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RESUMO

A entomofagia € uma fonte de proteina alternativa mais sustentavel do que as proteinas de
origem animal convencionais. Dentre as espécies de insetos comestiveis, o grilo (Acheta
domesticus) vem se destacando por possuir além de elevado teor proteico, possuir em sua
composi¢do nutricional vitaminas, minerais, &cidos graxos e aminoacidos essenciais. As
farinhas de inseto vém sendo estudadas e mostrando-se promissoras para incorporacdo em
diversos alimentos, como os produtos carneos, oferecendo além dos beneficios nutricionais,
melhoras tecnoldgicas. Os nuggets de frango sdo consumidos mundialmente, devido a sua
praticidade no preparo e sabor. Assim, esse produto pode ser uma boa alternativa para a
incorporacdo de farinha de grilo. Desta forma, foi avaliada a incorporacdo da farinha de grilo
em substituicdo da carne de frango em nuggets e seu efeito nas propriedades tecnoldgicas,
nutricionais, fisico-quimicas e microbiolégicas. Foram fabricadas quatro formulagdes de
nuggets de frango com 2,5, 5,0 e 7,5% de substituicdo de carne de frango por farinha de grilo:
CRFO0 (0% de farinha de grilo), CRF2.5 (2,5%), CRF5.0 (5,0%) e CRF7.5 (7,5%) avaliadas nos
dias 0, 30, 60, 90 e 120 de armazenamento congelado. Foram realizadas anéalises de estabilidade
de emulsdo, pick-up, perda por cozimento, composi¢do centesimal, minerais, pH, cor
instrumental, perfil de textura e analises microbioldgicas. Os resultados mostraram que a
farinha de insetos aumentou o teor de proteina do CRF7.5 comparado ao CRFO de 14,20 para
17,35 g 100/g (p < 0,05) e aumentou os valores de pH (p < 0,05). Os nuggets com adigdo da
farinha de grilo apresentaram coloragdo amarronzada quando comparados com o CRFO0. Os
parametros de textura ndo foram afetados pela adicdo da farinha de grilo (p > 0,05) e os
parametros microbiologicos ndo foram afetados negativamente, com contagens de meséfilos
variando entre 4,35 e 5,12 log UFC/g no dia 120. Este estudo demonstrou que o tratamento
CRF7.5 é melhor alternativa para a utilizacdo de insetos comestiveis na reformulacdo de

nuggets de frango.

Palavras-chave: Produtos carneos reformulados. Inovagdo alimentar. Insetos comestiveis.

Proteina alternativa.



ABSTRACT

The entomophagy is a more sustainable alternative protein source than conventional animal-
based proteins. Among edible insects, the cricket (Acheta domesticus) has been notable not only
for its high protein content but also for its nutritional composition, which includes vitamins,
minerals, fatty acids, and essential amino acids. Insect flours have been studied and shown to
be promising for incorporation into various foods, such as meat products, providing nutritional
benefits and technological improvements. Chicken nuggets are consumed worldwide due to
their ease of preparation and taste. Therefore, this product could be a good alternative for
incorporating cricket flour. Thus, cricket flour was used as a substitute for chicken meat in
nuggets, and its effect on technological, nutritional, physicochemical, and microbiological
properties was evaluated. Four formulations of chicken nuggets were prepared with 2.5%,
5.0%, and 7.5% replacement of chicken meat with cricket flour: CRFO (0% cricket flour),
CRF2.5 (2.5%), CRF5.0 (5.0%), and CRF7.5 (7.5%), and were evaluated on days 0, 30, 60, 90,
and 120 of frozen storage. Emulsion stability, pick-up, cooking loss, proximate composition,
minerals, pH, instrumental color, texture profile, and microbiological analyses were performed.
The results showed that the insect flour increased the protein content of CRF7.5 compared to
CRFO, from 14.20 to 17.35 g/100g (p < 0.05) and raised the pH values (p < 0.05). Nuggets with
the addition of cricket flour exhibited a brownish color compared to CRFO. The texture
parameters were not affected by the addition of cricket flour (p > 0.05), and the microbiological
parameters were not negatively affected, with mesophilic counts ranging from 4.35 to 5.12 log
CFU/g on day 120. This study demonstrated that the CRF7.5 treatment is the best alternative

for utilizing edible insects in the reformulation of chicken nuggets.

Keywords: Reformulated meat products. Food innovation. Edible insects. Alternative protein.
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1 INTRODUCAO

A carne é uma importante fonte de nutrientes e seu elevado consumo mundial é devido
principalmente ao seu valor nutricional, como proteinas de alta qualidade, vitaminais e minerais
que conferem beneficios a salde e sdo importantes fatores nutricionais (Wood, 2017).
Entretanto, existem impactos negativos associados & producdo de carne, principalmente,
relacionados ao meio ambiente, como a emissdo de gases de efeito estufa, incluindo metano e
oxido nitroso, além de uma maior utilizacao de recursos naturais, como terra e agua (Grossi et
al., 2018). Além disso, com o crescimento populacional aliado as alteracdes climaticas,
aumenta-se a preocupacdo com a inseguranga alimentar. Busca-se, entdo, opc¢des mais
sustentaveis para a obtencdo de proteina de origem animal.

Fontes alternativas e mais sustentaveis para obtencdo de proteina animal tém ganhado
destague, e 0s insetos comestiveis vém surgindo como uma opc¢ao interessante. Os insetos
comestiveis sdo considerados ambientalmente amigaveis porque requerem menos agua e terra
e produzem menos gases de efeito estufa, e possuem maior conversdao alimentar (Rumpold;
Schliter, 2013). Possuem também caracteristicas nutricionais significativas, como proteinas de
alta qualidade, vitaminas, minerais, &cidos graxos, aminoacidos essenciais e compostos
bioativos (Elhassan et al., 2019). A entomofagia, utilizacdo de insetos para alimentacdo, € uma
préatica bem estabelecida em regides da Africa, Asia e América do Sul, e sua aceitagio esta
aumentando gradualmente em paises Europeus e Norte Americanos. No entanto, 0s
consumidores demonstram receio em seu consumo, especialmente em sua forma natural, devido
a percepc¢do de que o0s insetos sdo sujos, pouco atraentes e ndo saborosos. Portanto, a utilizacdo
dos insetos comestiveis em formas menos reconheciveis, como farinha, pode aumentar a
aceitacdo dos consumidores, além da incorporacdo em alimentos j& conhecidos (Barton;
Richardson; McSweeney, 2020).

Diversos estudos pesquisaram a incorporacdo de insetos comestiveis, como grilo
(Acheta domesticus), larva da farinha (Tenebrio molitor) e pupas do bicho-da-seda (Bombyx
mori), em diversos produtos alimenticios, incluindo sorvetes (David-Birman et al., 2022),
barras energéticas e proteicas, e pdes (Adamek et al., 2018; Gonzalez; Garzon; Rosell, 2018).
Além disso, pesquisas investigaram o uso de insetos comestiveis na reformulacdo de produtos
carneos, mostrando potencial melhora nas propriedades tecnoldgicas e nutricionais (Cavalheiro
et al., 2023; Cavalheiro et al., 2024). O grilo (A. domesticus) se destaca como uma alternativa
promissora para a reformulacéo de produtos carneos devido ao seu alto teor de proteina (72%)

e quantidade substancial de gorduras, minerais e aminoacidos (Udomisil et al., 2019).
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Recentemente a Comisséo Europeia autorizou a comercializagdo de formas congeladas, secas
e em po de A. domesticus como um novo alimento (Unido Europeia, 2022).

Na literatura, ndo foram encontrados estudos que investigaram a incorporacgéo de insetos
comestiveis, particularmente farinha de grilo, como substituto de carne em alimentos
empanados e fritos, como nuggets de frango. Esses tipos de produtos carneos oferecem uma
opcéo de refeicdo econdmica, rapida e convencional, além de os nuggets de frango possuirem

elevada popularidade em diferentes faixas etarias em todo o0 mundo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v Avaliar o efeito da adicdo de diferentes concentracdes (2,5, 5,0 e 7,5%) de farinha de

grilo (Acheta domesticus) como substituto de carne nas caracteristicas tecnoldgicas,
nutricionais, fisico-quimicas e microbioldgicas de nuggets de frango durante o

armazenamento congelado durante 120 dias.

2.2 Objetivos especificos

v

Desenvolver nuggets de frango com diferentes concentragfes de farinha de grilo (A.
domesticus) como substituto de carne;

Avaliar as caracteristicas nutricionais de nuggets de frango com farinha de grilo a partir
das andlises de composi¢do centesimal e perfil de minerais;

Avaliar as caracteristicas tecnoldgicas (estabilidade de emulsédo, pick-up e perda por
cozimento) de nuggets de frango com farinha de grilo;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas (pH, cor instrumental e textura) de nuggets de
frango com farinha de grilo durante o armazenamento congelado;

Avaliar as caracteristicas microbiol6gicas de nuggets de frango com farinha de grilo
através da pesquisa de microrganismos deterioradores, como microrganismos aerébios
mesofilos, psicréfilos e bolores e leveduras, e microrganismos potencialmente
patogénicos, como bactérias da familia Enterobacteriaceae, Salmonella spp. e

Staphylococcus coagulase positiva durante armazenamento congelado;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Producéo de carne de frango

A carne de frango é uma das proteinas de origem animal mais consumidas no mundo
(Mottet; Tempio, 2017). E considerado um alimento rico em nutrientes como acidos graxos
essenciais, vitaminas, minerais, possui baixo teor de gordura e precgo acessivel. Seu consumo é
diversificado e realizado através da cocgcdo de cortes carneos, ou através de produtos
processados como nuggets, hamburgueres e salsichas (Rosa et al., 2021).

A carne de frango foi o tipo de carne mais produzido em 2021, com o total de 357
milhdes de toneladas, e os Estados Unidos, a China e o Brasil foram responsaveis por 40% da
producdo mundial (FAO, 2023). Neste contexto, o Brasil tem grande destaque na produgéo de
carne de frango, e segundo a ABPA (Associacdo Brasileira de Proteina Animal), no ano de
2023, o pais produziu 14,833 milhdes de toneladas de carne, ocupando o posto de segundo
maior produtor mundial e primeiro exportador do mundo (ABPA, 2024). Esse destaque é
justificado principalmente por abundancia de terras e solo fértil para producdo de alimentos
para aves, inovacao das empresas avicolas em superar desafios, crescimento consistente do
consumo per capita de carne de frango no Brasil (atingindo quase 90 kg em 2010), e localizacéo
estratégica das principais regides produtoras de carne de frango, como o Sul e Sudeste do Brasil,
proximas a portos e mercados consumidores. Ainda, a producdo brasileira atende tanto o
mercado interno quanto o externo, gerando desafios que incluem a necessidade de garantir
qualidade, controle adequado de doencas, padronizacdo do produto e conformidade com
padrdes internacionais. Além disso, a producéo de carne de frango no Brasil enfrenta questdes
relacionadas a competitividade no mercado internacional, distor¢des no mercado global e a
necessidade de atender as demandas crescentes de consumo tanto no mercado interno quanto
externo (Naas et al., 2015).

A cadeia produtiva da carne de frango acarreta diversos impactos ambientais
significativos. As emissdes de gases de efeito estufa, provenientes principalmente da produgéo
de racgéo, transporte e tratamento de residuos, contribuem para a mudancga climatica. Ainda, o
uso intensivo de recursos naturais, como agua, terra e energia, € necessario tanto para a
producdo de racdo quanto para a manutengdo das instalacdes avicolas (Wiedemann et al., 2017).
Além disso, 0 manejo inadequado de residuos pode levar a contaminagdo da agua e do solo,
assim como a utilizacdo de antibioticos e produtos quimicos na producgéo avicola pode, também,
representar riscos ambientais. Portanto, é fundamental considerar e mitigar esses impactos para

promover praticas mais sustentaveis na industria avicola (Selle et al., 2020). Sabe-se também
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que os consumidores estdo cada vez mais atentos ao tipo de produto que compram, e demandam

que estes sejam 0 mais natural possivel, e com menor impacto ambiental (Rosa et al., 2021).

3.2 Processamento de produtos carneos a base de carne de frango

Os produtos carneos sao obtidos a partir de carnes, mitdos e de partes comestiveis das
diferentes espécies animais, e a utilizacdo da carne de frango como base para produtos carneos
é bastante versatil (Brasil, 2020). O processamento dos produtos tem como objetivos o maior
aproveitamento da carcaca, desenvolvimento de novos produtos, e agregacdo de valor. O
processo se inicia a partir da obtencdo da matéria prima, e sdo utilizadas diversas técnicas para
obtenc¢éo do produto final, como moagem, mistura com ingredientes, cozimento, embutimento,
resultando em produtos como hamburgueres, nuggets e salsichas. A grande procura por
produtos carneos a base de carne de frango da-se pelo apelo nutricional de alto teor proteico e
baixo em gordura, além do preco, disponibilidade e desenvolvimento de novos produtos
(Barbut, 2012; Petracci et al., 2013).

3.3 Nuggets

Produto originalmente da parte ocidental do globo, como os EUA e a Europa, 0s nuggets
surgiram para aumentar o consumo de carne de frango pela populacdo a partir dos anos 60.
Desenvolvido pela industria da carne de frango para oferecer novos produtos em menores
porcdes, e por ser facil e necessitar de menos tempo para preparo e aquecimento, ganhou boa
aceitacdo entre os consumidores. A sua introducdo no mercado fast food nos anos 70 foi um
fator importante que impulsionou o seu consumo. A popularidade do produto fez com o que o
preco da carne de frango aumentasse no mercado (Barbut, 2012).

Nuggets (Figura 1) sdo alimentos muito apreciados pelos consumidores e de facil
acesso, feitos a partir de carnes de aves como peito, coxas e/ou carnes mecanicamente
separadas, comercializados em todo o mundo. Sdo alimentos empanados e usualmente fritos, e
além da carne de frango, diversos ingredientes podem ser utilizados na sua composi¢do, como
aditivos alimentares, a exemplo das farinhas para empanamento, a mais utilizada sendo a
farinha de trigo. A sua producdo consiste em quatro etapas principais, a producdo da massa
carnea, seguida da etapa de pré-empanamento, imersé@o em emulsdo de ovos e empanamento.
Atualmente diversas formulagdes de nuggets podem ser encontradas, desde com alteracGes na
composi¢do da massa carnea até diferentes tipos de empanamentos (Barbut, 2012; Tamsen;
Shekarchizadeh; Soltanizadeh, 2018).
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Figura 1 - Aspecto visual de nuggets de frango e nuggets com adigédo de farinha de grilo.

Fonte: Autor.

De acordo com a legislacdo brasileira, os produtos empanados, como nuggets, podem
ser comercializados crus, cozidos ou fritos, com a denominagdo que 0s caracterizem (corte
carneo utilizado) e possuirem em sua composicao o teor maximo de 30% de carboidratos totais
e minimo de 10% de proteina (Brasil, 2001).

3.4 Entomofagia

A entomofagia, que é o consumo de insetos como alimento, é uma pratica bastante
comum em muitos paises da Africa e da Asia, onde 0s insetos representam papel importante na
dieta dos habitantes e na economia local. Entretanto, ainda ndo é comumente praticada em
outras regides do mundo, como a Europa e algumas regiées da América. Porém devido ao seu
carater mais sustentavel e ao elevado valor nutricional, especialmente em termos de proteinas,
a aceitacdo publica estd aumentando e o consumo de insetos esta em expansao (FAO, 2013;
Bhowmick; Banu; Singh, 2021).

A entomofagia € uma opcao de proteina mais sustentavel quando comparada a outras
fontes de proteina animal, que vem ganhando destaque globalmente para producéo de alimento,
pois utiliza menos recursos naturais como agua, espaco de terra para criacdo dos animais,
energia, e menor emissdo de gases do efeito estufa, além de os insetos possuirem alta taxa de
conversdo alimentar (Lange; Nakamura, 2021). Entretanto, ainda existe um receio significativo
em relacdo ao consumo de insetos, especialmente em sua forma natural. Muitos consumidores
tém a percepc¢éo de que 0s insetos sao Sujos, pouco atraentes, ndo apetitosos e Ndo seguros para
consumo. No entanto, quando os insetos sdo incorporados em alimentos familiares, como
através de farinhas, a aceitacdo tende a aumentar, pois o aspecto visual tem menor influéncia

sobre os consumidores (Van Thielen et al., 2018; Barton; Richardson; McSweeney, 2020). No
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Brasil, grande parte da populagdo nunca consumiu insetos e 0s considera inseguros para
consumo. Entretanto, possuem a preferéncia de consumo em forma de farinha (Schardong et
al., 2019). Atualmente no mercado existe uma variedade de produtos que utilizam insetos
comestiveis como ingrediente, como snacks (A), pirulitos (B), barras de proteina (C),

hamburgueres (D), entre outros (Figura 2).

Figura 2 - Produtos disponiveis no mercado que utilizam insetos comestiveis como

ingrediente.

e
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Fonte: Autor.

A regulamentacdo para o consumo de insetos varia amplamente em escala global,
refletindo diferencas culturais e socioecondmicas entre os paises. Na Africa, 0s insetos sao
consumidos naturalmente pela sociedade, sendo colhidos de forma selvagem, onde os insetos
sdo criados e consumidos em escala local. Entretanto, devido a questdes de salde publica, o
desenvolvimento de regulamentacGes especificas vem sendo estimulado. Em paises como
Quénia, Africa do Sul e Uganda ja existem padrdes regulatorios para uso de insetos como
alimento, que podem servir como exemplo e incentivo para outras regides (Niassy et al., 2022).
Assim como na Asia, onde apesar de os insetos serem amplamente consumidos em varias
regides de maneira cultural, a legislagdo para insetos como alimentos ainda é escassa. Uma
excecdo é a China, onde alguns insetos ja foram catalogados pelo Ministério da Sadde local.

Entretanto, paises como a Tailandia tém feito avancgos significativos com relacdo a regulagédo
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de insetos comestiveis com apoio de 6rgdos reguladores internacionais (Preteseille et al., 2018;
Raheem et al., 2018).

Com relacdo a Europa, 0s insetos comestiveis fazem parte da lista de Novos Alimentos,
de acordo com a regulacdo (UE) 2015/2283, que permite o seu uso de forma inteira ou como
ingrediente. Algumas espécies ja autorizadas para 0 consumo sao a larva de Tenebrio molitor,
(Unido Europeia, 2021) e Acheta domesticus (Unido Europeia, 2022), podendo ser
comercializadas nas formas seca, congelada e de farinha. Bélgica, Dinamarca e Holanda séo
alguns paises que possuem legislacdo interna para comercializacdo de insetos (Mancini et al.,
2019). Nos EUA, ndo existem politicas claras que orientem a producdo e distribuicdo de
alimentos a base de insetos. Ndo ha regulamentacéo especifica que autorize ou proiba o uso de
insetos como alimento; os insetos sdo considerados alimentos como quaisquer outros, desde
gue seu consumo seja o “uso pretendido” (Stull; Patz, 2020). Paises da América Latina possuem
historico cultural do consumo de insetos em algumas localidades, principalmente por
populacbes indigenas. Apesar disso, Brasil e Argentina, ndo possuem regulamentacdo
especifica para criacdo e comercializacdo de insetos para alimentacdo humana, enquanto Chile,
Peru e Coldmbia possuem atividades relacionadas ao consumo de insetos em produtos
alimentares (Abril et al., 2022).

Os insetos comestiveis sdo considerados uma fonte alimentar alternativa as
convencionais por possuirem elevados indices nutricionais como altos teores de proteinas,
gordura, vitaminas, minerais, entre outros compostos (Tabela 1). Atualmente, mais de 2000
espécies foram classificadas como comestiveis, sendo em sua maioria de besouros, seguidos de
lagartas, formigas, abelhas e vespas, gafanhotos e outras espécies (Van Huis et al., 2021;
Jongema, 2017). Espécies como T. molitor, Hermetia illucens, e A. domesticus ja foram
utilizados na forma de farinha para confeccdo de pdes (Gonzélez; Garzon; Rosell, 2018), e
Gryllus bimaculatus para fabricacdo de biscoitos (Arama et al., 2023) (Figura 3).

A qualidade nutricional dos insetos esta ligada a diversos fatores, como a dieta dos
animais, que interferem diretamente em sua composi¢do nutricional. A partir da manipulagéo
da dieta é possivel atingir objetivos especificos, como alterar teores de proteina e gordura,
melhorando o perfil nutricional dos insetos para consumo humano. A alteragéo da dieta em
larvas de grilos pode levar a diminui¢do da proporgdo ®-6/m-3 a partir da adicdo de 6leo de
linhaga, fonte de ®-3, na alimentacéo dos insetos (Oonincx et al., 2020; Van Huis et al., 2021).
Com relacdo a exposicao a luz ultravioleta b (UVb), pode ocorrer um aumento nos teores de

vitamina D ap0s exposicdo a alta intensidade (Oonincx et al.,, 2018). O estagio de



|20

desenvolvimento dos insetos também é um fator que influencia diretamente na sua qualidade

nutricional, variando entre larva, pupa e adultos (Oliveira et al., 2024).

Figura 3 — Espécies de insetos comestiveis.

A- Tenebrio molitor; B- Hermetia illucens; C- Acheta domesticus; D- Gryllus bimaculatus

Fonte: Autor.

Tabela 1 - Teores de proteina e gordura encontrados em alguns insetos comestiveis (% MS).

Espécie Proteina  Gordura Referéncia

Tenebrio molitor 51,20 28,00 Da Silva et al., 2024

Prionoplus reticularis 30,10 45,00 Kavle et al., 2022
Zophobas morio 43,70 40,10 Da Silva et al., 2024
Gryllus bimaculatus 58,00 26,90 Murugu et al., 2021
Acheta domesticus 71,70 10,40 Udomisil et al., 2019

Macrotermes bellicosus 68,23 8,29 Atowa et al., 2021

Hermetia illucens 32,59 26,63 Matsakidou et al., 2024

MS — Matéria seca

Fonte: Autor.

3.5 Acheta domesticus
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Popularmente conhecido como grilo doméstico, o Acheta domesticus (Figura 4) é uma
espécie de inseto pertencente a familia Gryllidae. Nativo do sudoeste da Asia, esse grilo é
amplamente disseminado em vérias regides do mundo, como Europa, Africa, México, entre
outras (Mariod; Mirghani; Hussein, 2017). Mais recentemente vem sendo estudado como fonte
de proteina e nutrientes para consumo humano, e ganhando destaque por suas caracteristicas

nutricionais favoraveis (Pilco-Romero et al., 2023).

Figura 4 — Grilo adulto da espécie Acheta domesticus.

Fonte: Zooplus Magazine.

3.5.1 Aspectos nutricionais

O A. domesticus destaca-se por seus notaveis aspectos nutricionais, sendo uma excelente
fonte de proteina sustentavel. Rico em proteinas de alta qualidade, com seu teor variando de
15,40 a 76,19 g/100g de matéria seca, possui também aminoacidos essenciais necessarios para
a nutricdo humana, como leucina, lisina e isoleucina (Pilco-Romero et al., 2023). Além das
proteinas, o grilo doméstico é uma boa fonte de acidos graxos insaturados, como o oleico,
linoleico e linolénico (Cavalheiro et al., 2023), vitaminas, como a vitamina B12, e minerais,
incluindo ferro, zinco e calcio (Pilco-Romero et al., 2023). Seu perfil nutricional também revela
uma baixa quantidade de carboidratos e um conteddo relativo de fibra alimentar, derivada
principalmente da quitina presente em seu exoesqueleto (Mariod; Mirghani; Hussein, 2017).
Em sua composicdo também pode-se destacar a presenca de compostos bioativos e
antioxidantes, como &cidos hidroxicindmicos, tocoferois e esterdis (Gumul et al., 2023). Esses
atributos nutricionais fazem do A. domesticus uma alternativa promissora as fontes tradicionais
de proteina, oferecendo beneficios para a salde e contribuindo para uma alimentacdo mais

sustentavel e ecologicamente correta.

3.5.2 Aspectos microbioldgicos
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Os aspectos microbiolégicos do A. domesticus sdo de grande importéncia,
especialmente em relacdo a sua seguranca e qualidade como fonte alimentar. A presenca de
microrganismos deterioradores e patogénicos nos insetos pode ser inerente, oriundos do trato
gastrointestinal dos animais, e também estar relacionada a alguns fatores como forma de criagéo
(selvagem ou domesticado), manipulacdo, préaticas de higiene e formas de consumo (Rumpold;
Schliter, 2013). Em estudos envolvendo a analise da microbiota de grilos crus, nédo
processados, foram encontrados elevados valores para contagens de bactérias totais e
Enterobacteriaceae, em torno de 7 log UFC/g, para insetos vivos e mortos. Elevadas contagens
também foram observadas para Staphylococcus, em média de 6 log UFC/g. As bactérias do
género Staphylococcus encontradas foram coagulase negativa e ndo foram encontradas
Salmonellae, Listeria monocytogenes e Escherichia coli (Grabowski; Klein, 2017). Elevados
valores para contagens microbiologicas também foram encontrados em grilos inteiros crus,
onde a média para microrganismos Vviaveis totais foi de 8 log UFC/g e para microrganismos
psicotréficos foi de 4,5 log UFC/g (Vandeweyer et al., 2017). O tipo de processamento ao qual
0 inseto € submetido também influencia diretamente a sua carga microbiologica. Tratamentos
térmicos como autoclavagem, fervura e cozimento em vapor sdo capazes de diminuir a
contagem de microrganismos viaveis totais dos insetos em cerca de 7 log UFC/g (Frohling et
al., 2020). O processo de secagem em forno de ar quente e micro-ondas também causa a reducéo
nas contagens de microrganismos aerdbios totais e bolores e leveduras (Bawa et al., 2020a).
Fatores como a oferta de alimentos e praticas de criacdo também podem influenciar no perfil
microbioldgico de insetos criados por uma mesma empresa, principalmente para endosporos
bacterianos, contagens de microrganismos psicrotréficos e bolores e leveduras (Vandeweyer et
al., 2017).

3.5.3 Alérgenos

Com a crescente utilizagdo do A. domesticus na alimentacdo, é essencial pesquisar
fatores como o seu potencial alergénico. Estudos indicam que proteinas presentes nesse inseto
podem desencadear reaces alérgicas em individuos sensiveis, especialmente aqueles que
possuem alergia a mariscos, como camarao e lagostas, devido a similaridade das proteinas
alergénicas. Esse potencial alergénico estd relacionado a reatividade cruzada entre a
tropomiosina de camardo e a tropomiosina de grilo, confirmada por ELISA competitivo. A
tropomiosina é a principal proteina relacionada a reatividade cruzada entre diferentes
invertebrados. 1sso indica um elevado risco de que individuos sensibilizados a crustaceos, como

0 camarao, possam apresentar sintomas alérgicos apés a ingestdo de proteinas de A. domesticus
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(De Marchi et al., 2021). Também foi relatado que IgE de pacientes com alergia a crustaceos,
a po &caros domésticos e a moscas, mostraram reconhecimento cruzado com A. domesticus
(Pali-Scholl et al., 2019). Além disso, foram identificados em amostras de grilos, 52 potenciais
alérgenos representando 15 familias de alérgenos, o que reforca o potencial alergénico de

consumir esse inseto (Bose et al., 2021).

3.5.4 Aplicacbes em alimentos

O A. domesticus pode ser aplicado em alimentos de diversas formas, aproveitando suas
propriedades nutricionais e versatilidade. Uma das mais comuns é a partir da utilizacdo na
forma de farinha, que pode ser incorporada em diversos tipos de alimentos (Gonzalez; Garzon;
Rosell, 2019; Bawa et al., 2020b; Cavalheiro et al., 2023; Cavalheiro et al., 2024; Bruttomesso
et al., 2024). Outras formas que podem ser utilizadas sdo pasta (Kittibunchakul; Whanmek;
Santivarangkna, 2023) e a partir da extracdo das proteinas (Pasini et al., 2022).

A farinha de A. domesticus vem sendo amplamente utilizada em produtos de padaria,
como pdes, biscoitos e panquecas. Sua utilizacdo pode gerar impactos significativos nos
alimentos, incluindo melhorias no perfil nutricional, aumento do teor de proteinas e mudancas
nas caracteristicas tecnolégicas e cor dos produtos. Em estudo onde a farinha do inseto foi
utilizada em substituicdo da farinha de trigo em massas e pées e foi observada a diminuicéo da
absorcdo de dgua das massas, alteracdo de cor dos paes para um tom amarronzado, e aumento
do seu teor proteico (Gonzalez; Garzon; Rosell, 2019). Em produtos como paes e biscoitos, a
adicdo de farinha de grilo aumentou o teor de proteinas, ferro e fésforo. Além disso, foi
observado um baixo teor de carboidratos, bem como alteragdes de cor, resultando no
escurecimento dos produtos. (Bawa et al., 2020b). Resultados semelhantes foram encontrados
guando a farinha de A. domesticus foi adicionada em panquecas, resultando em alteracdes de
cor (escurecimento do produto), diminuicdo no teor de carboidratos e aumento no teor de
proteina (Bruttomesso et al., 2024).

O A. domesticus também pode ser utilizado em forma de pasta. Um estudo desenvolveu
uma pasta fermentada de grilo semelhante a feita com camardo, e foi observada menor atividade
de agua, melhor perfil de aminoacidos e digestibilidade de proteinas, o que resultou em um
produto nutritivo que pode ser considerado uma alternativa ao prato convencional
(Kittibunchakul; Whanmek; Santivarangkna, 2023). Outra alternativa é a partir da utilizacdo
das proteinas extraidas do A. domesticus, que podem ser utilizadas para fabricagdo de massas

alimenticias, substituindo sémola por proteina em pg, resultando em um produto com coloracao
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mais escura, maior firmeza, maior absorcéo de agua, além de um teor proteico mais elevado e
de melhor qualidade (Pasini et al., 2022).

Além da utilizacdo mais comum em produtos de padaria e massas, a farinha de A.
domesticus vem sendo utilizada com sucesso para incorporacao em produtos carneos. Em uma
emulsdo carnea, a farinha de grilo adicionada em diferentes concentra¢Ges substituindo carne
magra e gordura de porco resultou em um aumento do teor de proteina, e de alguns nutrientes
como fosforo, potassio e magnésio, e ndo foram relatados impactos negativos relacionados as
propriedades de textura e no rendimento de cozimento das emulsdes carneas (Kim et al., 2017).
Resultados favordveis em relagdo a caracteristicas nutricionais, tecnoldgicas, estruturais e
sensoriais foram observados em salsichas do tipo Frankfurter quando feita a utilizagdo da
farinha de grilo em substituicdo de carne (Cavalheiro et al., 2023). Nesse estudo houve um
aumento consideravel no teor de proteina do produto, sem alteracbes no teor do gordura,
melhora no teor de nutrientes como zinco e calcio, sem alteragdes no teor de sddio. Além disso,
as perdas durante o processamento foram reduzidas e ndo foram observados efeitos negativos
nas caracteristicas estruturais das salsichas. Caracteristicas positivas também foram atribuidas
ao uso da farinha de grilo em hamburgueres (Cavalheiro et al., 2024), onde além da melhora
no perfil nutricional, com o aumento do teor proteico no produto, houve uma reducdo dos
valores de perda por cozimento e reducdo de didmetro dos hamburgueres. Desta forma, a
utilizacdo de farinha de A. domesticus em produtos carneos traz beneficios nutricionais e

tecnoldgicos aos produtos.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Matérias-primas

A farinha de grilo foi adquirida no mercado do Reino Unido (Derby, UK). Segundo o
produtor, passou por um processo de secagem e moagem no micro-ondas (120—250 pm). A
composic¢do nutricional da farinha de grilo de acordo com o rétulo do fornecedor: proteina (66
g 100/g), gordura (25,5 g 100/g), umidade (6,8 g 100/g), fibra (3,5 g 100/g), carboidratos (2 g
100/g), e sal (0,87 g 100/g). Seu pH era 6,41, com parametros de cor de L* (66,79), a* (3,05),
e b* (14,36). Os outros ingredientes, incluindo carne de peito de frango congelada com uma
composicao de: (umidade = 72 g 100/g, proteina = 19 g 100/g, gordura = 3,3 g 100/g, cinzas =
1,5 g/100 g), 6leo de canola (Liza, Uberlandia, Brasil), proteina de soja (proteina = 50 g 100/g,
gordura = 0 g 100/g) (Camil, Séo Paulo, Brasil), cloreto de sodio (Sal Lebre, Areia Branca,
Brasil), vinagre branco (Minhoto, Paulista, Brasil), alho em p6 (BR Spices, Jandira, Brasil),

cebola em pd (BR Spices, Jandira, Brasil), goma xantana (Exddo Cientifica, Sumaré, Brasil),
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glutamato monossodico (Ajinomoto, Sdo Paulo, Brasil), farinha de trigo (Brandini, Alagoas,
Brasil), ovos, farinha de milho (Yoki, Cambara, Brasil) e farinha de rosca (Yoki, Cambara,

Brasil) foram comprados em um mercado local em Salvador, Brasil.

4.2 Fabricacao de nuggets de frango

Quatro formulagdes de nuggets de frango foram produzidas em uma planta piloto (em
duplicata) e replicadas em dois dias. As formulac6es ideais foram baseadas em testes prévios
realizados em laboratorio, considerando as condicGes de processamento e producdo, garantindo
uma mistura completa de todos os ingredientes e alcancando uma formacao final adequada dos
nuggets de frango. O primeiro tratamento, rotulado como CRFO (nuggets de frango sem adicéo
de farinha de grilo como substituto da carne), consistiu em 64,60 g/100 g de carne de frango,
21,53 g/100 g de bleo de canola, 8,61 g/100 g de 4gua gelada/gelo, 2,59 g/100 g de proteina de
soja, 1,72 g/100 g de cloreto de sodio, 0,27 g/100 g de vinagre branco, 0,17 g/100 g de alho em
po, 0,17 g/100 g de cebola em pd, 0,17 g/100 g de goma xantana, e 0,17 g/100 g de glutamato
monossodico. As outras trés formulag6es foram produzidas incorporando 2,5% (CRF2.5), 5,0%
(CRF5.0) e 7,5% (CRF7.5) de farinha de grilo, que substituiu uma quantidade equivalente de
carne de frango em cada formulacdo respectiva. Para a primeira etapa, a carne de frango
congelada foi descongelada a 3 = 1 °C por 18 h antes do uso, cortada manualmente em pedacos
de 2 x 2 cm. Para a segunda etapa, carne de frango crua e ingredientes ndo carneos, adicionados
em diferentes momentos, foram homogeneizados por 5 minutos em um processador de
alimentos (R17630, Phillips Walita, Sdo Paulo, Brasil) para obter uma mistura homogénea, e a
temperatura final foi < 12 °C em todos os casos. A massa de frango resultante foi congelada
por 24 h a 18°C, cortada em forma de nuggets (2 x 2 x 1,5 cm) (12 g), e armazenado a -18°C
por mais 60 min. Em seguida, como terceiro passo, 0s nuggets de frango foram revestidos com
farinha de trigo como pré-empanamento, cobertos com uma massa de ovos inteiro, e uma
mistura de farinha de milho e farinha de rosca foi usada como empanamento. Apdés a etapa de
empanamento, os nuggets foram pré-fritos em um forno air fryer (Philips Walita, Sdo Paulo,
Brasil) a 180 °C por 30 s (para garantir o pré-cozimento), embalado em sacos plasticos de
polietileno e armazenado a -18 °C por 120 dias para analises. Os dias de analise foram 0, 30,
60, 90 e 120.

4.3 Analises tecnoldgicas
4.3.1 Estabilidade de emulséo
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A estabilidade da emulsdo foi determinada em massa de nugget de frango, conforme
relatado por Tamsen et al. (2018). Massa de nugget de frango (5 + 0,1 g) de cada tratamento
foi colocada em tubos falcon pré-pesados, e a massa inicial da amostra fresca foi medida (SF).
A amostra foi aquecida em banho-maria (BMO02 - Kacil Inddstria e Comercio Ltda., Recife,
Brasil) a 80 °C por 30 min. Apos esse tempo, a amostra foi resfriada, e a 4gua e a gordura
liberadas foram drenadas e pesadas novamente (SC). Este procedimento foi realizado em
triplicata para cada tratamento, e a porcentagem de estabilidade da emulséo foi calculada de

acordo com a seguinte formula:

Massa de frango crua — Massa de frango cozida

Estabilidade de emulsio (%) =1 — < ) X 100

Massa de frango crua

4.3.2 Porcentagem de ganho de peso apds empanamento (pick-up)

Os nuggets de frango (cinco amostras por tratamento) foram pesados antes da segunda
etapa (nuggets sem empanamento) e apos a terceira etapa do processo de empanamento (pre-
empanamento, massa de 0vos e empanamento) (nuggets com empanamento), e o percentual de

ganho de peso foi calculado como:

(Nuggets com empanamento — Nuggets sem empanamento)
X

Pick —up (%) = 100

Nuggets com empanamento

4.3.3 Perda por cozimento

Para avaliar a perda por cozimento, nuggets de frango (cinco amostras por tratamento)
foram pesados e fritos por 8 min em forno air fryer (Philips Walita, Sdo Paulo, Brasil) a 180
°C. As amostras foram entdo resfriadas a temperatura ambiente (25 °C) e repesadas. A perda

por cozimento foi calculada usando a seguinte formula (Yusop et al., 2010):

(Peso do nugget cru — Peso do nugget cozido)

Perda por cozimento (%) = Peso do nugget cru x 100

4.3.4 pH

O pH foi determinado utilizando um pHmetro (modelo mPA-210; Tecnopon, S&o Paulo,
Brasil) previamente calibrado com tampdes padrdes (pH = 4,00; pH = 7,00 a 25 °C) em 10 g
de amostras de nuggets de frango homogeneizadas em 90 mL de agua destilada. A analise foi
realizada em quintuplicata durante o periodo de armazenamento, e 0s nuggets foram

previamente descongelados para analise.
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4.3.5 Determinacéo de cor instrumental

A cor instrumental (CIELAB, luminosidade, L*; teor de vermelho, a*; teor de amarelo,
b*) dos nuggets de frango foi medida durante o periodo de armazenamento usando um Chroma
Meter CR-5 (Konica Minolta Business Technologies Inc., Toquio, Japdo) com uma fonte de
luz D-65, 10° observador padrdo, ¢ uma abertura de 3 mm na cabega de medigdo (AMSA,
2012). Foram realizadas seis determinagdes para cada tratamento. Medidas de cor instrumental
foram realizadas nas superficies dos nuggets, que foram previamente descongelados para
analise. Diferenca total de cor (4E) de cada amostra foi calculada com o respectivo nugget

controle (CRFO) utilizando a seguinte equagéo:

AE = \J(LO — L)2 + (a0 — a)? + (b0 — b)?

4.3.6 Andlise do perfil de textura

Anédlise do perfil de textura (TPA) foi realizada durante o periodo de armazenamento
utilizando um TA. XTExpress Texture Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Surrey,
Inglaterra) conforme descrito por Moorthi et al. (2022), com pequenas modificagdes. Oito
nuggets de frango inteiros por tratamento foram comprimidos no centro duas vezes com 50%
de deformacdo, usando uma probe cilindrica de aluminio de 5,08 cm (didametro) x 20 mm
(altura) (SMS P/0-5). As velocidades de pré-teste, teste e pos-teste foram fixadas em 1,00
mm/s, 3,00 mm/s e 10,0 mm/s. Foram determinadas dureza (N), elasticidade (mm),

mastigabilidade (N x mm) e coesividade.

4.4 Analises nutricionais
4.4.1 Andlise centesimal

A anélise da composicao centesimal foi realizada em triplicata, e os teores de umidade,
proteina, gordura e cinzas foram determinados de acordo com metodologias previamente
descritas (AOAC, 2005).

4.4.2 Contedo mineral

Para a determinacdo do contetdo mineral, as amostras liofilizadas (Lyophilizer L\VV2000
— Terroni, S&o Carlos, Brasil) foram preparadas por digestdo acida com acido nitrico em um
sistema de digestdo por micro-ondas (ETHOS 1, Milestone. Srl, Sorisole, Italia), conforme

relatado anteriormente (Sanchez-Faure et al., 2020). Os minerais foram quantificados em um
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espectrofotometro ContrAA 700 High-Resolution Continuum Source (Analytik Jena AG, Jena,
Alemanha) equipado com uma lampada de arco curto de xenonio (GLE, Berlim, Alemanha).
Trés determinacfes foram realizadas por amostra para medir os conteudos de célcio (Ca),
magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K), fosforo (P), zinco (Zn), ferro (Fe) e cobre (Cu). Os
resultados foram expressos em mg/100 g do produto.

4.5 Analise microbioldgica

Nuggets de frango (10 g) e agua peptonada tamponada esteéril a 0,1% (90 mL) (Kasvi,
Séo José dos Pinhais, Brasil) foram transferidos para um stomacher (LS Logen 1901, Logen
Scientific, S&o Paulo, Brasil) e homogeneizados por 30 s. As dilui¢Ges seriadas foram
preparadas com &gua peptonada estéril a 0,1% (9 mL). Agar padrdo para contagem (PCA) (BD
Difco, A Ponte Claix, Franca) foi utilizado para as contagens de microrganismos aerdbios
mesofilos totais (48 h a 35 °C) e psicrofilos totais (7 dias a 4 °C). Agar Violet Red Bile Lactose
(Kasvi, S&o José dos Pinhais, Brasil) foi usado para enumeracdo de Enterobacteriaceae (24 h a
35 °C). Agar Baird Parker (Kasvi, S&o José dos Pinhais, Brasil) foi usado para Staphylococcus
coagulase positiva (48 h as 35 °C). Agar batata dextrose acidificado (Himedia, Mumbai, India)
foi usado para contar os bolores e leveduras (25 °C durante 5 dias). A presenca ou auséncia de
Salmonella spp. em 25 g da amostra também foi analisado. As analises microbioldgicas foram
realizadas em duplicata durante o periodo de armazenamento, e as contagens microbianas foram

convertidas em logaritmos de unidades formadoras de colénias por grama (log UFC/qg).

4.6 Anélise estatistica

Anédlise de variancia bidirecional (ANOVA) foi realizado com software SPSS 26.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, EUA) para analisar os efeitos da adicdo das diferentes porcentagens
de farinha de grilo como substituto de carne de frango e o periodo de armazenamento nas
propriedades tecnoldgicas, nutricionais e microbiolégicas dos nuggets de frango. O
delineamento inteiramente casualizado incluiu grupos de tratamento (CRFO, CRF2.5, CRF5.0
e CRF7.5) e periodos de armazenamento (0, 30, 60, 90 e 120 dias) como efeitos fixos e duas
repeticGes como efeito aleatorio. As médias foram comparadas pelo teste HSD de Tukey, e as
diferencas foram consideradas significativas quando p < 0,05. O efeito da adicéo de farinha de
grilo nas propriedades tecnoldgicas e nutricionais dos nuggets de frango foi analisado
estatisticamente usando a Andlise de Componentes Principais (PCA) realizada com o
OriginPro, Versdo 2024 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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5 RESULTADOS
Como resultado da presente dissertacdo foram produzidos um (1) manuscrito que esta
em processo de publicacdo, com titulo “Chicken nuggets with cricket (Acheta domesticus) flour

as a meat replacer” no periddico Journal of Food Science and Technology.
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5.1

Manuscrito: Chicken nuggets with cricket (Acheta domesticus) flour as a meat replacer
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Chicken nuggets with cricket (Acheta domesticus) flour as a meat replacer

Juliana Sant’Ana Falcdo LEITE?, Rafael Sepulveda Fonséca Trevisan PASSOS!2, Camila
Cristina Avelar DE SOUSA!?2, Thiago da Matta Pires CRUZ?, Brenno Guimaraes
BARRETO!, Adriel da Silva LUZ!, Mauricio Costa Alves DA SILVA!, Ana Maria

HERRERO?, Claudia RUIZ-CAPILLAS?, Carlos Pasqualin CAVALHEIRO!?*

! Laboratorio de IndUstria e Inspecdo de Carnes e Derivados, Escola de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Universidade Federal da Bahia, 40170-115 Salvador, Brazil
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RESUMO

Este estudo examinou a incorporacgédo de farinha de grilo (Acheta domesticus) a 0% (CRFO),
2,5% (CRF2,5), 5,0% (CRF5,0) e 7,5% (CRF7,5) como substituto da carne de frango em
nuggets de frango e seu efeito nas propriedades tecnologicas, fisico-quimicas e microbiologicas
durante o armazenamento congelado. A adigdo de farinha de grilo aumentou significativamente
os valores de pick-up (p < 0,05), levando a um maior teor de proteinaem CRF7,5 (17,35 g/100
g) em comparacdo com CRFO (14,20 g/100 g) (p < 0,05). Aléem disso, os parametros de pH e

cor foram influenciados pela incluséo de farinha de grilo. Em comparagdo com CRFO, os
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nuggets de frango com farinha de grilo ficaram mais dourados. N&o foram observadas
diferencas significativas nos parametros de textura (p > 0,05). A analise microbioldgica revelou
que a farinha de grilo ndo impactou negativamente a viabilidade do produto final. Este estudo
demonstrou que substituir até 7,5% de carne de frango por farinha de grilo em nuggets

congelados é viavel.

Palavras-chaves: Insetos comestiveis; Novos alimentos; Produtos carneos; Produtos

reformulados; Proteina.
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INTRODUCAO

A carne é uma fonte crucial de nutrientes consumida globalmente, e a demanda por
proteina animal estd aumentando. As projecdes estimam um aumento na producdo anual de
carne de 200 milhdes de toneladas anualmente até 2050 (Alexandratos e Bruinsma 2012). A
carne de frango é a mais consumida no mundo e foi a mais produzida em 2021, com um total
de 357 milhdes de toneladas, e os Estados Unidos, China e Brasil foram responsaveis por 40%
da producéo global (FAO 2023). No entanto, as ramificacfes ambientais associadas a producéo
de carne séo dignas de nota e incluem a emissao de gases de efeito estufa e 0 aumento da pressédo
sobre recursos naturais, como agua e terra (Grossi et al. 2018).

Nesse contexto, fontes alternativas e mais sustentaveis de proteina animal ganharam
destague, e 0 consumo de insetos comestiveis surgiu como uma opcao intrigante. Os insetos
comestiveis sdo considerados ecologicamente corretos porque requerem menos agua e terra e
produzem menos gases de efeito estufa. Além disso, insetos comestiveis ostentam
caracteristicas nutricionais significativas, incluindo proteina de alta qualidade, minerais,
vitaminas, acidos graxos essenciais e composi¢do de aminoacidos (Rumpold e Schliter 2013).
Embora a entomofagia seja uma pratica bem estabelecida em muitos continentes,
particularmente nas regifes africanas e asiaticas, sua aceitacdo estd aumentando gradualmente
nos paises ocidentais. No entanto, as preocupacgdes persistem sobre o consumo de insetos,
especialmente em sua forma natural. Portanto, insetos comestiveis em formas menos
reconheciveis, como farinha, podem aumentar a aceitacdo do consumidor de alimentos a base
de insetos (van Huis e Rumpold 2023). Além disso, incorporar farinha de inseto comestivel em
alimentos familiares, como produtos de carne, apresenta outra via para aumentar o0 consumo.

Varios estudos exploraram a incorporagdo de insetos comestiveis, como grilo (Acheta
domesticus), larva de besouro (Alphitobius diaperinus), larvas de Tenebrio molitor em produtos
alimenticios (Gumul et al. 2023). O grilo (A. domesticus) surgiu como uma alternativa
promissora para a reformulacdo de produtos carneos devido ao seu alto teor de proteina (72%)
e gordura, minerais e aminoacidos substanciais. Além disso, o grilo pode melhorar as
propriedades tecnoldgicas e nutricionais dos produtos carneos (Cavalheiro et al. 2023;
Cavalheiro et al. 2024). Recentemente, a Comissdo Europeia autorizou a comercializagdo de
formas congeladas, secas e em po de A. domesticus como um novo alimento (Uni&o Europeia
2022).

Até onde sabemos, nenhum estudo investigou a incorporagdo de insetos comestiveis,
particularmente farinha de grilo, como um substituto da carne em alimentos empanados, como

nuggets de frango. Notavelmente, esses tipos de produtos carneos oferecem uma solugéo de
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refeicdo econdmica, rapida e convencional (Gilbert e Khokhar 2008; Varela-Moreiras et al.
2010), caracterizada por atributos sensoriais agradaveis, incluindo uma camada externa
crocante e um interior macio, imido e suculento (Tamsen et al. 2018). Portanto, o objetivo do
presente estudo foi examinar o efeito da substituicdo da carne de frango por farinha de grilo em
varias proporgdes (0%, 2,5%, 5,0% e 7,5%) nos parametros tecnoldgicos, nutricionais e
microbioldgicos de nuggets de frango reformulados.

MATERIAL E METODOS
Matérias-primas

A farinha de grilo foi comprada no mercado do Reino Unido (Derby, Reino Unido). De
acordo com o produtor, ela passou por um processo de secagem por micro-ondas e moagem
(120—250 um). A composi¢ao nutricional, o pH e os parametros de cor da farinha de grilo foram
relatados anteriormente por Cavalheiro et al. O peito de frango (umidade: 72 g/100 g, proteina:
19 ¢/100 g, gordura: 3,3 g/100 g e cinzas: 1,5 ¢g/100 g), 6leo de canola (Liza, Uberlandia, Brasil),
proteina de soja (proteina: 50 g/100 g) (Camil, So Paulo, Brasil), cloreto de sodio (Sal Lebre,
Areia Branca, Brasil), vinagre branco (Minhoto, Paulista, Brasil), alho em pé (BR Spices,
Jandira, Brasil), cebola em p6 (BR Spices, Jandira, Brasil), goma xantana (Ex6do Cientifica,
Sumaré, Brasil), glutamato monossédico (Ajinomoto, Sdo Paulo, Brasil), farinha de trigo
(Brandini, Alagoas, Brasil), massa de ovo integral e uma mistura de farinha de milho (Yoki,
Cambara, Brasil) e farinha de rosca (Yoki, Cambara, Brasil) foram adquiridos em um mercado

local em Salvador, Brasil.

Fabricacéo de nuggets de frango

Quatro formulagdes de nuggets de frango foram produzidas dentro de uma planta piloto
(em duplicata) e replicadas ao longo de dois dias. As formulacdes étimas foram baseadas em
testes anteriores conduzidos em laboratério, considerando as condi¢fes de processamento e
producdo, garantindo uma mistura completa de todos os ingredientes e alcancando uma
formagéo final adequada dos nuggets de frango. O primeiro tratamento, denominado CRFO
(nuggets de frango sem adicdo de farinha de grilo como substituto de carne), consistiu em 64,60
0/100 g de carne de frango, 21,53 g/100 g de 6leo de canola, 8,61 g/100 g de agua fria/gelo,
2,59 g/100 g de proteina de soja, 1,72 g/100 g de cloreto de sddio, 0,27 g/100 g de vinagre
branco, 0,17 g/100 g de alho em p6, 0,17 g/100 g de cebola em p6, 0,17 ¢g/100 g de goma
xantana e 0,17 g/100 g de glutamato monossodico. As outras trés formulagdes foram produzidas
incorporando 2,5% (CRF2,5), 5,0% (CRF5,0) e 7,5% (CRF7,5) de farinha de grilo, que



|35

substituiu uma quantidade equivalente de carne de frango em cada formulagdo respectiva.
Primeiro, a carne de peito de frango congelada foi descongelada a 3 £ 1 °C por 18 h e cortada
manualmente em pedacos de 2 x 2 cm. Em seguida, a carne de peito de frango crua e 0s
ingredientes ndo carneos, adicionados em diferentes pontos de tempo, foram homogeneizados
por 5 minutos em um processador de alimentos (R17630, Phillips Walita, Sdo Paulo, Brasil)
para obter uma mistura homogénea, e a temperatura final foi < 12 °C em todos os casos. A pasta
de frango resultante foi congelada por 24 h a -18 °C, cortada em formato de nuggets (2 x 2 x
1,5 cm) (12 g) e armazenada a -18 °C por mais 60 min. Os nuggets de frango foram revestidos
com farinha de trigo como pré-polvilha e colocados em camadas com uma massa de ovo
integral, e uma mistura de farinha de milho e farinha de rosca foi usada como empanamento.
Finalmente, os nuggets de frango foram pré-fritos em um forno de fritura a ar (Philips Walita,
Sédo Paulo, Brasil) a 180 °C por 30 s, embalados em sacos plasticos de polietileno e armazenados

a -18 °C por 120 dias para andlise.

Analises de estabilidade de emulséo, pick-up e perda por cozimento

A estabilidade da emulsdo foi determinada em pasta de nuggets de frango, conforme
relatado por Tamsen et al. (2018). Pasta de frango crua (5 £ 0,1 g) foi colocada em tubos de
falcdo pré-pesados, e o peso inicial foi medido. Os falcdes com as amostras foram aquecidos
em banho-maria (BM02 — Kacil Industria e Comércio Ltda., Recife, Brasil) a 80 °C por 30 min.
Apds esse tempo, a pasta de frango cozida foi resfriada, e a agua e a gordura liberadas foram
drenadas e pesadas novamente. Este procedimento foi realizado em triplicata para cada
tratamento, e a porcentagem de estabilidade da emulséo foi calculada de acordo com a seguinte

férmula;

Pasta de frango crua — Pasta de frango cozida

Estabilidade de emulsdo (%) =1 — ( ) x 100

Pasta de frango crua

A porcentagem de ganho de peso (pick-up) foi determinada em nuggets de frango (cinco
amostras por tratamento), que foram pesados antes e depois do processo de revestimento, e a
porcentagem de ganho de peso foi calculada da seguinte forma:

Nuggets com empanamento — Nuggets sem empanamento
Pick —up (%) = (Nugg P 99 P ) x 100
Nuggets com empanamento

Para avaliar a perda de cozimento, os nuggets de frango (cinco amostras por tratamento) foram

pesados e fritos por 8 min em um forno de fritura a ar (Philips Walita, S&o Paulo, Brasil) a 180
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°C. As amostras foram entdo resfriadas a temperatura ambiente (25 °C) e repesadas. A perda
de cozimento foi calculada usando a seguinte formula (Yusop et al. 2010):

(Peso do nugget cru — Peso do nugget cozido)

Perda por cozimento (%) = Peso do nugget cru x 100

Caracteristicas texturais

A Anadlise do Perfil de Textura (TPA) foi realizada durante o periodo de armazenamento
usando um TA. XTExpress Texture Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, Inglaterra)
conforme descrito por Moorthi et al. (2022), com pequenas modificagbes. Oito nuggets de
frango cozidos por tratamento foram comprimidos no centro duas vezes com 50% de
deformacéo usando uma sonda cilindrica de aluminio de 5,08 cm (didmetro) x 20 mm (altura)
(SMS P/0-5). As velocidades de pré-teste, teste e pos-teste foram definidas em 1,00 mm/s, 3,00
mm/s e 10,0 mm/s. Dureza (N), elasticidade (mm), mastigabilidade (N x mm) e coesividade

foram determinadas.

Caracteristicas de cor instrumental

A cor instrumental (CIELAB, luminosidade, L*; vermelhiddo, a*; amarelo, b*) dos
nuggets de frango foi medida durante o periodo de armazenamento usando um Chroma Meter
CR-5 (Konica Minolta Business Technologies Inc., Téquio, Japdo) com uma fonte de luz D-
65, um observador padrao de 10° ¢ uma abertura de 3 mm na cabega de medicao (AMSA, 2012).
Seis determinacdes para cada tratamento foram realizadas. Medic¢des de cor instrumental foram
realizadas nas superficies de nuggets de frango descongelados. A diferenca total de cor (4E) de

cada amostra foi calculada com o nugget de controle de respeito (CRF0) usando a equacéo:

AE = /(L0 — L)2 + (a0 — a)? + (b0 — b)?

Analises fisico-quimicas

O pH foi determinado utilizando um pHmetro (mPA-210; Tecnopon, S&o Paulo, Brasil)
previamente calibrado com tampdes padrdes (pH = 4,00; pH = 7,00 a 25 °C) em 10 g de
amostras de nuggets de frango descongelados e homogeneizados em 90 mL de agua destilada.
A anélise foi realizada em quintuplicata durante o periodo de armazenamento.

A analise da composicdo centesimal foi realizada em triplicata, e os teores de umidade,
proteina, gordura e cinzas foram determinados de acordo com metodologias descritas
anteriormente (AOAC 2005).
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Para a determinacéo do teor de minerais, as amostras liofilizadas (Liofilizador L\VV2000
— Terroni, S&o Carlos, Brasil) foram preparadas por digestdo &cida com &cido nitrico em um
sistema de digestdo por micro-ondas (ETHOS 1, Milestone. Srl, Sorisole, Italia), conforme
relatado anteriormente (Sanchez-Faure et al. 2020). Os minerais foram quantificados em um
espectrofotometro ContrAA 700 High-Resolution Continuum Source (Analytik Jena AG, Jena,
Alemanha) equipado com uma lampada de arco curto de xenonio (GLE, Berlim, Alemanha).
Trés determinacgdes foram realizadas por amostra para medir os teores de calcio (Ca), magnésio
(Mg), sodio (Na), potéssio (K), fésforo (P), zinco (Zn), ferro (Fe) e cobre (Cu). Os resultados
foram expressos em mg/100 g do produto.

Analises microbiolégicas

Nuggets de frango previamente descongelados (10 g) e uma agua peptonada tamponada
estéril a 0,1% (90 mL) (Kasvi, Sdo José dos Pinhais, Brasil) foram transferidos para um
stomacher (LS Logen 1901, Logen Scientific, S&o Paulo, Brasil) e misturados por 30 s.
DiluicGes seriadas foram preparadas usando dgua peptonada estéril a 0,1% (9 mL). O &agar de
contagem de placas (BD Difco, Le Pont de Claix, Franca) foi usado para as contagens aerobicas
mesdfilas totais (48 h a 35 °C) e as contagens aerdbicas psicrofilicas totais (7 dias a 4 °C). O
agar de bile vermelho violeta (Kasvi, S&o José dos Pinhais, Brasil) foi usado para enumeracéao
de Enterobacteriaceae (24 h a 35 °C). O &gar Baird Parker (Kasvi, S&o José dos Pinhais, Brasil)
foi usado para estafilococos coagulase-positivos (48 h a 35 °C). O agar batata dextrose
acidificada (Himedia, Mumbai, india) foi usado para contagem de fungos e leveduras (25 °C
por 5 dias). A presenca ou auséncia de Salmonella spp. em 25 g da amostra também foi
analisada. As andlises microbiolégicas foram realizadas em duplicata no dia seguinte ao
processamento, e as contagens microbianas foram convertidas em logaritmos de unidades

formadoras de coldnias por grama (log UFC/qg).

Anélise estatistica

A analise de variancia bidirecional (ANOVA) foi realizada com o software SPSS 26.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, EUA) para analisar os efeitos da adi¢éo de diferentes porcentagens de
farinha de grilo como substituto de carne e armazenamento nas propriedades tecnologicas,
nutricionais e microbioldgicas dos nuggets de frango. O delineamento inteiramente casualizado
incluiu grupos de tratamento (CRFO, CRF2.5, CRF5.0 e CRF7.5) e periodos de armazenamento
(0, 30, 60, 90 e 120 dias) como efeitos fixos e duas repeti¢des como efeito aleatorio. As médias

foram comparadas usando o teste HSD de Tukey, e as diferencas foram consideradas
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significativas quando p < 0,05. O efeito da adicdo de farinha de grilo nas propriedades
tecnoldgicas e nutricionais dos nuggets de frango foi analisado estatisticamente usando a
Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com OriginPro, Versdo 2024 (OriginLab
Corporation, Northampton, MA, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estabilidade da emulséo, pick-up e perda por cozimento

A estabilidade da emulsdo de nuggets de frango com diferentes porcentagens de farinha
de grilo € apresentada na Tabela 1. Os resultados ndo mostraram diferencas (p > 0,05) entre
CRFO0, CRF2.5 e CRF5.0, que variaram de 91,93% a 93,37%. No entanto, a estabilidade da
emulsdo de CRF7.5 foi significativamente menor (85,03%) (p < 0,05), o que também se refletiu
na maior perda por cozimento deste tratamento (Tabela 1). A proteina na farinha de grilo foi
desnaturada durante a secagem por micro-ondas, resultando em uma menor capacidade
emulsificante do que a proteina de frango (Choi et al. 2017). Consequentemente, concentraces
mais altas de farinha de grilo reduziram a estabilidade da emulsdo de nuggets de frango. No
entanto, a estabilidade da emulséo observada no tratamento CRF7.5 foi semelhante a outros
nuggets de frango, variando de 86,10% a 98,20% (Kaur et al. 2015).

Os valores médios de pick-up diferiram (p < 0,05) entre 0s nuggets sem e com adicao
de farinha de grilo (Tabela 1). O tratamento CRFO apresentou menor valor (p < 0,05) para pick-
up (18,90%), enquanto CRF2,5, CRF5,0 e CRF7,5 apresentaram resultados maiores, que
variaram de 21,96% a 23,15% (p > 0,05). Segundo Da Silva et al. (2021), diferentes valores de
pick-up sdo geralmente explicados por diferengas na granulometria de cada farinha utilizada no
revestimento. No entanto, a mesma mistura de farinha (milho e farinha de rosca) foi utilizada
em todos os tratamentos de nuggets de frango neste estudo. Entdo, a adicdo de maiores
concentracdes de farinha de grilo poderia melhorar o pick-up dos nuggets de frango.

A perda por cozimento € um parametro crucial relacionado aos nuggets de frango
durante o cozimento. De acordo com a Tabela 1, a perda por cozimento foi menor (p < 0,05)
no CRFO (7,43%), enquanto variou entre 10,52% e 16,41% nos tratamentos com farinha de
grilo com uma diferenca significativa no CRF2,5 em comparagdo com os tratamentos CRF5,0
e CRF7,5 (p < 0,05). A perda por cozimento foi ligeiramente relacionada aos valores de
estabilidade da emulséo, onde o CRF7,5 apresentou o menor valor (p < 0,05). Inversamente,
outros estudos relataram que a adigdo de insetos comestiveis poderia reduzir a perda por
cozimento de produtos carneos, provavelmente devido ao teor de umidade reduzido nesses

produtos (Cavalheiro et al. 2023). Poucos estudos foram conduzidos envolvendo o impacto da
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adicdo de farinha de inseto como substituto da carne de frango em produtos cérneos, e o efeito
dessa substituicdo na perda por cozimento de produtos carneos de frango deve ser avaliado mais
detalhadamente. Entretanto, os valores de perdas por cozimento foram considerados aceitaveis
quando comparados aos de outros estudos, que relataram valores de perdas por cozimento

variando de 10,84 a 16,71% em nuggets de frango (Zaini et al. 2021).

Caracteristicas de textura

No inicio do armazenamento (dia 0), a adicdo de farinha de grilo ndo promoveu
diferengas entre os tratamentos nos parametros analisados (Tabela 1). Além disso, os valores
de TPA ndo mudaram entre os tratamentos ou o periodo de armazenamento (dados néo
mostrados). Nossos resultados podem indicar que o material de revestimento influenciou mais
0 TPA dos nuggets de frango do que os procedimentos de reformulacdo, que foi 0 mesmo em

todos os tratamentos analisados.

Caracteristicas da cor

Os parametros de cor (L*, a* e b*) dos nuggets de frango sdo apresentados na Tabela 2,
indicando alteragdes significativas (p < 0,05) com a incorporacédo de farinha de grilo durante o
periodo de armazenamento. Todos os parametros de cor diminuiram com o aumento dos niveis
de farinha de grilo adicionada. No inicio do periodo de armazenamento (dia 0), diferengas nos
valores de L* foram encontradas entre os tratamentos (p < 0,05). Os tratamentos CRFO e
CRF2.5 apresentaram os maiores valores de L* (76,17 e 74,47, respectivamente), enquanto o
CRF7.5 apresentou os menores (p < 0,05) (61,93). No dia 30, foi observada uma diminuicéo (p
< 0,05) nos valores de L* de CRFO e CRF2.5, enquanto os valores de L* de CRF5.0 e CRF7.5
foram semelhantes (p > 0,05) aos do dia 0. A partir do dia 60, os valores de L* ndo apresentaram
alteracdes significativas (p > 0,05) para CRF0 e CRF5.0, enquanto CRF2.5 apresentou um
aumento (p < 0,05) e CRF7.5 uma diminuicdo (p < 0,05) neste parametro. No dia 120, os valores
de L* foram maiores no tratamento CRFO do que nos outros tratamentos (p < 0,05). Alem disso,
ndo foram observadas diferengas nos valores de L* entre os tratamentos CRF2.5 e CRF5.0 no
final do armazenamento (p > 0,05). Durante o periodo de armazenamento, 0 CRFO permaneceu
como o tratamento com os maiores valores de L* (p < 0,05), enquanto o CRF7,5 apresentou 0s
menores valores (p < 0,05), enfatizando as altera¢des induzidas pela adi¢do de farinha de grilo.
Os baixos valores de L* nos nuggets de frango com farinha de grilo como substituto de carne
séo devidos aos menores valores de L* da farinha de grilo (66,79) em comparacao aos da carne

de frango. Além disso, a coloragdo amarronzada da farinha de grilo também foi observada nos
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nuggets de frango com maiores teores de farinha de grilo. Outros estudos também relataram
esse efeito em produtos carneos (Cavalheiro et al. 2023; Martins et al. 2024). Esse fato também
é importante porque a coloracdo amarronzada reduz a aceitacdo dos produtos carneos, o que
também foi relatado por Cavalheiro et al. (2023) em salsichas com adicao de 5,0% e 7,5% de
farinha de grilo.

Os valores de a* dos nuggets de frango no dia O variaram de 6,82 a 3,51, sendo que o
tratamento CRFO apresentou o maior valor e 0 CRF5.0 o menor (p < 0,05) (Tabela 2). No dia
30, em comparacdo com o0s demais tratamentos, o tratamento CRFO apresentou o maior valor
de a* (5,83) (p < 0,05). Do dia 60 ao 120, observou-se maior similaridade nos resultados entre
os tratamentos com farinha de grilo e CRFO, ndo havendo diferencas significativas (p > 0,05)
observadas no dia 120 entre todos os tratamentos, variando de 3,15 a 3,37. Ao final do periodo
de armazenamento (dia 120), os valores de a* diminuiram em todos os tratamentos, em
comparacdo aos do dia 0, exceto para 0 CRF5.0, que apresentou resultado semelhante aos do
inicio do armazenamento. Uma diminui¢do nos valores de a* também foi relatada em outros
estudos envolvendo a adicdo de insetos comestiveis em produtos carneos (Cavalheiro et al.
2023; Cavalheiro et al. 2024; Martins et al. 2024; Rochetti et al. 2024).

Nos dias 0 e 30, CRFO teve maiores (p < 0,05) valores de b* (22,46 e 23,85,
respectivamente) do que os outros tratamentos, que variaram de 18,24 a 19,18 no dia 0 e 13,83
a 18,09 no dia 30. Dos dias 60 a 120, ndo houve diferencas significativas (p > 0,05) entre CRFO,
CRF2.5 e CRF5.0. Além disso, CRF7.5 teve os menores (p < 0,05) valores de b* no periodo de
armazenamento posterior. Nao houve diferencas significativas nos valores de b* durante todo
0 periodo de armazenamento para os tratamentos CRFO, CRF2.5 e CRF5.0 (p > 0,05).
Entretanto, os valores de b* diminuiram (p < 0,05) no tratamento CRF7.5 entre os dias 0 e 30,
mas permaneceram estaveis até o dia 120 (p > 0,05). No dia 0, os valores de AE variaram de
5,15 a 14,98, com CRF2.5 apresentando o menor valor (p < 0,05) e CRF5.0 e CRF7.5 0s
maiores. Do dia 30 ao 120, o tratamento CRF7.5 apresentou valores maiores em comparagao
aos outros tratamentos com adicdo de farinha de grilo. Ao final do periodo de armazenamento
(dia 120), CRF2.5 e CRF5.0 obtiveram resultados semelhantes ao dia 0 (p > 0,05); enquanto
isso, CRF7.5 apresentou aumento (p < 0,05). Segundo Fernandéz-Lépez et al. (2019) as
mudangas de cor sdo aparentes para 0s consumidores quando os valores de AE s&o maiores que
3. Em nosso estudo, a adicdo de farinha de grilo causou mudancas de cor perceptivas nos
nuggets de frango com a adic¢do de farinha de grilo em todos os tempos de armazenamento.

Também foi observado que o tratamento CRF7.5 teve um impacto maior na cor.
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Anélises fisico-quimicas
O pH dos nuggets de frango variou durante o periodo de armazenamento (p < 0,05), conforme
mostrado na Figura 1. Os valores iniciais de pH estavam entre 5,85 e 5,95, e o0 pH do CRFO foi
menor (p < 0,05) do que os tratamentos com adicao de farinha de grilo. Os valores iniciais de
pH mais altos (p > 0,05) dos tratamentos com adi¢do de farinha de grilo podem ser atribuidos
ao pH da farinha de grilo, que é 6,41 e maior do que o pH da carne de frango (5,90). Resultados
semelhantes foram encontrados em outros estudos, que relataram que produtos carneos com
adicdo de farinha de insetos comestiveis apresentaram valores de pH relativamente altos (Choi
etal. 2017; Park et al. 2017; Martins et al. 2024). No 30° dia de armazenamento, foi observada
uma diminuicéo (p < 0,05) nos valores de pH em todos os tratamentos. 1sso ndo esta relacionado
a farinha de grilo e provavelmente se deve a producédo de exsudato resultante do congelamento,
gue pode causar a desnaturacdo das proteinas tampdo. Esse processo leva a liberacao de ions de
hidrogénio e a subsequente diminui¢do do pH (Leygonie et al. 2011). No entanto, apds essa
diminuicdo, o pH aumentou (p < 0,05) até o final do periodo de armazenamento (dia 120),
quando atingiu o pH mais alto (p < 0,05). No entanto, no final do periodo de armazenamento,
os tratamentos CRF5.0 e CRF7.5 apresentaram valores de pH mais altos (p < 0,05) (6,13 e 6,17)
do que o CRFO (6,03), mostrando que o alto pH da farinha de grilo pode impactar os valores de
pH dos nuggets de frango durante o armazenamento congelado. No entanto, os valores de pH
encontrados neste estudo foram semelhantes aos ja relacionados para nuggets de frango e peixe
(Da Silva et al. 2021; Mahmud et al. 2024).

A composicdo centesimal dos nuggets de frango foi afetada pela adi¢do de farinha de
grilo como substituto de carne (Tabela 3). O teor de umidade variou entre 54,18 e 57,92 g/100
g. O tratamento CRF7.5 apresentou o menor teor de umidade (p < 0,05). Este tratamento
também apresentou alto (p < 0,05) teor de proteina quando comparado aos tratamentos CRFO e
CRF2.5. Além disso, ndo foram observadas diferencas no teor de proteina entre os tratamentos
CRF5.0 e CRF7.5. De acordo com a legislacdo brasileira, é necessario um minimo de 10% de
proteina para nuggets de frango (Brasil 2001). Neste contexto, todos os tratamentos estavam de
acordo com a legislacdo. A mesma tendéncia de redugdo de umidade e aumento de proteina foi
observada em outros estudos incorporando insetos comestiveis em produtos carneos
(Cavalheiro et al. 2023; Park et al. 2017). O teor de gordura ficou entre 13,37 g/100 g e 15,57
0/100 g, sendo o tratamento CRF7.5 o de menor teor (p < 0,05) (Tabela 3). Isso pode ser devido
ao menor valor de estabilidade da emulséo desse tratamento, o que significa maior liberagéo de
gordura. A adicdo de farinha de grilo ndo alterou (p > 0,05) o teor de cinzas dos nuggets de

frango quando comparado ao tratamento CRFO.
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Em geral, a composi¢do mineral dos nuggets de frango foi melhorada (p < 0,05) com a
incorporacdo de farinha de grilo (Tabela 3). Com o aumento da adi¢éo de farinha de grilo, os
teores de calcio, potassio, magnésio, zinco e cobre foram aumentados (p < 0,05). O mineral
mais abundante nos nuggets de frango foi o sddio, com valores entre 664,45 mg/100 g e 741,20
mg/100 g (Tabela 3). A adi¢do de farinha de grilo ndo afetou o teor de sddio dos nuggets de
frango (p < 0,05). Segundo Cavalheiro et al. (2023), o teor de sodio de produtos carneos
reformulados com adicdo de insetos comestiveis estd mais relacionado a adi¢ao direta de cloreto
de sodio (NaCl). Portanto, neste contexto, as estratégias atuais de reducédo de sodio devem ser
aplicadas aos nuggets de frango com adig&o de farinha de grilo. O teor de fosforo também néo
foi afetado pela incorporacdo de farinha de grilo (Tabela 3). Em relagdo ao teor de célcio,
também foi observado que os tratamentos CRF5.0 e CRF7.5 apresentaram valores maiores (p
< 0,05) do que o CRFO. Um maior teor de potassio foi detectado no CRF2.5 e CRF7.5 (p <
0,05). Um maior teor de ferro (p < 0,05) (1,45 g/100 g) foi encontrado no tratamento CRF7.5
do que no tratamento CRFO (1,18 g/100 g). De acordo com a Tabela 3, o cobre estava ausente
no tratamento CRFO, enquanto foi encontrado nos tratamentos com adi¢do de farinha de grilo.
Isso indicou que a farinha de grilo é uma fonte de cobre para nuggets de frango. Esses resultados
estdo alinhados com outros que relacionaram maiores teores de minerais em produtos carneos

com adicdo de farinha de grilo (Cavalheiro et al. 2023; Park et al. 2017).

Analises microbiolégicas

As contagens totais de aerébios mesofilos, aerdbios psicrofilicos totais,
Enterobacteriaceae e fungos e leveduras dos nuggets de frango no dia 0 séo apresentadas na
Figura 2. A incorporacéo de farinha de grilo ndo teve impacto nas contagens totais de aerdbios
mesofilos, que variaram de 4,81 log UFC/g a 6,40 log UFC/g. Apesar das contagens de aerobios
mesofilos serem consideradas bastante altas mesmo no inicio do armazenamento congelado, 0s
nuggets de frango s&o consumidos cozidos, reduzindo significativamente a microbiota. Para
bactérias aerobicas psicrofilicas totais, as contagens variaram de 4,32 a 5,26 log UFC/g, com
0s tratamentos contendo farinha de grilo tendo as contagens mais baixas e a amostra CRFO
tendo as mais altas (p < 0,05). Em relagéo ao grupo Enterobacteriaceae, os tratamentos CRF2.5
e CRF5.0 apresentaram contagens menores (3,37 e 3,13 log UFC/g) (p < 0,05) do que o CRFO
(4,69 log UFC/g). As contagens de fungos e leveduras para nuggets de frango variaram de 2,80
a 3,34 log UFC/g sem diferenca entre os tratamentos (p > 0,05). Durante o periodo de
armazenamento, ndo foram observados aumentos significativos nas contagens de

microrganismos, corroborando que ndo houve crescimento bacteriano significativo em
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temperaturas de congelamento (dados ndo mostrados). Salmonella spp. e estafilococos
coagulase-positivos ndo foram detectados durante o armazenamento, indicando boas condigdes
de higiene e sanitarias durante a producdo e armazenamento dos nuggets de frango.
Microbiologicamente, a adicdo de farinha de grilo ndo impactou negativamente a vida Gtil dos

nuggets de frango.

Analise de Componentes Principais

A Figura 3 é uma representacéo grafica do grau de correlacdo entre os tratamentos com
nuggets de frango e as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas no inicio do periodo de
armazenamento (dia 0). Esse tratamento multivariado dos resultados da amostra de nuggets de
frango nos permitiu reduzir as variaveis a dois componentes principais que explicaram 87,71%
da variabilidade total. O primeiro componente (PC1) explicou 62,54% e o segundo (PC2)
25,17%. A figura mostra que o CRFO foi mais intimamente associado aos parametros de cor
(L*, a*, b*), mastigabilidade e gordura. Isso é consistente com os resultados nas Tabelas 1, 2 e
3, onde o CRFO teve os maiores valores para esses parametros. Quanto ao CRF2.5, ele foi
fortemente correlacionado com umidade, estabilidade da emulsdo e elasticidade. Essas
correlagOes estdo relacionadas aos resultados das Tabelas 1 e 3. O CRF5.0 foi mais associado
a coesividade, pick-up, perda por cozimento, pH, potassio, sédio, magnésio, calcio, cobre, zinco
e ferro, 0 que pode ser observado nas Tabelas 1 e 3 e na Fig. 1. Por fim, o tratamento CRF7.5
correlacionou-se com proteina, cinzas e dureza, conforme mostrado nas Tabelas 1 e 3. Esses

resultados indicam a influéncia da adicéo de farinha de grilo nesses parametros.

CONCLUSAO

Neste estudo, investigamos a incorporacdo de diferentes niveis de farinha de grilo como
substituto de carne em nuggets de frango. A incorporacao de farinha de grilo levou a uma menor
estabilidade da emulsdo em CRF7.5 em comparagdo com outros tratamentos, um aumento
significativo nos valores de pick-up e um aumento na perda de cozimento. Os parametros de
textura permaneceram inalterados pela adi¢do de farinha de grilo. Em relagdo aos parametros
de cor, os nuggets de frango com adicao de farinha de grilo foram considerados mais dourados
em comparagdo com o tratamento CRFO, e o tratamento CRF7.5 exibiu 0 maior impacto neste
parametro. Niveis mais altos de farinha de grilo aumentaram o teor de proteina e diminuiram o
teor de gordura. A adicdo de farinha de grilo melhorou o teor mineral dos nuggets de frango
para calcio, magnésio, potassio e zinco, sem aumento no teor de sédio. Os parametros

microbiologicos ndo impactaram negativamente a viabilidade do produto. Este estudo
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demonstrou que a substituicdo da carne de frango por concentracdes de farinha de grilo de até
7,5% (CRF7.5) em nuggets mantidos em armazenamento congelado é interessante e viavel.
Entretanto, estudos adicionais devem ser realizados sobre a oxidacéo lipidica desses produtos

e para avaliar a aceitacdo do consumidor de nuggets de frango com adicao de farinha de grilo.
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6 CONCLUSAO GERAL

A entomofagia e a utilizacdo da farinha de grilo representam uma inovagdo promissora
no ambito da alimentacdo mais sustentavel. A substituicdo parcial da carne de frango por
farinha de grilo em nuggets permite o desenvolvimento de um novo produto carneo, que
apresenta beneficios significativos tanto nutricionais quanto ambientais. A farinha de grilo, rica
em proteinas, minerais como calcio, magnesio e zinco, além de outros nutrientes essenciais,
contribui para um perfil nutricional superior, reduzindo o teor de gordura do produto. Apesar
de alteracGes na cor, que conferem um tom mais amarronzado, e pequenas mudancas como a
maior perda por cozimento, os parametros de textura e microbiologia permanecem estaveis,
garantindo a viabilidade de armazenamento. No entanto, é necessério realizar estudos
adicionais sobre a oxidacdo lipidica desses produtos, bem como avaliar a aceitacdo dos
consumidores em relacdo aos nuggets de frango com adicéo de farinha de grilo. O uso da farinha
de grilo reforca a sustentabilidade do produto, alinhando-se a tendéncia de consumo mais
consciente e ambientalmente responsavel. Essa inovacdo ndo apenas melhora a qualidade dos
nuggets, mas também impulsiona a adocdo de praticas alimentares mais saudaveis e

sustentaveis.
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ANEXOS

Figura 1. pH de nuggets de frango com adicdo de farinha de grilo como substituto da carne

durante o tempo de armazenamento.
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Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras minusculas sobrescritas (a—c) indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Diferentes letras maitsculas sobrescritas (A-D) indicam
diferencas significativas no tempo de armazenamento (p < 0,05). Abrevia¢es: CRFO = nuggets de
frango sem adicéo de farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adicdo
de 2,5% de farinha de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicao de 5,0%
de farinha de grilo como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicédo de 7,5% de farinha

de grilo como substituto da carne.
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Figura 2. Propriedades microbioldgicas (log UFC/g) de nuggets de frango com adicdo de

farinha de grilo como substituto da carne.
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Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras minusculas sobrescritas (a—c) indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Abreviagdes: CRFO = nuggets de frango sem adigdo de
farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adi¢&o de 2,5% de farinha
de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicéo de 5,0% de farinha de grilo
como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicéo de 7,5% de farinha de grilo como

substituto da carne.
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) das propriedades tecnoldgicas e

nutricionais de nuggets de frango com adicéo de farinha de grilo como substituto da carne.
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Abreviagdes: CRFO = nuggets de frango sem adigdo de farinha de grilo como substituto da carne;
CRF2.5 = nuggets de frango com adigéo de 2,5% de farinha de grilo como substituto da carne; CRF5.0
= nuggets de frango com adicao de 5,0% de farinha de grilo como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets

de frango com adicéo de 7,5% de farinha de grilo como substituto da carne.
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Tabela 1. Estabilidade da emuls&o, pick-up e perda por cozimento (%) de nuggets de frango

com adicdo de farinha de grilo como substituto da carne.

Tratamentos

CRFO CRF2.5 CRF5.0 CRF7.5

Estabilidade da emulséo 91,93+0,43* 93,37+0,55% 93,13+0,84% 85,03+0,09°
Pick-up 18,9010,49b 23,15+0,00% 22,21+0,72* 21,96+0,472

Perda por cozimento 7,43+0,41°  10,52+1,06° 16,41+0,43% 14,73+0,88?

Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras minusculas sobrescritas (a—c) indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Abreviagdes: CRFO = nuggets de frango sem adigdo de
farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adi¢do de 2,5% de farinha
de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicédo de 5,0% de farinha de grilo
como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adigéo de 7,5% de farinha de grilo como

substituto da carne.

Tabela 2. Composicao centesimal (g 100/g) de nuggets de frango com adigéo de farinha de grilo

como substituto da carne.

Tratamentos

CRFO CRF2.5 CRF5.0 CRF7.5
Umidade 56,86+0,24° 57,34+0,49 57,92+0,35° 54,18+0,37"
Proteina 14,20+0,41° 14,50+0,32° 15,92+0,17% 17,350,572
Gordura 15,570,107 14,40+0,01°¢ 14,600,31% 13,37+0,22°
Cinzas 4,48+0,18° 4,19+0,80? 4,60%0,22° 5,27+0,22°

Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras minusculas sobrescritas (a—c) indicam diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Abrevia¢des: CRFO = nuggets de frango sem adicédo de
farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adicdo de 2,5% de farinha
de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicéo de 5,0% de farinha de grilo
como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicéo de 7,5% de farinha de grilo como

substituto da carne.
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Tabela 3. Contetido mineral (g 100/g) de nuggets de frango com adicéo de farinha de grilo como

substituto da carne.

Tratamentos

CRFO CRF2.5 CRF5.0 CRF7.5
Célcio (Ca) 17,260,13° 21,14+0,83%  22,84+0,71? 24,10+1,252
Magnésio (Mg)  26,20%0,10° 29,52+0,08®  28,88x0,37°  30,65+0,25°
Sédio (Na) 664,45+7,61*°  741,20420,33% 684,69+33,26* 732,86+7,61°
Potassio (K) 250,14+11,96° 302,88+2,09%  297,43+12,60® 307,92+2,46°
Fosforo (P) 95,506,712 116,68+9,88%  119,45+3,39°  121,85+7,98
Zinco (Zn) 0,850,02¢ 1,18+0,03° 1,4740,01° 1,80+0,04
Ferro (Fe) 1,18+0,07° 1,28+0,01% 1,27+0,02%® 1,450,052
Cobre (Cu) 0,000,001 0,09+0,00° 0,14+0,01° 0,18+0,012

Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras mindsculas sobrescritas (a—d) indicam diferengas

significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Abreviagdes: CRFO = nuggets de frango sem adigdo de

farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adi¢éo de 2,5% de farinha

de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicéo de 5,0% de farinha de grilo

como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicéo de 7,5% de farinha de grilo como

substituto da carne.
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Tabela 4. Parametros de cor instrumental de nuggets de frango com adigéo de farinha de grilo

como substituto da carne durante o periodo de armazenamento.

Tratamentos Periodo de armazenamento (dias)
0 30 60 90 120
CRFO 76,1740,78%A  73,23+0,54%8  73,88+0,24*B 75 62+0,73%AB 75 29+(0,17%A8
L CRF2.5 74,4740,74*A  65,03+0,47°°  66,32+0,36°°P  69,98+0,54%8 68 53+1,68PEC
CRF5.0 64,94+0,36"  63,64+0,98"  63,44+0,82°4  69,06+2,97%*A  69,03+0,48°A
CRF7.5  61,93+0,32AB 58 50+1,52°“B 56 73+1,03°BC  61,51+1,26" 52,61+0,46C
CRFO 6,82+0,27%4 5 83+0,36%B 3,68+0,68?8C 4,53+0,5728C 3,27+0,622C
. CRF2.5 5,09+0,11°A  4,22+0,510PAB 3,88+0,30%B 3,74+0,208 3,18+0,18%®
a
CRF5.0 3,51+0,059%48 4 .02+0,07°A 3,03+0,1328 3,01+0,3828 3,15+0,283AB
CRF7.5 4,18+0,08°A  2,69+0,10°BC 3,02+0,2438 2,10+0,50°C 3,37+0,10%8
CRFO 22.46+0,87%A  23,85+0,56*  20,59+1,37% 21,40+1,29%A 20,53+1,31%A
o CRF2.5 18,24+0,52°4  17,30+1,44°A 20,22+0,672A 18,68+0,5724 20,29+0,7134
CRF5.0 18,27+0,09°4  18,09+1,35"4  17,03+0,918 17,25+1,9124 18,93+0,89%
CRF7.5 19,18+0,35°4  13,83+1,37°B 11,76+1,3208 12,00+0,87°8 11,75+0,4108
CRFO0 - - - - -
AE  CRF25 5,15+0,44°8  11,04+0,84%A 7 53+0,66°AB 6,99+0,6208 7,34+1 870AB
CRF5.0 12,60+0,97% 10,25+2,06°AB 9 65+1,01PAB 6,59+1 4008 7 54+0,580PAB
CRF7.5 14,98+0,84%8  18,18+1,43% 18,20+1,66% 17,08+1,56%8 24,48+0,24%A

Médias + erro padrdo da média. Diferentes letras mindsculas sobrescritas (a—d) indicam diferencgas

significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Diferentes letras maiusculas sobrescritas (A-D) indicam

diferencas significativas no tempo de armazenamento (p < 0,05). Abrevia¢es: CRFO = nuggets de

frango sem adicéo de farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adicao

de 2,5% de farinha de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicao de 5,0%

de farinha de grilo como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicédo de 7,5% de farinha

de grilo como substituto da carne.
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Tabela 5. Parametros de Anélise de Perfil de Textura (TPA) de nuggets de frango com adicéo

de farinha de grilo como substituto da carne.

Tratamentos Dureza (N) Elasticidade (mm)  Coesividade Mastigabilidade (N x mm)

CRFO 3,65+0,22° 0,85+0,03* 0,68+0,01% 215,40+16,46°
CRF2.5 3,17+0,09% 0,89+0,02% 0,70+0,02% 177,27+16,11°
CRF5.0 3,74%0,26° 0,89+0,01% 0,69+0,02% 236,17+19,872
CRF7.5 4,00£0,21% 0,85+0,03* 0,69+0,01% 205,17+15,91°

Médias + erro padrdo da meédia. Diferentes letras mindsculas sobrescritas (a) indicam diferencas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05). Abreviagdes: CRFO = nuggets de frango sem adigdo de
farinha de grilo como substituto da carne; CRF2.5 = nuggets de frango com adicdo de 2,5% de farinha
de grilo como substituto da carne; CRF5.0 = nuggets de frango com adicéo de 5,0% de farinha de grilo
como substituto da carne; CRF7.5 = nuggets de frango com adicéo de 7,5% de farinha de grilo como
substituto da carne.
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