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RESUMO

Os insetos vém sendo estudados como uma alternativa inovadora para a alimentacdo humana,
em razdo de seu perfil nutricional, de sua distribuicao global e da necessidade de implantagao
de sistemas de producdo de alimentos mais sustentaveis. O objetivo deste estudo foi avaliar a
composi¢do centesimal, o impacto do método de secagem na recuperacao de proteinas a partir
de farinhas de Tenebrio molitor e o potencial de uso dessas proteinas na alimentagdo humana.
Foram obtidas farinhas experimentais submetidas a liofilizacdo e a liofilizagdo seguida de
secagem em estufa, sendo utilizada uma farinha comercial como controle. Todas as amostras
foram submetidas a caracterizacdo bromatologica e a extrag@o alcalina assistida por ultrassom.
Os resultados demonstraram que os métodos de secagem ndo influenciaram
significativamente os teores de proteina das farinhas, que variaram de 47,2% a 50,5%.
Entretanto, na fracdo proteica obtida apdés a extracdo alcalina, a farinha submetida
exclusivamente a liofilizagdo apresentou maior teor de proteina (66,04%) em comparagao a
farinha submetida a secagem mista (65,63%), enquanto a farinha comercial apresentou
69,76%. Para os demais parametros bromatolégicos avaliados, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos. Conclui-se que as farinhas de 7. molitor
apresentaram elevado teor proteico, compativel com valores reportados na literatura, e que a
liofilizagdo favoreceu a recuperacdo de proteinas apos a extragdo alcalina, evidenciando o
potencial da farinha de 7. molitor como ingrediente proteico para aplicacdo na alimentacao
humana.

Palavras-chave: Insetos comestiveis; Proteina alternativa; Farinha; Inseto; extracao alcalina.
ABSTRACT

Edible insects have been studied as an innovative alternative for human food due to their
nutritional profile, global distribution, and the need to implement more sustainable food
production systems. The aim of this study was to evaluate the proximate composition, the
impact of drying methods on protein recovery from Tenebrio molitor flours, and the potential
use of these proteins in human food. Experimental flours were obtained by freeze-drying and
freeze-drying followed by oven drying, with commercial insect flour used as a control. All
samples underwent proximate composition analysis and ultrasound-assisted alkaline
extraction. The results showed that the drying methods did not significantly affect the protein
content of the flours, which ranged from 47.2% to 50.5%. However, in the protein fraction
obtained after alkaline extraction, the flour subjected exclusively to freeze-drying showed a
higher protein content (66.04%) compared with the flour subjected to combined drying
(65.63%), while the commercial flour presented 69.76%. No significant differences were
observed among treatments for the other proximate composition parameters evaluated. It was
concluded that 7. molitor flours presented a high protein content, consistent with values
reported in the literature, and that freeze-drying favored protein recovery after alkaline
extraction, highlighting the potential of 7. molitor flour as a protein ingredient for use in
human food.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BE Farinha experimental submetida a secagem mista liofilizagdo seguida de secagem em
estufa

BL Farinha experimental submetida apenas a liofilizagao

FAO Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura

IE Farinha comercial de Tenebrio molitor

Lip Teor de lipideos

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU Organizagao das Nagdes Unidas

Protprec Teor de proteinas da fragao precipitada apos extracao alcalina assistida por ultrassom

Protsob  Teor de proteinas da fracao sobrenadante apds extragao alcalina assistida por ultrassom
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organiza¢ao das Nagdes Unidas, em 2024, cerca de 2,3 bilhdes de
pessoas viviam em condicdo de inseguranca alimentar moderada a grave, enquanto 2 bilhdes
ndo tinham acesso regular a alimentos nutritivos e seguros. Situagdo que inclui cerca de 45
milhdes de criangas menores de cinco anos afetadas pela desnutrigdo e 148 milhdes com
crescimento atrofiado devido a oferta insuficiente de energia e nutrientes (UNITED
NATIONS, 2025). Segundo a FAO (2013), dietas sustentaveis sdo aquelas com baixo impacto
ambiental, que contribuem para a seguranga alimentar e nutricional ¢ para uma vida
sustentavel para as geragdes presentes e futuras. Entre as estratégias para atender a essa
demanda destaca-se a busca por fontes alternativas de proteinas, incluindo os insetos
comestiveis.

Os insetos apresentam elevado potencial nutricional e baixo impacto ambiental, sendo
consumidos por aproximadamente dois bilhdes de pessoas em diferentes regidoes do mundo
(FAO, 2013). Além do elevado teor de proteinas, lipidios e micronutrientes, sua producdo
demanda menor uso de recursos naturais e estd associada a menores emissdes de gases de
efeito estufa quando comparada a pecuaria convencional (Oonincx; de Boer, 2012; Dreyer et
al., 2021). Entre as espécies de maior interesse destaca-se a larva de Tenebrio molitor, que
apresenta cerca de 50 g de proteina e 30 g de lipidios por 100 g de matéria seca, além de facil
manejo e ciclo de vida curto (Adamkova et al., 2017; Mufioz-Seijas et al., 2024).

O uso de insetos como farinha se apresenta como uma estratégia promissora para a
introducao desta matéria prima a alimentacdo humana, isso porque o processamento €
incorporagdo em alimentos comumente consumidos como paes e barras energéticas, pode
reduzir a exposicdo visual do inseto e algumas barreiras que constituem a rejei¢ao destes. Essa
abordagem pode contribuir para minimizar a neofobia alimentar e favorecer a aceitacdo dos
consumidores, especialmente em contextos nos quais o consumo de insetos ndo ¢ tradicional.
Além disso, a incorporacgdo de pds de insetos em produtos alimenticios pode contribuir para o
enriquecimento nutricional das preparagdes (Amoabh et al., 2023).

Estudos anteriores caracterizaram a composicao quimica da farinha de 7. molitor
(Adamkova et al.,, 2017; Mufioz-Seijas et al., 2024), avaliaram a digestibilidade e o
isolamento de proteinas por extragdo alcalina assistida por ultrassom (Zhang et al., 2023) e
demonstraram seu potencial como ingrediente para enriquecimento nutricional de alimentos,

como paes, salsichas e brownies (Gantner et al., 2022; Zielinska; Pankiewicz; Sujka, 2021;



Ho et al., 2022). Entretanto, ainda sao limitados os estudos que comparam diferentes métodos
de secagem e sua influéncia sobre a composi¢ao bromatoldgica e a recuperagao proteica das
farinhas.

No ambito regulatdrio, a Unido Europeia autorizou o uso da farinha de 7. molitor na
industria de alimentacdo humana, permitindo a comercializagdo de alimentos enriquecidos
com a farinha por marcas como The Insect Cafe e Portugal Bugs (Portugal Bugs traz insetos
para a alimentagdo dos portugueses, 2023; The Insect Cafe, [S.d.]). Na América Latina,
empresas como Criks Superfoods, Insect Food, GriYUM e INPROTIN ja comercializam
alimentos produzidos a partir de insetos (Insectos Comestibles de América Latina, [s.d.]). No
Brasil, alimentos para consumo humano ainda ndo podem ser comercializados, mas empresas
como Biofabrica Sdo Luis, Fazenda Tenebrioso e Insect Frass comercializam as larvas de
T. molitor para criacdo e alimentacdo animal (Biofdbrica Sdo Luis — Venda De Tenebrio
Molitor e Gigante, [S.d.]; O que eles pensam, [S.d.]; Tenebrioso Insetos, [S.d.]).

O presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar a composi¢ao bromatoldgica
de duas farinhas de inseto produzidas experimentalmente com a farinha comercial, por meio
da determinagdo dos teores de proteinas, com e sem extrag¢do alcalina seguida de tratamento
por ultrassom, de lipideos e de cinzas. Além disso, buscou-se analisar a influéncia de
diferentes métodos de secagem nas caracteristicas nutricionais das farinhas, a fim de

investigar seu potencial como alternativa alimentar para consumo humano.

2. METODOS

2.1 Materiais

A matéria-prima foi produzida experimentalmente para este estudo com duas
intervengdes. As farinhas foram obtidas a partir das larvas de 7. molitor in natura,
gentilmente cedidas pela empresa BeFert - Nutrigdo Organica, situada em Uberlandia, Minas
Gerais. Para a obten¢do das amostras, as larvas de 7. molitor foram congeladas em freezer
vertical a -18 °C, por 24 horas, pesadas e divididas em dois grupos. O primeiro grupo foi de
secagem mista submetido a liofilizacdo, seguido de secagem em estufa, e o segundo, apenas a
liofilizagdo, para avaliar se o tratamento térmico poderia influenciar a composi¢do centesimal

da farinha.
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As amostras do grupo submetido a liofilizagdo seguida de secagem em estufa foram
distribuidas em 10 frascos coletor universal e acondicionadas no liofilizador LIOTOP-L101 a
-50 °C por 25 horas. Posteriormente, cerca de 150 g de amostra liofilizada foram distribuidas
em 10 placas de Petri e submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 16 horas e 30 minutos.
Posteriormente, as amostras secas foram trituradas com o auxilio de um triturador de café
manual de inox, com lamina de cerdmica, para a obtencdo da farinha de estudo, aqui
denominada por farinha sigla BE.

Cerca de 280 g de amostra foram distribuidas em 10 frascos coletor universal e
submetidos exclusivamente a liofilizacdo. Foram acondicionadas no liofilizador LIOTOP-
L101 a -50 °C por 62 horas. Ao fim do processo, as amostras foram trituradas com o auxilio
de um triturador de café manual de inox, com lamina de ceramica, para obtencao da farinha,
identificada por BL.

Além das farinhas produzidas experimentalmente, foi adquirida uma farinha
comercial, aqui referida como IE, no e-commerce da empresa de alimenta¢do animal Insect
Frass, situada em Campo Bom, Rio Grande do Sul. Essa farinha foi utilizada como material
controle para comparagdo dos parametros bromatoldgicos avaliados e apresentava teor de

umidade padronizado pelo fabricante.
2.2 Proteina

O teor de proteinas foi determinado pelo método de Kjeldahl, com base na
determinagdo de nitrogénio total da amostra. Aproximadamente 0,15 g de cada amostra (BE,
BL e IE) foi pesada em triplicata em papel filtro e quantitativamente transferida para os tubos
de digestdao micro Kjeldahl, totalizando em nove determinagdes experimentais. Adicionaram-
se 0,5 g de mistura catalitica e 4 mL de 4cido sulftrico concentrado a cada tubo, que foram
entdo alocados no bloco digestor, onde a temperatura foi elevada gradualmente até 390 °C.

A digestdo prosseguiu por 3 horas, apresentando coloracdo homogénea azul-
translucida, indicando a completa digestdo da matéria organica e a conversao do nitrogénio
em sulfato de amonio. Apos a digestdo, os tubos foram retirados do bloco e mantidos na
capela até o desprendimento completo dos gases.

Ap6s o resfriamento, adicionaram-se 5 mL de dgua destilada a cada tubo e os tubos
foram agitados até a completa homogeneizagdo. A cada amostra, foram adicionados 20 mL

de hidroxido de sodio a 50%, de coloragdo vermelha, para alcalinizar o meio e liberar amonia
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(NH3). A mudanca de cor do vermelho para o azul foi utilizada como indicador de
alcalinizagdo adequada.

Os tubos foram acoplados ao sistema de destilagdo com condensador, no qual a
amoénia foi destilada e sofreu arraste a vapor, sendo condensada e recolhida em um
erlenmeyer de 250 mL contendo 20 mL de solu¢dao de acido boérico a 4%. A destilagdo foi
interrompida apos a coleta de 125 mL de destilado.

O destilado contendo borato de amonio foi titulado com solugdo de HCI 0,06 N. O
ponto final da titulagdo foi identificado pela mudanga de cor do indicador presente no acido
boérico de azul para vermelho. O volume de HCI consumido foi registrado para fins de célculo.
O teor de nitrogénio (%N) e de proteina bruta (%PB) foram calculados conforme a equagao 1

e o fator de conversao de 6,25 foi utilizado para converter nitrogé€nio em proteina bruta.

% de proteina bruta (PB) =[ (V-B)xNx 0,014 x 6,25/ m ] x 100 (1)

onde:

V = volume de HCI gasto na titulagao

B = volume de HCI gasto no branco.

N = normalidade da solu¢ao de HCI (0,06 N).

0,014 = massa equivalente do nitrogénio (1 meq de N = 0,014 g).
6,25 = fator de conversao.

m = massa da amostra.

2.3 Lipideos

A determinacdo de lipideos foi realizada pelo método de Soxhlet, conforme o
Instituto Adolfo Lutz (2008), e a analise das amostras foi realizada em triplicata. A farinha de
inseto foi pesada (aproximadamente 1,5 g) em um cartucho de papel-filtro e submetida a
estufa a 105 °C por 24 horas, para eliminar a interferéncia da umidade na extracdo lipidica.
Ap0s a secagem, a amostra foi resfriada em um dessecador.

O cartucho foi entdo posicionado no interior do corpo do extrator de Soxhlet. Um
baldo de fundo chato, previamente seco em estufa a 105 °C, resfriado em dessecador e tarado

na balanga analitica, foi preenchido com 150 ml de éter de petrdleo. O sistema foi montado
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acoplando-se o baldo, o extrator e o condensador; o processo de extragdo foi mantido por 3
horas.

O baldo contendo o extrato lipidico foi levado a estufa a 55 °C por 24 horas e a 105
°C por 4 horas para eliminar quaisquer tragos de solvente remanescente. Em seguida, o balao
foi resfriado em dessecador e pesado novamente na balanga analitica.

O teor de extrato etéreo foi calculado com base na diferenga entre as massas inicial e

final do baldo, utilizando a féormula (2).

% de Extrato Etéreo (Lipidios) =[ (Mf - Mi)/m ] x 100 (2)
Onde:
Mf = massa final do baldo com o extrato lipidico (g)
Mi = massa inicial do baldo vazio e seco (g)

m = massa da amostra seca utilizada na extragdo (g)

2.4 Cinzas

A determinagdo de cinzas totais foi realizada conforme a metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008), que consiste na mensuragdo do residuo mineral inorganico
remanescente apos a queima completa da matéria organica.

Aproximadamente 2,5 g de cada amostra de farinha de inseto foram pesados
diretamente no interior de cada cadinho tarado, transferidos para o forno mufla e submetidos a
550 °C por 4 horas, até a obtencao de um residuo de coloragdo acinzentada clara.

Apdés o periodo de incineracdo, os cadinhos foram retirados da mufla e
imediatamente colocados no dessecador para resfriamento até atingirem a temperatura
ambiente (25 °C). Apds o resfriamento, os cadinhos foram pesados novamente.

O teor de cinzas totais foi calculado com base na massa do residuo mineral

remanescente, utilizando a formula (3).

% de Cinzas Totais = [ (MCF - MC) /m ] x 100 3)

onde:

MCF = massa final do cadinho com as cinzas (g)

MC = massa inicial do cadinho vazio e limpo (g)
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m = massa da amostra utilizada (g)

2.5 Extracio Alcalina com tratamento de ultrassonografia

A extracdo alcalina com tratamento por ultrassonografia foi realizada com os dois
grupos de farinha experimental e o grupo de farinha comercial controle, de acordo com o
proposto por Zhang et al. (2023), que também analisaram as amostras de farinha de T.
molitor. O tratamento por ultrassonografia foi realizado com ajustes, uma vez que o
equipamento disponivel ndo dispunha de controle térmico. As amostras foram maceradas em
almofariz de porcelana e peneiradas para uniformizar a granulometria. Posteriormente, as
amostras passaram pelo processo de desengorduramento pelo método de Soxhlet, para reduzir

a interferéncia lipidica na extracao proteica.

As farinhas moidas e desengorduradas foram dispersas em agua destilada na
proporcdo massa-para-volume de 1:3 (p/v) , e as misturas foram agitadas a 2.900 rpm no
agitador magnético SL-90 SOLAB até a completa homogeneizagao. Foi realizado o ajuste do
pH da suspensdo para 10,0 com NaOH 1 M, e a suspensdo foi homogeneizada em agitador
por 1 hora.

Entdo, no tratamento com ultrassom a 42 kHz em cuba ultrassénica Cristofoli, que
foi realizado a fim de potencializar a extracdo proteica, a suspensdo com pH 10,0 foi
submetida ao tratamento ultrassonico realizado em cuba ultrassonica sem controle automatico
de temperatura por 30 minutos. As analises foram conduzidas em ambiente climatizado, e as
amostras foram mantidas na faixa de temperatura de 25 °C a 30 °C, monitoradas por meio de
termOmetro de mercurio. Apods o tratamento com ultrassom, as solu¢des foram acondicionadas
em tubos Falcon e resfriadas a 4 °C.

A suspensao foi centrifugada a 3.610 g por 20 minutos para obter o sobrenadante e o
precipitado, que foram separados. O precipitado foi novamente ressuspenso e centrifugado
duas vezes. Os sobrenadantes combinados tiveram seu pH ajustado ao ponto isoelétrico da
farinha de inseto (pl = 4,30-4,50) com HCI 1,0 M.

A mistura foi incubada por 1 hora a 25 °C, acondicionada em tubos Falcon e mantida
no refrigerador até atingir 4 °C, e, em seguida, centrifugada por 20 minutos.

O precipitado obtido foi coletado, redisolvido em agua destilada e o pH ajustado para
7,0 com NaOH 1 mol/L. As solugdes proteicas obtidas foram submetidas a congelamento em

freezer vertical a -18 °C e liofilizadas em LIOTOP-L101 por 64 hora, e posteriormente
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pesadas. Por fim, as amostras foram submetidas a analise do teor de proteinas pelo método de

Kjeldahl j& descrito anteriormente.

2.6 Analise estatistica

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com 3 repeticdes. Houve parcela perdida para uma das varidveis
nesses casos; foi realizada a ANOVA com dados desbalanceados. A ANOVA depende das
pressuposi¢des de normalidade e independéncia dos residuos e homogeneidade das variancias,
observar esses detalhes garantem a robustez no teste F e no teste de comparagdo multipla, e
consequentemente, a confiabilidade nos resultados. Foram realizados os testes de Shapiro-
Wilk para normalidade, de Durbin-Watson para independéncia ¢ de Bartlett para
homogeneidade. (MORALIS (2001); PIMENTEL-GOMES (2000); BANZATTO e KRONKA
(1995)). Para varidveis nas quais algum pressuposto ndo seja satisfeito, mesmo apos
transformagoes, utilizou-se a inferéncia ndo paramétrica, na qual, nos casos de DIC, a

alternativa € o teste de Kruskal-Wallis.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados referentes a analise bromatologica das farinhas experimentais e da farinha
comercial controle estdo apresentados nas tabelas 1 e 2, incluindo os teores de proteina, cinzas
e extrato etéreo, bem como o teor de proteinas associadas a extracao alcalina com tratamento
por ultrassom, tanto para a fragdo do precipitado quanto para a do sobrenadante
desengordurado. Os resultados obtidos para a farinha comercial se assemelham aos dados
especificados pelo fornecedor. Estes dados sdo proximos aos achados para a farinha

experimental e o proposto pela literatura

Tabela 1. Teores médios de proteina das farinhas e da frag@o proteica precipitada apds
extragao alcalina.

Tratamento Proteina! Protprec!
BL 472 a 77,95 a
BE 498 a 72,83 b
IE 50,5a 70,74 b

CV% 4,83 1,18
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Pressupostos w=0,93 W =0,85;
B=4,82 B=1,44;
DW=1,76 DW =2,63

1Médias seguidas por letras distintas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de significancia; CV:

coeficiente de variacdo da variavel sem transformacdo; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade
dos residuos, Bartlett para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente;
Valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes ¢ variancias homogéneas ao nivel de 0,05 de
significancia.’Transformagdo raiz quadrada; BL: Farinha experimental submetida apenas a liofilizagio; BE: Farinha
experimental submetida a secagem; IE: Farinha comercial de Tenebrio molitor; Protprec: Teor de proteinas da fracdo
precipitada apos extragdo alcalina assistida por ultrassom.

Fonte: Proprio Autor

Quanto ao teor de proteina, as farinhas experimentais independentes do método de
secagem ndo diferem da farinha comercial controle, sendo as amostras BL, BE e IE iguais
estatisticamente a nivel de 5%. A proximidade nos valores de proteina das farinhas
experimentais e da farinha comercial controle indica que os métodos de secagem nao
alteraram significativamente a quantidade total de proteina presente nas amostras. Os achados
(variacdo entre 47,2% e 50,5%) se assemelham ao proposto pelo fornecedor da farinha
comercial e a literatura, que varia entre 48% e 53% (Muioz-Seijas et al., 2024).

A fracao sobrenadante submetida ao tratamento de extragdo alcalina com ultrassom e
secagem mista apresentou menor teor de proteina entre as amostras experimentais. Assim o
valor proteico da amostra BL foi maior que para a BE e, estas nao se diferiram

estatisticamente a nivel de 5% da amostra IE. Assim, estes resultados sugerem que os

tratamentos influenciaram as propriedades estruturais e funcionais das proteinas.

Tabela 2. Teores médios de proteina da fragdo proteica sobrenadante apos extragdo alcalina,
cinzas e lipideos.

Tratamento Protsob! Cinzas® Lip!
BL 66,04 ab 5,61 a 28,21 b
BE 65,63 b 531 a 28,37b
IE 69,76 a 5,68 a 32,06 a

CV% 2,32 4,05 1,95

Pressupostos W =10,95; W =10,92; W =10,92;
B=1,02; B=17,66; B=5,46;
DW=213 DW=234 DW=3,24

"Médias seguidas por letras distintas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de significancia;?

Medianas seguidas por letras distintas na coluna se diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de 0,05 de
significancia CV: coeficiente de variagdo da variavel sem transformagdo; W, B e DWV: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk
para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos,
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respectivamente; Valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas
ao nivel de 0,05 de significancia; BL: Farinha experimental submetida apenas a liofilizagdo; BE: Farinha experimental
submetida a secagem; IE: Farinha comercial de Tenebrio molitor,; Protsob: Teor de proteinas da fracdo sobrenadante apos
extragdo alcalina assistida por ultrassom.

Fonte: Proprio Autor

A semelhanga nos teores proteicos das farinhas indica que os métodos de secagem
ndo alteraram significativamente a quantidade total de proteina nas amostras. Entretanto, as
diferengas observadas nos teores proteicos obtidos apds a extragdo alcalina assistida por
ultrassom na fragdo precipitada sugerem que os tratamentos influenciaram as propriedades
estruturais e funcionais das proteinas.

A exposi¢ao prolongada ao calor na estufa, durante a circulacdo de ar for¢ado, pode
promover desnaturacdo proteica, agregacdo intermolecular e interagdes proteina-proteina e
proteina-lipidio. Essas alteracdes podem reduzir a solubilidade proteica em meio alcalino e,
consequentemente, a eficiéncia de sua extragdo (Azagoh et al., 2016; Zhang, et al., 2022).

A secagem por liofilizacdo, por sua vez, ocorre por meio da sublimagdo sob
condi¢des de temperatura e pressdo controladas, nas quais a dgua congelada ¢ removida
diretamente do estado so6lido para o estado gasoso, sem passar pelo estado liquido. Esse
processo permite a desidratacdo do material a baixas temperaturas e tende a preservar as
estruturas sensiveis ao calor, como as proteinas (Pardeshi et al., 2023).

Considerando que os métodos de secagem podem influenciar as propriedades das
proteinas de 7. molitor, a combinacdo das técnicas de liofilizagdo seguida de secagem em
estufa pode apresentar potencial tecnologico para conciliar a preservagdao da qualidade do
ingrediente com a viabilidade do processamento, embora sua aplicagdo em escala industrial e
sua vantagem econOmica ainda necessitem ser investigadas (Kroncke et al., 2018).

Kroncke et al. (2018) observaram que a solubilidade das proteinas de 7. molitor foi
maior nas amostras liofilizadas e secas a vacuo, quando comparadas as submetidas a outros
métodos de secagem, como leito fluidizado, micro-ondas e estufa. Os autores associaram
esses resultados ao processo de oxidagdo lipidica, a reagdo de Maillard e a desnaturacdo das
proteinas induzidas pelo tratamento térmico.

Em conjunto, os dados demonstram que os métodos de secagem influenciam a
disponibilidade e a solubilidade das proteinas, afetando sua recuperagdo durante o processo de
extracdo. Dessa forma, a liofilizacdo mostrou-se mais eficiente na recuperagdo proteica do que
a secagem mista.

As proteinas desempenham um papel nutricional importante, sendo responsaveis pelo
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fornecimento de aminoacidos essenciais a sintese proteica, a manutencdo dos tecidos
corporais e a regulacdo de diversas funcdes fisiologicas. Adicionalmente, apresentam
propriedades funcionais que influenciam diretamente a qualidade dos alimentos, incluindo
capacidade de retencdo de agua, emulsificagdo, gelificagdo, formacdo de espumas e textura
(Boland; Kaur; Acevedo-Fani, 2025; Matecki; Muszynski; Sotowiej, 2021).

Nesse contexto, o elevado teor proteico observado no produto ¢ uma caracteristica
desejavel, pois agrega valor nutricional e pode contribuir para melhorias nas propriedades
tecnologicas e fisico-quimicas do alimento, ampliando seu potencial de aplicacdo na
formulacao de produtos para a alimentacdo humana (Boland; Kaur; Acevedo-Fani, 2025;
Matecki; Muszynski; Sotowiej, 2021).

A farinha de inseto aqui estudada apresentou variacao de 47 a 50% no teor de proteina
e pode ser comparado a outros alimentos, como a soja possui cerca de 35 a 40%, leite de vaca
cerca de 3,4%, ovo 12,6%, alga marinha com variacdo de 20% a 60% a depender do tipo,
carne bovina 27%, suina 25%, cordeiro 25% e aves com 23%. Proteinas que ja sao
comercializadas in natura e também utilizadas na tecnologia de alimentos, ¢ que em fun¢ao e
teor proteico se equiparam, sendo assim, a proteina proveniente da farinha de Tenebrio
molitor é uma opgao competitiva entre fontes proteicas convencionais € ndo convencionais, €
se destaca por seu baixo impacto ambiental (Drewnowski, 2024; Dreyer et al., 2021; Matecki;
Muszynski; Sotowiej, 2021).

Em relacdo ao teor de cinzas, nenhuma das amostras difere entre si, sendo BL, BE e
IE estatisticamente iguais. Os valores encontrados (5,31% a 5,68%) sdo ligeiramente maiores
do que os propostos pela literatura, que variam entre 2,86% e 4,84%, diferenga que pode estar
associada ao substrato de criacdo, ja que a utilizagdo de diferentes fontes alimentares pode
resultar em variagdes nos teores de proteinas, lipidios e minerais presentes na biomassa
(Hanif; Apriantini; Endrawati, 2023).

Além disso, os teores de cinzas estdo relacionados ao conteudo mineral da amostra,
estes ultimos participam de importantes fungdes fisioldgicas no metabolismo humano. Nesse
contexto, estudos demonstram que o Tenebrio molitor € rico em potassio, ferro, magnésio,
calcio e zinco, além de biotina (B7), riboflavina (B2), dcido pantoténico (B5), vitamina B12
vitamina C, podendo ser um alimento benéfico para a alimentagdo humana (Gkinali et al.,

2022; Muifioz-Seijas et al., 2024).
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Os resultados encontrados para o extrato etéreo mostraram-se estatisticamente iguais
para BL e BE, que diferem dos encontrados para IE, que apresentou o maior teor de lipidios.
Os teores lipidicos encontrados (28,01% a 32,06%) estdo de acordo com os propostos pela
literatura, que variam entre 24% e 37% (Hanif; Apriantini; Endrawati, 2023; Mufioz-Seijas et
al., 2024). A diferenca no teor de lipideos entre as farinhas experimentais e a comercial pode
estar associada a fatores ambientais e ao substrato de criagdo que podem diferir de acordo
com o produtor, neste estudo ndo especificado, mas impactam diretamente no valor
nutricional do 7. molitor (Syahrulawal ef al., 2023).

Ademais, o perfil lipidico apresentado ¢ composto por acidos graxos
monoinsaturados (37 a 55%), sendo representados pelos acidos palmitoleico e oleico, acidos
graxos saturados (23 a 34%), como os acidos palmitico e estearico, e poli-insaturados (11,28 a
39,85%), protagonizados pelo acido linoleico (Gkinali et al., 2022; Mufioz-Seijas et al.,
2024).

Existe também um desequilibrio na propor¢do de acidos graxos Omega-6 para
omega-3 (2,5 a 50), que esta associada a obesidade e outras doengas, entretanto a readaptagao
da dieta dos insetos com uma ragdo composta por substratos ricos em acidos graxos dmega-3,
poderia otimizar esse parametro e atingir niveis Otimos de proporcdo (entre 2,5:1 a
5:1)(Gkinali et al., 2022; Mufioz-Seijas et al., 2024).

A farinha de insetos ¢ composta majoritariamente por acidos graxos mono € poli-
insaturados, que estdo associados a efeitos positivos em satide, quando comparados aos acidos
graxos saturados. Do ponto de vista tecnoldgico, os lipidios contribuem para o teor calérico,
textura, aparéncia e palatabilidade, mas a presenca de AGPI reduz a estabilidade e a vida 1til
do produto, o que pode aumentar os gastos com a producdo e o armazenamento (Gkinali et
al., 2022). Sendo assim, a farinha de insetos apresenta aspectos positivos e negativos do ponto
de vista nutricional e tecnoldgico para sua aplicagdo na nutri¢do humana.

Os insetos representam uma fonte inovadora e sustentdvel de energia e nutrientes
para a alimentacdo humana, com potencial de aplicagdo no desenvolvimento de produtos
alimenticios. Neste estudo, a analise bromatologica permitiu caracterizar a farinha comercial
de T. molitor e as farinhas experimentais obtidas por diferentes métodos de secagem, bem
como comparar os resultados com dados reportados na literatura.

A farinha comercial apresentou composicdo compativel com as informagdes

fornecidas pelo fornecedor, enquanto as farinhas experimentais apresentaram diferengas no
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teor de proteinas recuperadas na fracdo precipitada apOs a extragcdo alcalina assistida por
ultrassom. Os resultados indicaram que o método de secagem influenciou a recuperacio
proteica, sendo a liofilizacdo mais eficiente do que a secagem em estufa. Por outro lado, para
os demais parametros bromatologicos avaliados, nao foram observadas diferengas

significativas entre os tratamentos.

4. CONCLUSAO

O Tenebrio molitor apresenta composicdo nutricional relevante e potencial de
utilizagdo como ingrediente alimentar. Além disso, os resultados obtidos demonstram que a
escolha do método de secagem pode impactar a obtengdo de fragdes proteicas, constituindo
um fator importante para o aproveitamento tecnologico desse inseto. Entretanto, para
viabilizar sua ampla inser¢do na alimenta¢do humana, sdo necessarios estudos adicionais que
avaliem aspectos relacionados a seguranga microbioldgica, ao potencial alergénico, ao
desenvolvimento de produtos, ao armazenamento e a aceitabilidade pelos consumidores.

Também se destaca a importincia do avango da regulamentagdo nacional para a produgdo e

comercializacdo de produtos a base de insetos destinados ao consumo humano.
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