0,39 11,099+0,15 <0,001 <0,001

Massa Cozida
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L* 36,89 +0,76 22,67 +1,06 20,83+0,69 17,87+0,39 16,72+0,67 <0,001 <0,001
a* 1,00+0,08 356+002 3,71+016 337+023 3,41+0,07 <0,001 <0,001
b* 17,85+0,64 9,41+028 932+033 7,92+0,27 8,11+0,49 <0,001 <0,001

a: Os dados sdo apresentados em média = e desvio padrao de trés repetigdes, (p < 0,05).

a: Percentual de adicdo de f farinha sémola durum; Farinha desengordurada de mosca soldado negra na
farinha de sémola durum; 0% = 100% de 11,75%; 14,65%; 23,50% e 31,76% = percentuais de adicdo
de farinha de larvas de mosca soldado negra;

b: L*: Luminosidade; a*: vermelho(+) ou verde (-); b*: amarelo(+) ou azul (-);

(L) Efeito linear e quadraticos (Q).

Fonte: Autora, 2025.

As coordenadas de cor L*, a* e b* das massas crua e cozida foram avaliadas (Tabela 5).
Os efeitos linear e quadratico da regressao apresentou efeitos significativos para os parametros
L* e b* da massa crua e cozida (p<0,001). Em contrapartida, o parametro a* da massa crua
ndo apresentou significancia para os efeitos linear e quadratico (p>0,05), supondo que as
concentracdes de farinha de inseto adicionadas a massa crua ndo afetam a tendéncia de
coloracdo do produto no eixo vermelhiddo (a*), embora podendo observar um aumento deste

pardmetro, quando adicionado as concentrac@es de farinha BSF a olho nu (Figura 22B).
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491 Figura 22. Gréfico de regressdo para as variaveis de cor L*, a* e b* da massa crua.
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492
493 Fonte: Autora, 2025.
494 A massa controle apresentou os maiores valores de luminosidade (L*), com 36,89%

495  paraamassa cozida e 35,53% para a crua, observando-se uma reducao ap6s o cozimento Figura
496  23. O aumento da concentracdo de farinha de BSF teve uma tendéncia direta a coloracdo das
497  massas, tornando-as progressivamente mais escuras. No macarrdo cru, a adicdo de farinha de
498  inseto reduziu significativamente a luminosidade (L*), que passou de 35,53% para 21,91% no
499  tratamento com 31,76%, representando uma diminuicdo de aproximadamente 38,3%. Esse
500 comportamento (Figura 22), demonstra a relacdo inversa entre o teor de farinha de inseto e a
501 luminosidade, que corresponde a claridade da amostra.
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Figura 23. Gréfico de regressao para as variaveis de cor L*, a* e b* da massa cozida.
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Fonte: Autora, 2025.

Um comportamento semelhante foi observado por Duda et al. (2019), que relatou um
aumento da incorporacdo de farinha de inseto na sémola durum, também ocorreu uma reducao
na luminosidade, atribuida a coloracdo naturalmente mais escura da farinha de inseto. Esse
efeito na cor pode impactar a aparéncia final do produto e, consequentemente, influenciar a
aceitacdo sensorial pelos consumidores. O parametro b*, que representa a tonalidade da cor
variando de azul (-b*) a amarelo (+b*), também foi influenciado pela adi¢&o de farinha de larvas
BSF. Conforme mostrado na Tabela 5 e na Figura 22C, o aumento da concentracédo de farinha
de BSF na massa crua resultou em uma reducdo desse parametro, indicando uma menor
tendéncia a tonalidade amarelada. Para a massa cozida, os tratamentos influenciaram
significativamente, mostrando resultados de diminui¢do da luminosidade em quase 50% da
massa cozida, além de uma tendéncia significativa para o vermelhiddo (a*) em todas as

amostras enriquecidas com farinha de BSF.
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4 CONCLUSAO

A farinha de inseto tem se destacado como uma fonte alternativa de proteina, pois sua
inclusdo em produtos alimenticios facilita a aceitacdo pelos consumidores e aumenta o valor
nutricional dos alimentos. A farinha de mosca soldado negra (BSF) ainda é pouco utilizada na
inddstria alimenticia, inclusive em macarrfes. O macarrdo, um alimento béasico e de baixo
custo, é, no entanto, carente em valor nutricional, especialmente em proteinas. Nos macarrdes
desenvolvidos, foi observada uma concentracdo de até 21,62% de proteina, resultando em um
aumento de até 16,92 g por porcdo. A inclusdo de farinha larvas BSF afetou negativamente o
tempo de cozimento, reduzindo-o de 7 minutos para 5 minutos no tratamento com 31,76% de
farinha de larvas BSF. Em contrapartida, o teor de cinzas aumentou, refletindo um maior teor
de cinzas nas amostras.

A umidade, a absor¢do de agua e o teor de carboidratos também sofreram alteracdes,
com a reducdo desses componentes a medida que a porcentagem de farinha BSF aumentava.
Na analise de cor, observou-se uma diminui¢do na luminosidade da massa (valor do pardmetro
L*) e um deslocamento da tonalidade para o vermelho e azul, devido a introducéo da farinha
de larvas BSF. Os tratamentos com 11,75% e 14,65% de farinha BSF apresentaram
caracteristicas de cor semelhantes as da massa integral, o que pode resultar em maior aceitacao
pelos consumidores. Na avaliacao de textura, os parametros de firmeza e forca de cisalhamento
mostraram uma reducéo de 25% na firmeza inicial, tornando o macarréo final um produto mais
quebradico. Portanto, a inclusao de farinha de larvas BSF pode ser considerada em formulacdes
de macarrdo seco, porém o percentual deve ser cuidadosamente planejado, uma vez que pode

resultar em alteracGes fisico-quimicas e tecnolégicas.
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5 CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste estudo evidenciam o potencial da farinha de larvas de mosca soldado
negra (BSF) como ingrediente funcional para a inddstria alimenticia, com destaque para pées e
macarrdo. A adicdo de BSF nas formulacGes de pées resultou em alteracdes nas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais, como aumento na cor e mudancas nas propriedades de perda de
massa e absorc¢do de agua. Além disso, a anélise de PCA e HCA mostrou que a incluséo de BSF
tem uma tendéncia a impactar a composi¢cdo dos pées, evidenciando a necessidade de novos
experimentos para explorar os beneficios nutricionais dessa farinha. No caso dos macarrdes,
observou-se um aumento significativo no teor de proteina, mas também alteracdes no tempo de
cozimento e na textura, o que sugere que a inclusdo de BSF deve ser planejada os pontos de
minimos e maximos para otimizar suas caracteristicas nutricionais sem comprometer a
qualidade do produto. Esses achados reforcam a relevancia de explorar a farinha de BSF como
uma fonte alternativa de proteina, com um potencial consideravel para enriquecer alimentos

basicos e de baixo custo.



