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RESUMO
Insetos comestiveis sdo fontes sustentiveis de nutrientes para a alimentagdo humana. Este
estudo buscou caracterizar a composicao centesimal de farinha de Gryllus assimilis (GA), além
de extrair as proteinas por extracdo alcalina e extracao alcalina assistida por banho ultrassdnico
(US), a fim de avaliar a influéncia do ultrassom no rendimento e funcionalidade das proteinas
obtidas. A farinha de GA apresentou elevado valor nutricional, contendo 52,97% de proteinas,
38,41% de lipidios, 5,5% de carboidratos totais, 3,1% de cinzas em base seca e 5,46% de
umidade. Embora o US tenha aumentado o rendimento de extragdo proteico (EPUS, 13,83%)
se comparado a extracao alcalina (EPALC, 10%), esta Gltima demonstrou melhores resultados
para pureza (31,43% vs. 40,43% para EPUS e EPALC, respectivamente). Baixas propriedades
funcionais foram observadas para ambos os extratos ao serem avaliados no pH 5, ndo havendo
diferencas significativas na solubilidade (2,1% para EPUS e 1,78% para EPALC), capacidade
espumante (6,67% para EPUS e 6,39% para EPALC) e formacdo de gel (sem formacdo),
indicando a necessidade da conducgdo de mais estudos. Pela primeira vez na literatura foi

reportado a extracao proteica assistida por ultrassom para proteina de Gryllus assimilis.

Palavras-chave: Gryllus assimilis; Inseto comestivel, Extracdo proteica; Propriedade

funcional; Industria de alimentos.



ABSTRACT

Edible insects are sustainable nutrient sources for humans. The present study sought to
characterize the centesimal composition of Gryllus asimilis (GA) flour, in addition to extracting
the proteins by alkaline extraction and ultrasound-assisted alkaline extraction (US) in order to
evaluate the ultrasound influence on protein yield and functional properties of the protein
extract. GA flour presented high nutritional value containing 52.97% of proteins, 38.41% of
lipids, 5.5% of total carbohydrates, 3,1% of ashes in dry matter and 5.46% of moisture.
Although US improved protein extraction yield (EPUS, 13.83%) comparing to alkaline
extraction (EPALC, 10%), the latter presented better results when it comes to purity (31.43%
vs. 40.43% for EPUS and EPALC, respectively). Poor functional properties were observed for
both extracts at pH 5, demonstrating no significant differences in solubility (2.1% for EPUS
and 1.78% for EPALC), foaming capacity (6.67% for EPUS and 6.39% for EPALC) and gel
formation (no formation), indicating the need to perform more studies. For the first time in the
literature, the ultrasound-assisted extraction of Gryllus assimilis was reported.

Keywords: Gryllus assimilis; Edible insect; Protein extraction; Functional property; Food
industry.
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1. Introducéo

Estudos realizados pela Organizagédo das Nacdes Unidas (ONU) preveem que o planeta
Terra ultrapassara 9,5 bilhdes de habitantes até 2050 (SADIGOV, 2022). Um dos principais
objetivos de diversos paises e instituicdbes como a Organizacdo das Nacbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), o Fundo das Na¢6es Unidas para a Infancia (UNICEF), o
Fundo Internacional de Desenvolvimento Agricola (IFAD), o Programa Alimentar Mundial
(WFP) e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), é o combate a fome. Em 2019, foram
reportadas cerca de 690 milhdes de pessoas em situacao de fome crénica e subnutri¢do ao redor
do mundo (UNICEF, 2020). Esse nimero tende a aumentar, pois 0s recursos naturais estdo cada
vez mais escassos e mais caros. Dessa forma, fontes alternativas de nutrientes se tornam
necessarias como, por exemplo, a ingestdo de insetos comestiveis.

A antropoentomofagia, ato de se alimentar de insetos, € uma pratica milenar (COSTA-
NETO, 2016). Hominideos primitivos tinham os insetos como a principal fonte de nutrientes.
No entanto, com a evolucdo e sofisticacdo das praticas de plantio e domesticacdo de animais, a
utilizacdo desses insetos na alimentacdo foi marginalizada, principalmente nos paises ocidentais
modernos (VAN HUIS, 2017). De acordo com Costa-Neto (2016), a antropoentomofagia
passou a ser vista como um habito primitivo e culturalmente restrito.

Estima-se que mais de 2000 espécies de insetos sejam propicias para 0 consumo humano
e que cerca de 3000 grupos étnicos realizem consumos dessas espécies ao redor do mundo, em
mais de 100 paises (FAO et al, 2013). Os principais grupos utilizados na alimentacdo estdo

descritos na Tabela 1.



Tabela 1: Numero de espécies de insetos comestiveis ao redor do mundo
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Numero de ,I\_Il]mero de, .
Grupos de Insetos Ordem espécies especies comestiveis
documentadas
Besouros Coledpteros 370.000 659
Lagartas Lepidopteros 165.000 362
Ab‘;'hasz VeSPaS € | Himencpteros 198.000 321
ormigas

Gafanhotos e grilos Ortdpteros 20.000 278
Insetos verdadeiros Hemipteros 82.000 237
Libélula Odonatas 5500 61
Cupins Isbpteros 2750 59
Moscas Dipteros 122.000 37
Baratas Blattodea 4000 37
Aranhas Araneae 40.000 15

Fonte: Adaptado de Orkusz (2021)

Paises como China, Tailandia, México e Zimbabue sdo conhecidos por se alimentarem
de insetos rotineiramente (BAIANO, 2020; VAN HUIS, 2018), sendo encontrados nas formas
mais variadas, como por exemplo: street foods [comida de rua], entradas e acompanhamentos
em restaurantes, além de petiscos. Para esses paises, insetos sdo uma fonte de alimento
importante, ndo apenas do ponto de vista nutricional, mas também quanto aos aspectos
socioculturais, econémicos e até mesmo religiosos (COSTA-NETO, 2016). Além disso, nos
ultimos anos na Europa, a Franca e a Alemanha tém se destacado pela producdo de insetos
comestiveis, legislacdes favoraveis ao consumo e criagdo em escala industrial (AHUJA, 2020).
De acordo com a companhia de consultoria Global Market Insights (2018) ha previsao de
crescimento desse setor nesses paises em 43%, até 2024 (AHUJA, 2020). Como exemplo, a
start-up alema Bugfoundation vem recebendo investimentos para a producao de hamburgueres
de larvas (DA SILVA, 2019). Na Franca, que é uma culinaria de referéncia mundial, tem-se
utilizado insetos comestiveis em acompanhamentos e aperitivos (DA SILVA, 2019).

Em contrapartida, em paises ocidentais, como Estados Unidos e Brasil, a
antropoentomofagia se torna marginalizada (SCHARDONG, 2019), com a evolugdo de

processos industriais, influéncia religiosa, aspectos climaticos e geograficos (GOVORUSHKO,
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2019). Esses fatores fizeram com que 0s insetos passassem a ser vistos como impurezas, vetores
de doencas, nojentos e, consequentemente, rejeitados pela maior parte da populacdo (COSTA-
NETO, 2016). Entretanto, € percebido que, culturalmente, existem regides no Brasil, por
exemplo, que realizam o consumo de insetos na alimentacdo, como € o caso da farofa de ica —
género Atta, consumida no norte de Minas Gerais; o consumo do bicho do tucumg, larva do
Speciomerus ruficornis, frito ou in natura, por tribos indigenas na llha dos Marajés — PA. No
Parque Nacional do Xingu, insetos como cigarras, gafanhotos, i¢as e cupins sdo ingeridos com
torradas ou beijus. Também, existem registros de consumo de insetos no Nordeste e no Vale do
Paraiba, em Sao Paulo (TUNES, 2020).

De acordo com Van Huis (2018), o consumo de insetos € menos limitado nos paises
tropicais pelos seguintes motivos: (i) disponibilidade durante o ano todo, uma vez que, em
paises de zonas temperadas, 0s insetos passam por um processo chamado de quiescéncia
durante o inverno; (ii) insetos de regiGes tropicais normalmente sdo achados em grande
quantidade, em um mesmo local, facilitando a colheita; (iii) a populacdo das zonas tropicais
estd em maior contato com a natureza, uma vez que o clima permite maior exposicdo ao ar livre,
mesmo que a urbanizacgdo tenha diminuido esse contato; e (iv) paises ocidentais ndo valorizam
0s insetos, caracterizando-0s como nojentos e sujos.

O movimento de preservacdo ambiental tem se tornado fundamental para a manutencao
de areas de hotspot [denominacdo de areas de grande riqueza natural] de biodiversidade da
fauna e flora, diminuicdo da emissdo dos gases estufa, desaceleracdo do aquecimento dos
oceanos e conservacdo de lengois fredticos (HE; SHEN; ZHANG, 2018). Entretanto, o
desenvolvimento e expansao de atividades agropecudarias tem sido cada vez mais crescente,
como € o caso do Brasil, contrapondo-se a todos os beneficios da preservacdo do meio ambiente
(SILVA; RUVIARO, 2017). A producéo intensiva de gado nas regides Norte, Centro-Oeste e

Sudeste, tem contribuido de forma significativa para o desmatamento de espécies da flora
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endémica, essenciais para o equilibrio e manutencao do solo e fauna dependentes (GIARETTA,
2019). Ainda, doencas antes ndo documentadas nas areas urbanas passaram a Ser mais
frequentes, causando endemias e epidemias, como € o caso da dengue e febre amarela, devido
ao aumento das areas produtivas da agropecuaria e urbanizacdo (CAMPOS et al., 2018). A
retirada da mata virgem, local de origem desses vetores, é responsavel por pressionar o sistema
ecologico, forcando a migragéo desses insetos para as cidades (KALBUS et al., 2021).

Além da problematizacdo sanitaria que se da com o aumento da pecudria intensiva em
longo prazo, tem-se 0 uso de energia, agua e terra em grandes quantidades para a obtencéo de
uma boa quantidade de proteina comestivel (GOVORUSHKO, 2019; ORKUSZ, 2021). Neste
contexto, a producéo de insetos aparece como alternativa sustentavel, considerando a reduzida
demanda por area de criacdo, baixas emissdes de didxido de carbono (CO,) e consumo de dgua
(GOVORUSHKO, 2019). A Tabela 2 ilustra os impactos ambientais produzidos pela cria¢éo
de insetos e demais fontes animais.

Tabela 2: Impactos ambientais da criacdo de insetos comparados a de outros animais

Gases de ) ) Racio
efeito estufa Energia Area Agua necesgséria
(GEE) utilizada utilizada | utilizada (L) (kg) para
Fonte de liberados | (MJ)paraa | (m?) paraa para a r% dB 30
proteina (g) para | producdo de | producéo de | producéo de ge 1k ¢ de
ganho de 1 1 kg de 1 kg de 1 kg de masga
kg de massa | proteina proteina proteina ,
corpérea corporea
Insetos 1 +170 18 23.000 1,7
Aves 300 + 150 45 34.000 2,5
Bovinos 2.850 + 270 198 112.000 10
Suinos 1.300 + 240 46 57.000 5

Fonte: Adaptado de VAN HUIS, (2019, 2013) e TUNES (2020).
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Apesar do preconceito associado nas culturas ocidentais, grande parte das espécies de
insetos comestiveis possuem um bom valor nutricional. Em sua constituicdo, ha todos os
aminoéacidos essenciais, uma porcentagem satisfatoria de vitaminas (vitaminas A, E, complexo
B e C), além de acidos graxos e minerais, principalmente o ferro, que varia entre as espécies
(ORKUSZ, 2021). Insetos possuem também fibra alimentar (quitina), essencial no auxilio da
digestdo correta de proteinas, colesterol e gorduras, auxiliando na manutencgéo e prevencao de
doencas cardiovasculares e Diabetes mellitus tipo 2 (YEGIN et al., 2020).

Além disso, foi documentada a presenca de 6mega-3 e 6mega-6 em algumas espécies
de insetos, como é o caso da larva das espécies Tenebrio molitor e Zophobas morio, e do inseto
adulto da espécie Gryllus assimilis (BISCONSIN-JUNIOR, 2018), compostos esses que
ajudam na reducdo de doencas cardiovasculares, diminuicdo da inflamagdo crénica e do
desencadeamento de doencas cronicas ndo transmissiveis (cancer, diabetes, sindrome
metabolica), quando ingeridos em proporc¢des corretas (BENJAMIM et al, 2019). Desta forma,
tem sido comprovado que em algumas comunidades pobres, a insercdo de insetos na
alimentacdo colaborou para a resolucdo de casos de ma nutricdo de criancas e adultos
(GOVORUSHKO, 2019).

Mesmo sendo perceptivel o grande valor nutricional que os insetos tém e a diferenca de
gastos de producdo — energia, terreno e agua, em comparacdo aos outros tipos de fontes
proteicas (ORKUSZ, 2021), tem-se que o mercado brasileiro de producdo de insetos é muito
pequeno se comparado aos grandes produtores mundiais, como a Tailandia e México. Embora
o0 Brasil apresente cerca de 135 espécies comestiveis (FAO et al., 2013), o pais conta apenas
com pequenos produtores e start-ups para o fornecimento de insetos (DA SILVA, 2019;
TUNES, 2020). Tal sub-exploracéo do potencial de comercializagdo dos insetos no Brasil fica
ainda mais evidente quando comparado com o relatério realizado pela empresa de pesquisa de

mercado Meticuolous Research, em 2018, que estima um mercado global de insetos
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movimentando cerca de 1,54 bilhdes de dolares em 2023 (DA SILVA, 2019).

Apesar do grande potencial de exploracdo, a percepcdo da populacdo brasileira em
relacdo aos insetos ¢ extremamente regional, sendo que os termos “nojento”, “rejei¢do”, “Asia”
e “estranho” foram os mais utilizados para caracterizar a antropoentomofagia nas regides
Sudeste e Sul do pais (BISCONSIN-JUNIOR, 2020). Os termos “cultural”, “sobrevivéncia” e
“sustentabilidade”, foram utilizados por grupos de regides que possuem forte influéncia
indigena, como no Norte, Centro-Oeste e Nordeste do pais. Nota-se, entdo, que a
implementacdo do habito de alimentar-se de insetos é ainda colocado como extremamente
regional, com fortes influéncias de costumes europeus e senso comum (BISCONSIN-JUNIOR,
2020).

Embora o uso de insetos comestiveis na alta gastronomia esteja em ascenséo,
(TAGUCHI, 2021), sendo amparado pela legislacdo , como descrito na RDC n° 49, de 31 de
outubro de 2013 (artigos 1°, 5° p.5, 12°) (BRASIL, 2013) e explorado detalhadamente no
Apéndice A, ainda é um costume extremamente marginalizado e desvalorizado por boa parte
da populacio brasileira (BISCONSIN-JUNIOR, 2020). Dessa forma, a introducdo desse
alimento deve ser gradativa, pois se torna uma alternativa viavel e recomendada pela FAO
(VAN HUIS, 2019), cuja insercdo deve ser iniciada na divulgacdo de pesquisas que
demonstrem a riqueza nutricional desses animais.

Nesse contexto, a analise bromatoldgica de insetos se torna extremamente relevante para
tornar conhecida a composi¢do nutricional de forma mais aprofundada e critica, comparando-
se as quantidades nutricionais encontradas em experimentacdo com as composi¢oes
nutricionais de outras proteinas tradicionais ja descritas em literatura, tais como aves, bovinos,
peixes e suinos (SOARES, 2019, ORKUSZ 2021). Além disso, a presenca de 6leos, fibras
alimentares e elevada carga proteica em insetos torna esse alimento de suma importancia para

a alimentacdo do futuro, uma vez que terd uma melhor composicao nutricional, com menores
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gastos e maior rendimento do alimento (ORKUSZ, 2021, VAN HUIS, 2013).

Portanto, faz-se necessario a avaliacdo do perfil nutricional de algumas espécies de
insetos produzidos no Brasil, bem como a caracterizacdo das propriedades funcionais das
proteinas presente nesses animais, para que haja maior compreensdo das possibilidades
comerciais na industria de alimentos e implementacdo desses animais na alimentacdo do
brasileiro.

Para isso, € importante compreender que as propriedades funcionais de proteinas em
geral, estdo diretamente relacionadas as caracteristicas sensoriais dos alimentos com alto teor
proteico, como textura . Ainda, as propriedades funcionais das proteinas sdo de carater fisico-
quimico, afetando o comportamento dos alimentos durante processamentos e tratamentos, a
exemplo de aguecimento, resfriamento, processos de extracdo, armazenamento, entre outros
fatores (ZAYAS, 1998). Tais tratamentos podem contribuir, ou ndo, para a melhoria das
propriedades funcionais de um alimento como solubilidade, propriedades espumantes e
propriedades gelificantes, que serdo abordadas no presente estudo (ZAYAS, 1998). Diferentes
técnicas de extracdo de proteinas podem ser citadas, como a extracdo alcalina e o uso de
ultrassom. A primeira consiste na adi¢do de solventes alcalinos, como o NaOH, capaz de elevar
o pH (entre 10 e 12), visando a maxima solubilizacdo e liberacdo das proteinas no meio
(FONSECA, 2019). O ponto isoelétrico (pl) de proteinas de insetos gira em torno de pH 4,5,
entendendo-se, pois, que a solubilizacdo é minima no pl e maxima em pH alcalino
(GRESIANA, 2015). Isso ocorre também para plantas como arroz, soja, grao de bico, que tem
a extracdo alcalina como principal método de extragdo proteica, por garantir alto rendimento de
extracdo e facil recuperacdo (FONSECA, 2019).

Ja o ultrassom tem ganhado destaque na industria de alimentos devido a melhora na
gualidade de alguns alimentos com elevado teor de proteinas, como produtos lacteos e

derivados de soja, uma vez que pode alterar a conformagéo das proteinas, influenciando em
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suas propriedades funcionais de formacgéo e estabilidade de espumas e géis, e melhora da
proteica, a depender das condicgdes utilizadas (SHEN, 2017). A acao do ultrassom ocorre por
meio do que é chamado de cavitacdo acustica, isto €, uma formacéo intensa, rapida e constante
de surgimento, crescimento e imploséo de bolhas de ar dentro do liquido, e isso gera elevadas
quantidades de energia localizada. No momento de implosdo das bolhas, geram-se elevadas
temperaturas e agitacdo mecanica capazes de romper as paredes celulares, liberando o contetdo
presente no meio intracelular, como as proteinas (SHEN, 2017).

Estudos prévios tém demonstrado que o ultrassom é capaz de aumentar a extracdo de
proteinas de 35% para 58% para a soja (PREECE, 2016), e de 53,1% para 72,8% para 0 arroz
(ZHANG, 2019), por exemplo. Ainda, tem sido observado que o uso do ultrassom pode
melhorar a solubilidade, as propriedades espumantes e a gelificacdo de alimentos (PICO, 2013),
demonstrando que essa tecnologia € promissora para obtencao de proteinas de insetos com boa
funcionalidade e melhores rendimentos de extracdo (KINGWASCHARAPONG, 2021). E
importante mencionar que, até o0 momento, nao foram encontrados estudos na literatura que
tenham utilizado o ultrassom para extracdo de proteinas de insetos, sendo necessario o
aprofundamento no estudo da potencial influéncia do ultrassom ndo somente no rendimento de

extracao proteica, como também nas propriedades funcionais desse alimento.

2. Justificativa

Em decorréncia das perspectivas do crescimento populacional, o aumento da demanda
de producéo de alimentos tem sido necessario. Entretanto, a pecuaria tradicional se demonstrou
ineficiente para realizar tal feito em longo prazo, considerando a demanda de grande quantidade
de recursos naturais para uma baixa porcentagem de conversdo em proteina (GOVORUSHKO,
2019; ORKUSZ, 2021). Recursos naturais, em geral, sdo finitos, exigem preservagao e possuem
um elevado custo de utilizagdo (FRIEDE, 2021; IBGE, 2021). Dessa forma, a producdo de

insetos comestiveis se torna uma alternativa viavel e eficaz, pois apresenta uma producgéo
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sustentavel, sem a necessidade de alto investimento de capital (VAN HUIS 2013, 2019). Além
disso, o valor nutricional de insetos comestiveis é elevado em comparacdo ao de outras
proteinas convencionais, apresentando versatilidade de producdo de alimentos na industria
similar ao de fontes de alimentos tradicionais, como na preparacdo bolos, pratos salgados e
doces (DE MINAS, 2020).

Apesar do grande potencial de criacdo de insetos alimenticios no Brasil, é perceptivel a
falta de pesquisas sob o0 tema no pais. Embora ja ocorra a presenca desses insetos na alimentagéo
de alguns brasileiros, ndo apenas de forma regional e tradicional, mas também em restaurantes,
ndo ocorre a ampla divulgacdo desse alimento como uma fonte alimentar a ser integrada na
alimentacdo da populacdo, uma vez que o0s insetos sdo tratados com estranheza.

Com isso, a extracdo e utilizacdo da proteina do inseto se torna uma alternativa viavel
para aproveitamento do valor nutricional do mesmo, sem que haja a necessidade da alimentacéo
do inseto em si, garantindo uma alimentacdo biologicamente adequada, impercetivel para o
consumidor, resultando em um produto e/ou ingrediente com um maior grau de adesdo dos
brasileiros.

Sendo assim, os insetos comestiveis trazem um grande potencial de exploracdo do ponto
de vista nutricional, econdmico e sustentavel, e a implementacdo e crescimento desse ramo no
Brasil podera garantir o fornecimento adequado de nutrientes para a populacéo, além da geracéo
de capital com baixo investimento, oferta de empregos, e desenvolvimento sustentavel com a

baixa utilizacdo de recursos naturais.

3. Objetivo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a composicdo centesimal da farinha de
Gryllus assimilis e extrair proteinas a partir da farinha do inseto por extracdo alcalina e extragdo
alcalina assistida por ultrassom, a fim de avaliar a influéncia do ultrassom no rendimento

proteico e funcionalidade das proteinas obtidas.
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4. Material e métodos

4.1. Material

A farinha de Gryllus assimilis (GA), foi doada pela empresa Hakkuna, (Piracicaba, S&o
Paulo). As amostras da farinha do inseto (Figura 1), cerca de 310 g, foram armazenadas em
freezer a -10 °C, em embalagem do proprio fornecedor, até a realizacdo de cada analise. Todos

0s reagentes quimicos utilizados no estudo foram de grau analitico.

Figura 1: Farinha de Gryllus assimilis
doada pela empresa Hakkuna

4.2. Métodos

4.2.1. Avaliacdo da composicao centesimal

A avaliagdo da composicdo centesimal das amostras foi realizada em triplicata, e
expressa em média + desvio padrdo. Os teores de proteinas, lipidios, umidade e cinzas foram

quantificados de acordo com a Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2000).

4.2.1.1. Determinacdo de Umidade

Foram utilizados cadinhos de porcelana, previamente secos em estufa a 105 °C (Modelo:
Nova Etica 402-3D, Minas Gerais, Brasil), por cerca de 2 h, resfriados em dessecador de silica-
gel, e previamente pesados. Para a analise, inicialmente foram adicionados aproximadamente 3
g de amostra nos cadinhos que, em seguida, foram levados para a estufa a 105 °C, por 12 h.

Apos a desidratagdo das amostras, os cadinhos de porcelana foram retirados da estufa e
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resfriados em dessecador, para posterior pesagem. A umidade foi determinada conforme as

Equacles 1 e 2.
%Matéria seca (MS) = ﬁ x 100 (Equacdo 1)
1~ o
%Umidade = 100% — %MS (Equagéo 2)

Em que m, é o0 peso da placa de petri vazia, m; € o0 peso da amostra com a placa de petri e m,

é 0 peso da amostra seca com a placa de petri.

4.2.1.2. Determinacdo do teor de proteinas

O conteudo proteico foi determinado através do método micro-Kjeldahl, em um
conjunto Kjeldahl para digestdo e destilacdo de nitrogénio. Para isso, 0,2 g de amostras foram
digeridas inicialmente com &cido sulfurico concentrado 98% (m/m) e mistura catalitica de
sulfato de cobre Il (CuSO,.5(H,0)) com sulfato de sodio anidro (Na,SO,4), em um bloco
digestor (Modelo: Solab SL25/40, Minas Gerais, Brasil), a 350 °C + 10 °C, por 5:30 h,
mantendo-se por mais 30 min ap6s clareamento da mistura. Em seguida, apés resfriamento,
adicionou-se 8 mL de agua destilada, agitou-se até dissolucdo completa do destilado e
resfriamento. Em seguida, no destilador (Modelo: Solab SL 074, Minas Gerais, Brasil), a
amostra foi neutralizada com NaOH 50% (m/v), para posterior destilacdo do nitrogénio por
arraste a vapor. Um erlenmeyer contendo acido bérico a 4% (m/v) com indicador misto foi
preparado para coletar a amonia arrastada durante a destilagdo. O terminal do condensador foi
mergulhado na solucdo receptora até que toda a amdnia tivesse sido liberada, recolhendo-se
aproximadamente 100 mL de destilado. Finalmente, o destilado foi titulado com HCI 0,06 N
para quantificacdo do conteudo de nitrogénio (ARAUJO, 2018). O Teor de proteinas foi
calculado conforme Equagéo 3.

N X (Vyc1=V ) X fycy X 1,4
HCI HCl branco HCl X FC
Pamostra(g)

Teor de proteinas (%): (Equacdo 3)

Em que Ny representa a concentracdo de HCI utilizada, Vi) € 0 volume utilizado para

atingir a titulacdo da amostra, Vi ranco € 0 Volume de HCI utilizado para titulagdo do branco,
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fuc) € o fator utilizado para corrigir a diluicdo de uma substancia, P é o peso da amostra e FC
é o fator de conversdo de porcentagem geral de proteinas para esse tipo de amostra (6,25 para
proteinas animais) (RIBEIRO, 2017).

4.2.1.3. Determinacéo do teor de cinzas

O teor de cinzas secas foi determinado pela combustdo das amostras em cadinho de
porcelana, colocado em forno mufla (Modelo: Jung 42L LF4213, Minas Gerais, Brasil). Foi
utilizado um cadinho previamente aquecido a 500-550 °C, por 1 h. Inicialmente, 3 g de amostra
foram transferidos para o cadinho de porcelana previamente incinerado e de peso conhecido.
Em seguida, houve elevacdo da temperatura gradualmente para 550-610 °C a qual foi mantida
por cerca de 96 h para queimar todos os ingredientes organicos e posterior determinacdo de

porcentagem das cinzas (ARAUJO, 2018) . O teor de cinzas foi calculado conforme equagéo 4.

%Cinzas secas = % %X 100 (Equacéo 4)

1

Em que mo é o peso do cadinho vazio, my é 0 peso inicial da amostra e m € o peso do

cadinho mais as cinzas totais.

4.2.1.4. Determinacdo do teor de lipidios

O percentual de lipidios foi determinado por extracdo com solvente organico no
aparelho de Goldfish (Modelo: Extrator de Oleos e Graxos Marconi MA 044/8/50, Minas
Gerais, Brasil), utilizando éter de petrdleo. Para isso, 3 g de amostra seca e homogeneizada
(com precisdao de 0,0010 g), foi colocada em um cartucho extrator e extraidos com
aproximadamente 150 mL de éter de petréleo, por um periodo de aproximadamente 6 h. Apds
a extracdo dos lipideos, o copo reboiler (de peso conhecido) contendo os lipideos juntamente
com o solvente foi entdo levado a estufa & 105 °C (Modelo: Nova Etica 402-3D, Minas Gerais,
Brasil) para evaporacdo do solvente, sendo posteriormente pesado em uma balanca analitica
(Modelo: Gehaka AG2205, Minas Gerais, Brasil) (ARAUJO, 2018). Os testes foram realizados

em quadruplicada . A porcentagem do teor de lipideos foi determinada pela equagéo 5.
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%Lipideos = % X 100 (Equagéo 5)
1

Em que m, € o peso do copo reboiler, m; é 0 peso da amostra e, m, é 0 peso do copo
contendo lipideos.

4.2.1.6. Determinacdo do teor de carboidratos totais

O teor de carboidratos totais (CT) — incluindo fibras, foi calculado por diferenca
(Equacdo 7), considerando-se a soma das porcentagens dos demais componentes como
umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

CT = 100% — (%Umidade + %Proteinas + %Lipidios + %Cinzas)
(Equacéo 7)

4.2.2. Extracdo de proteinas

4.2.2.1. Desengoduramento da matéria-prima

A fim de minimizar a influéncia da presenca de lipideos durante a extracdo das
proteinas, realizou-se a extracdo dos lipideos previamente a extracdo das proteinas, de acordo
com metodologia previamente descrita (JEONG et al, 2021), com algumas adaptacdes. Foi
utilizada uma suspensdo na proporc¢do de 1:5 (p/v) contendo a farinha de GA, com etanol
absoluto (CH;CH,O0H) 99,5% °GL. Para auxiliar na extracdo, a qual durou um total de 9:30 h,
utilizou-se um agitador mecanico (Figura 2). Ainda, a fim de evitar a saturacao do etanol, e
visando maior extracao lipidica, foi realizada uma troca do solvente (etanol) proximo a metade
do tempo total de extracdo. Ao término da extracdo, a amostra foi decantada e filtrada, com
peneira e papel filtro, sendo, por fim, seca em estufa a 50 °C, durante aproximadamente 36 h.

Para a quantificacdo dos lipideos extraidos, realizou-se a metodologia de Goldfish

(4.2.1.4), obtendo-se ainda cerca de 24% de lipideos em 100 g.
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=

e % e
esengordurada com alcool etilico 99,5% por agitagdo mecanica

Figura 2: Farinr:a”de GA sen

4.2.2.2. Extracdo de proteinas

Para a extracdo das proteinas, foram utilizadas 30 g = 1 g, de farinha de GA
desengordurada, que foi solubilizada em agua destilada até atingir a razdo solidos-liquidos 1:10
(p/v). Em seguida, o pH da suspenséo foi ajustado para 11 + 0,05, com uma solu¢do de NaOH
0,5% (p/v). Em seguida, a suspenséo foi colocada em um banho ultrassonico (40Hz, Sanders
Medical, Minas Gerais, Brasil) por 30 min, a temperatura de 40 °C + 2°C . O pH foi mantido
constante por ajuste com HCI 0,5M ou NAOH 0,5M (11 £ 0,05) ao longo da extracdo. Para
separar as proteinas extraidas, realizou-se uma centrifugacdo a 8000 x g, por 20 min, a 25 °C e,
0 sobrenadante foi coletado para posterior liofilizacdo. Para fins de comparacéo, realizou-se,
ainda, a extragdo proteica alcalina com auxilio de um banho maria para controle de temperatura,

sob as mesmas condi¢des da extracdo alcalina feita com auxilio do ultrassom. Todas as

condicdes de extracdo foram realizadas em triplicatas.

4.2.2.3. Liofilizacdo

A fim de concentrar o extrato proteico, retirando-se a umidade do mesmo, realizou-se
processos de liofilizagdo (Modelo: Liofilizador L101 Liotop, Minas Gerais, Brasil), & -45 °C,
pressdo de 245 uHg (aproximadamente 0,0003 atm), durante 72 h, até que todo o residuo liquido
fosse liofilizado, obtendo-se no final um concentrado em proteinas. O rendimento de p6 apds a

liofilizag&o foi de 13,83% para a liofilizacdo do extrato proteico obtido por extragdo assistida
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pelo ultrassom (EAUS) e de 10,07% de extrato proteico obtido por extracédo alcalina (EA). As

amostras foram armazenadas a -10 °C até posteriores analises.

4.2.3. Caracterizacdo das propriedades funcionais das proteinas

A fim de caraterizar as propriedades funcionais dos extratos proteicos obtidos e avaliar
a influéncia do US nas propriedades, foram avaliados a solubilidade, propriedades espumantes
e capacidade de formacéo de gel para os extratos obtidos por US ou ndo. Todas as anélises de
funcionalidade foram avaliadas no pH 5,0, uma vez que a maioria dos alimentos in natura e
industrializados apresentam pH entre 4 e 6,5 (FDA, 2003).

4.2.3.1. Solubilidade

Para a determinacdo da solubilidade das proteinas, inicialmente, utilizou-se uma
suspensdo 1% (p/p) dos extratos preparada em &gua destilada. Posteriormente, o pH das
dispersdes foi ajustado para 5 pela adi¢do de solucdo de HCI 1 N ou solugdo de NaOH 1 N.
Apbs agitacdo continua por 1 h, as dispersdes foram centrifugadas a 10.000 x g, 20 °C, por 10
min (QUINTEROS et al, 2022). Posteriormente, a quantidade de proteina no sobrenadante e
quantidade de proteina total originalmente no concentrado foram comparadas (Equacéo 8)

(QUINTEROS et al, 2022).

Proteina presente no sobrenadante

Solubilidade (%) = x 100 (Equacdo 8)

Proteina total da amostra

4.2.3.2. Propriedades espumantes

A capacidade de formacdo e estabilizacdo de espumas foi avaliada de acordo com
metodologia prévia (DE SOUZA et al, 2020). Para isso, inicialmente, o pH de 60 mL de
solugdes 1% (p/p) contendo os extratos proteicos liofilizados foi ajustado para 5, pela adigéo
de HCI 1 N, ou NaOH 0,5 N. As solugdes foram agitadas continuamente, por 2 min, utilizando-
se um liquidificador (Modelo: Britania Diamante 900 W, Minas Gerais, Brasil). As amostras
foram subsequentemente transferidas para uma proveta graduada de 100 mL e o volume de

espuma foi registrado imediatamente ap0s a transferéncia da espuma para a proveta, a fim de
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determinar a capacidade de formacéo de espuma (FE) (Equacgéo 9). A estabilidade das espumas

(EE) também foram determinadas em diferentes tempos (Equacéo 10).

Vi—Vq

FE (%) = - X 100 (Equacéo 9)
0
Vi=Vo ~
EE (%) = —— x 100 (Equacdo 10)

Em que V; € o volume imediatamente apds agitacéo, V, é o volume antes da agitagdo e

V; é 0 volume ap6s os tempos 5 min, 10 min, 20 min e 30 min.

4.2.3.3. Formacéao de gel

A fim de avaliar a capacidade de formacéo de gel, 1 g dos extratos proteicos liofilizados
foram dissolvidos em agua destilada para atingir a concentracao de 10% (m/v). Posteriormente,
o pH foi ajustado para 5 com solucBes de HCI 1 N, ou NaOH 0,5 N. As solucGes foram
aquecidas em banho-maria (86 = 1 °C) por 25 min. A formacédo de gel foi determinada por
observacao visual, apds o resfriamento das solucdes a 4 °C. Se o liquido ndo se mover ao girar

0 tubo, é considerado um gel (Y1, 2013).

4.3. Analise Estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e expressas como médias + desvio
padrdo. As diferencas estatisticas foram avaliadas pela Anélise de Variancia (ANOVA),
seguida do teste de Tukey, a 95% de confianca, utilizando o programa Sisvar (FERREIRA,

2011).

5. Resultados e Discussao

5.1. Composigdo Centesimal
Os resultados da composicdo centesimal da farinha de Gryllus assimilis estdo

demonstrados na Tabela 3.



Tabela 3: Composicéo centesimal da Farinha de GA (%)
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Umidade : . *Proteinas | Carool-
*Cinzas (%) | *Lipidios (%) dratos
(%) (%) -
totais (%)
Fa”G”hA"J‘ 98 | 546064028 | 31%+0,06 | 38,41% +2,83 | 52,97% 1,48 |  55%
Valor de
referéncia da
empresa - 4,08% 21,8% 65,52% 8,6%
doadora
(Hakkuna)*
Valor
encontrado 4.75% 2,83% 24,08% 63,66% 8,41%
em literatura?

*Expresso em matéria seca (94,54%)
'Hakkuna (2017); 2Silva (2021)
Fonte: Autoria Propria

Com base na Tabela 3, tem-se que a farinha de Gryllus assimilis utilizada continha
5,46% de umidade, indicativo de que ha uma baixa quantidade de agua total no alimento, sendo
os valores dentro da faixa encontrada na literatura (3,74% a 6,79%) (SILVA, 2021;
ALEXANDER, 2020; GRESIANA, 2015). O parametro umidade esta intimamente relacionado
a qualidade de um produto processado, influenciando na estabilidade, valor comercial, textura,
aparéncia e método de conservacao necessario (PARK, 1996). O valor obtido de cinzas para as
amostras de GA foi de aproximadamente 3,1%, menor que o valor de referéncia (4,08%)
encontrado no site da empresa que forneceu o material (HAKKUNA, 2017) e pouco acima de
valor encontrado em literatura (2,83%) (SILVA, 2021). As cinzas representam a quantidade de
minerais presentes em um alimento, e tal medida é indicativo da qualidade nutricional do
mesmo, podendo ser utilizada para identifica-los, j& que cada alimento tem uma proporgéo de
minerais diferentes uns dos outros (MOREIRA, 2021). A diferenga entre a quantidade de cinzas
encontradas e o valor de referéncia pode ser explicada devido a diferenca de lote da matéria-
prima, ou mesmo devido a degradacdo desses minerais na mufla durante a anélise (CECCHI,

2003). Embora néo tenha sido avaliado o teor do mineral ferro isoladamente, de acordo com a
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literatura, a farinha de GA apresenta uma boa quantidade de ferro, comparavel a carne bovina

(ARAUJO, 2019; USDA, 2018).

A porcentagem de lipideos encontrada foi de 38,41% (Tabela 3), valor bem acima se
comparado ao disponivel no site da empresa (21,8%) (HAKKUNA, 2017) e valor da literatura
(24,08%). Essa diferenca de valores pode ser justificada por diferenca de alimentacdo do lote
de grilos utilizado, tempo e metodologia de extracéo de lipidios. E sabido que insetos possuem
lipidios importantes para a salde humana, como os 6mega-3 e 6mega-6 poli-insaturados que
estdo intimamente relacionados a resposta inflamatéria (BENJAMIM et al, 2018), e 0 mesmo
ocorre com o Gryllus assimilis (HAKKUNA, 2017). Sendo assim, entende-se que,
possivelmente, uma maior quantidade de lipidios encontrada, correspondera a uma maior
quantidade desses acidos graxos essenciais, mesmo embora o presente estudo nao tenha
avaliado a quantidade de dmega 3 e 6 na farinha de GA.

A quantidade de proteinas obtidas para farinha de GA foi de 52,97% (Tabela 3),
ilustrando que tal espécie de inseto pode ser considerada uma étima fonte alternativa de
proteinas. O valor encontrado foi menor que o valor referencial (65,52%) (HAKKUNA, 2017)
e da literatura, de 63,66% (SILVA, 2021). As proteinas sdo responsaveis pelo bom
funcionamento do organismo, estando relacionado a rotas metabélicas, formacao de células e
tecidos, além de atuarem no sistema imunoldgico (LINK, 2019). Ainda, a quantidade de
proteinas encontradas na farinha de GA é muito superior a de outras fontes alimentares, como
0 boi (21%), o frango (18,7%), 0 grao de bico (21%), o porco (19,8%) e a soja (39,9%) (TBCA,
1998). A farinha de Grilo se torna, assim, um potencial uso para suplementacdo proteica diaria,
uma vez que apresenta todos os amino&cidos essenciais em quantidades suficientes e
necessarios para o organismo, com excec¢ao da metionina e triptofano (aminoacidos limitantes)

(ARAUJO, 2019). Ressalta-se que ndo foi avaliado o perfil de aminoacidos no presente estudo.
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Com relacdo ao teor de carboidratos (Tabela 3), obteve-se um total de 5,5% de
carboidratos totais na farinha GA, contrapondo-se aos 8,6% e 8,41% dos valores de referéncia
e encontrado na literatura, respectivamente (SILVA, 2021; HAKKUNA, 2017). Os
carboidratos sdo fundamentais para um bom funcionamento do organismo humano, pois além
de servirem como reserva energetica para as células do corpo, em especial aos neurdnios, esses
acucares sao importantes para evitar que as proteinas presentes nos tecidos sejam utilizadas
como fonte energética, o que causaria danos para o funcionamento celular (LINK, 2019). Os
carboidratos presentes nos insetos sdo representados, principalmente, pela quitina, que é uma
fibra insoltvel, presente no exoesqueleto de do Gryllus assimilis, podendo compor entre 5 a 14
0/100 g do peso seco do inseto, variando com o estagio de desenvolvimento (SOARES, 2019;
BISCONSIN-JUNIOR, 2018). Insetos sdo a unica fonte proteica animal que possuem fibras
(ORKUSZ, 2021). Entretanto, estudos revelaram que as fibras alimentares de insetos nao séo
compostas apenas por quitina, mas também por proteinas estruturais (RIBEIRO, 2017;
WEMANS, 2015) que auxiliam na manutencdo e tratamento de doencas cronicas, como a

Diabetes mellitus tipo 2 (YEGIN et al., 2020).

5.2. Extracéo Proteica

5.2.1. Desengorduramento

A extracdo de lipidios é um passo relevante para uma melhor extracdo proteica e
rendimento de proteinas (JEONG, 2021; ZOZO et al, 2021), ja que este efeito ¢ atribuido as
altas constantes dielétricas de solventes polares para extracdo de lipidios polares como acidos
graxos livres e glicolipidios presentes na parede celular desses insetos, garantindo uma maior
facilidade de extracdo de proteinas e outros componentes organicos (JEONG, 2021).

Com o desengorduramento, a farinha GA teve um aumento no teor de proteinas (de
50,08% para 59,7%), alem de uma reducéo no teor original de lipidios de 36,32% para 24%,

indicando uma baixa porcentagem de lipidios extraidos ao se utilizar alcool etilico 99,5% como



31

solvente. Outros estudos demonstraram gque um desengorduramento eficiente esta em torno da
presenca de 2% de lipidios apds desengordurar (JEONG, 2021; CHOI, 2017). Todavia,
acredita-se que a baixa extracdo no presente estudo deve-se ao tempo de extracdo lipidica
utilizado (12h), o qual foi menor se comparado com a literatura (CHOI, 2017),
aproximadamente 48 h. Portanto, futuros estudos devem ser realizados para melhor otimizar as
condicdes de desengorduramento, avaliando-se parametros como tempo, agitacdo e tipo de

solvente.

5.2.2. Extracao de proteinas e liofilizagéo

O rendimento de p6 do extrato proteico obtido com extracdo alcalina assistida por
ultrassom (EPUS) correspondeu a 13,83% da massa de farinha GA desengordurada adicionada
inicialmente, apresentando 31,43% de pureza. J& o rendimento de pé do extrato obtido por
extracdo alcalina sem ultrassom (EPALC) foi de 10,07% da massa usada da matéria-prima, com
pureza de 40,43% (Figura 3). Quando comparado com a literatura, em que se obteve 15% de
p6 e 95% de pureza (SANTIAGO, 2021), é possivel perceber que o rendimento de concentrado
no presente trabalho foi similar ao previamente mencionado (10-14%), mas com niveis de
pureza bem abaixo (31,43% para EPUS e 40,43% para EPALC) do valor encontrado na
literatura . A menor pureza pode ser explicada devido ao menor nimero de estagios de extracéo,
além da ndo realizacdo da etapa de purificacdo adicional, geralmente efetuada pela precipitacédo
das proteinas no ponto isoelétrico. Ainda, nota-se que, apesar de um maior rendimento de pé
ao se utilizar o ultrassom (p<0,05), ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) para o rendimento

de extracdo proteica entre as amostras (2,62% EPUS vs. 2,43% EPALC).
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Figura 3: Conteldo proteico (g/100g) encontrado no extrato proteico obtido por extracdo alcalina assistida por
ultrassom (EPUS) e extragéo alcalina (EPALC). Letras diferentes representam diferenga significativa

estatisticamente (p<0,05). Fonte: Autoria Prdpria

Ainda, de acordo com a literatura, o rendimento de proteinas da espécie Gryllus
mitratus, se comparado ao teor de proteina inicial da matéria-prima, gira em torno de 14,26%
qguando utilizado precipitacdo de proteinas por ponto isoelétrico, 64,94% quando utilizado
recuperacdo por acetona e de 75,03% quando utilizado sulfato de aménia na etapa de
concentracdo (GRESIANA, 2015). Entretanto, no presente estudo, ndo foi realizado
recuperacdo de proteinas, mas apenas a extracao por EPUS e EPALC, com posterior liofilizacao
do extrato proteico obtido, considerando um baixo rendimento de proteina quando comparado
a recuperacao de proteinas por ponto isoelétrico (aproximadamente 2,5%) (GRESIANA, 2015).
Ratifica-se, ainda, que nao foi verificado em literatura a presenca de nenhuma metodologia de
extracao proteica assistida por ultrassom para proteina de inseto, em especial Gryllus assimilis.

Em analogia com fontes vegetais, cuja parede celul6sica pode ser um empecilho para
extracdo de proteinas (KUMAR, 2021), o baixo rendimento proteico observado durante as
extragdes de proteinas de Gryllus assimilis pode estar associado a presenca da quitina (fibras
insoldveis), que poderia dificultar a solubilizacdo e migracdo das proteinas para o meio
extracelular, reduzindo o rendimento das proteinas. Além disso, o processamento da amostra

foi adaptado da literatura (SANTIAGO, 2021; GRESIANA, 2015), uma vez que houve redugéo
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das etapas de extracdo, ndo foi realizado a recirculacdo da amostra, e ndo foi feito recuperacéo
de proteinas por precipitacdo no ponto isoelétrico, ou utilizado acetona ou sulfato de amdnia, o

que pode ter influenciado diretamente no rendimento de proteina.

5.3. Propriedades Funcionais

5.3.1. Solubilidade

A solubilidade proteica é definida como a quantidade de nitrogénio soltvel dissolvido
em um liquido (ZAYAS, 1997). Essa propriedade funcional é a primeira a ser testada para o
desenvolvimento de um novo produto, ou ingrediente de alimentos ricos em proteina,
principalmente de alimentos liquidos e dispersdes coloidais, ja que influencia diretamente em
outras propriedades, como formacéo e estabilizacdo de espumas, além de geis (ZAYAS, 1997).
A Figura 4 ilustra a capacidade de solubilizacdo das proteinas de GA apds serem extraidas por

extracdo alcalina ou por extracdo assistida por ultrassom.
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Figura 4: Solubilidade proteica (%) de extratos proteicos obtidos por extracdo alcalina assistida por
ultrassom (EPUS) e extracdo alcalina (EPALC). Letras iguais indicam semelhanca estatistica entre as amostras
(p<0,05). Fonte: Autoria prdpria

Com base na Figura 4, tem-se que a proteina de GA testada, no pH 5,0, apresentou a
solubilidade de 2,1% 0,49 para EPUS e de 1,78 £0,54 para EPALC, sem diferencas estatisticas
(p<0,05). Tais valores sdo muito abaixo, se comparado com a literatura, que tem demonstrado
solubilidade em torno de 29,6% para proteinas de GA, no pH 5,0 (STONE, 2019). Existem

diversos fatores que podem afetar a solubilidade proteica, dentre eles, tem-se o pH. Uma menor
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solubilidade proteica é encontrada para a maioria das proteinas proximo ao ponto isoelétrico,
como realizado no presente experimento (pH 5), zona cujas interacdes de repulsao eletrostatica
entre as moléculas sdo menores que as interacdes hidrofobicas (ZAYAS, 1997).

Outro fator interferente para aumento da solubilidade proteica é o aumento de interacfes
ibnicas por adicéo de sais, a exemplo de cloretos, que aumentam a solubilidade de proteina a
partir do aumento da repulsdo eletrostatica por se ligar aos grupos de proteinas carregados
positivamente (ZAYAS, 1997). Ainda, outros dois fatores interferem nesta propriedade:
aquecimento e agitacdo, em que o primeiro garante uma boa solubilizacdo até 50 °C, mas a
partir dessa temperatura, pode ocorrer desnaturacdo proteica, diminuindo a solubilidade
(ZAYAS, 1997). Ja a agitacdo feita de forma eficiente pode ser capaz de auxiliar o aumento da
solubilizacdo proteica por aumentar a interacdo entre proteina-solvente, permitindo ligacdes
mais estaveis (ZAYAS, 1997).

Apesar da baixa solubilidade encontrada neste estudo, sabe-se do elevado valor proteico
de GA, com boas quantidades de quase todos os aminoacidos essenciais e seu potencial soltvel
(GRESIANA, 2015). Sendo assim, € necessaria a experimentacdo de outras condi¢des de
processamento da proteina (pH, sais e agitacdo) para determinar melhores condicdes para

solubilidade proteica de GA.

5.3.2. Propriedades Espumantes

Proteinas com capacidade de formacdo de espuma que sejam estaveis, ou seja, que
formem um sistema bifasico de bolhas de ar que sdo impedidas de se juntarem por finas
camadas de agua (fase lamelar), sdo importantes para produzir varios alimentos (ZAYAS,
1997). Neste contexto, a capacidade e estabilidade de espuma foram avaliadas para os extratos

proteicos obtidos a partir de GA (Figuras 5 e 6).
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Figura 6: Comparacéo da capacidade de Formacgdo de Espuma (%) do extrato proteico obtido por extracdo
alcalina assistida por ultrassom (EPUS) e extracdo alcalina (EPALC). Letras iguais indicam semelhancas

estatisticas entre as amostras (p<0,05). Fonte: Autoria Prdpria

Com base nas Figuras 5 e 6, nota-se que ha uma baixa capacidade de formacéo de
espuma, representando uma média de 6,67% +1,67 do volume inicial da solucdo para EPUS
liofilizado e 6,39% £1,27 para EPALC, sem diferengas significativas entre os tratamentos com
ou sem ultrassom. O baixo valor da formacéo de espuma pode estar relacionado ao fato do pH
estar proximo ao pl das proteinas do grilo (4,5) (GRESIANA, 2015), pois as atracdes
eletrostaticas entre as cadeias das proteinas sao maximas no pl, ocorrendo maior agregacao
proteica (ZAYAS, 1997). Isso justifica a baixa formacdo de espuma, uma vez que estd
intimamente relacionada a interacdo das proteinas sollveis com a agua, formando um sistema
proteina-proteina e proteina-dgua que garante uma distribuicdo homogénea dessas proteinas
soluveis, impedindo o aumento da tensdo superficial existente em cada bolha, € uma maior

eficiéncia de formacdo de bolhas (ZAYAS, 1997; JEONG, 2021). Logo, acredita-se que no
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presente experimento ocorreu elevada tensdo superficial, pela baixa presenca de proteinas
sollveis, reduzindo a formacdo de espuma.

Ainda, a FE depende da auséncia de inibidores de espuma, caracterizados por
substancias insoluveis em agua, a exemplo dos lipidios, sendo assim, a formacdo de espuma
dos extratos proteicos pode ter sido prejudicada (ZAYAS, 1997), uma vez que a porcentagem
de lipidios presentes nas amostras estava elevada mesmo apos desengorduracgéo (24%).

Considerando que a Estabilidade da Espuma (EE) é outro fator importante para avaliar
a qualidade da espuma produzida , tal propriedade foi avaliada para ambos 0s extratos proteicos

obtidos (Figura 7).
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Figura 7: Estabilidade de Espuma ao longo de 30 minutos.

Fonte: Autoria Propria

A partir dos dados coletados, obteve-se uma estabilidade de espuma média de 4,6% para
a EPALC e de 3,6% para a EPUS. Considera-se uma baixa estabilidade da espuma, ja que foi
encontrado em outros trabalhos para o género Gryllus uma estabilidade de espuma de até 92,3%
(JEONG, 2021). E sabido que a EE depende de propriedades especificas das proteinas, como
formacédo de um filme viscoso, elastico, continuo e impermeavel do ar ao redor de cada bolha
formada durante a agitacdo da solucéo proteica (ZAYAS, 1997). Além disso, a formacéo de
espuma depende do efeito Marangoni, que se da pela capacidade de um liquido se mover de
uma regido de baixa tensdo superficial para uma regido com elevada tensdo superficial,

evitando, assim, o rompimento das bolhas formadas (ZAYAS, 1997).
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A baixa formacdo e estabilidade de espuma podem contribuir para o desenvolvimento
de produtos que ndo necessitam de espuma em sua composicdo, como a producdo de
refrigerantes de frutas e processos de fermentacéo (natural e quimica), industria de pées, bolos,
bolachas, farinhas e suplementacdo (GRUPO PCC, 2020; MACHADO, 2019; DE MINAS,

2016).

5.3.3. Formacao de Gel

A gelificacdo, ou formacdo de gel, é importante para a industria de alimentos, pois é
capaz de determinar a textura, suculéncia e estabilidade dos alimentos, principalmente para
aqueles como gelatinas, sucos, recheios, massas, sobremesas, como pudim, e até produtos
carneos, contendo boi, ou peixe (ZAYAS, 1997).

A formacdo de gel ocorre nos momentos em que ha alteracfes (desdobramentos)
parciais da estrutura secundaria das proteinas, as quais formam segmentos polipeptidicos entre
as proteinas e a interacdo proteina-agua, gerando “redes” tridimensionais (ZAYAS, 1997).
Ressalta-se que, para uma gelificacdo mais rapida e eficaz, ha a necessidade da presenca de
proteinas sollveis na solucdo, permitindo maior quantidade de interacfes intermoleculares
(ZAYAS, 1997). Além disso, a adicdo de sais, como o NaCl pode aumentar a capacidade de
formacdo de géis (NDIRITU, 2019). O tratamento térmico se torna necessario para a formagdo
de gel, bem como o resfriamento adequado, pois ao aquecer a solucdo, tem-se o
desenovelamento das proteinas de forma parcial, permitindo com que se liguem umas as outras,
e, ao resfriar, se agregam criando redes tridimensionais e formando uma textura gelificada
(ZAYAS, 1997).

A Figura 8 mostra a capacidade de formacdo de gel do concentrado proteico obtido por

ultrassom (EPUS) e extracdo alcalina (EPALC).
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Figura 8: Formac&o de gel de EPUS (tubo esquerdo) e de EPALC (tubo direito).

Fonte: Autoria Propria

A partir da observacdo da Figura 8, é possivel determinar que ndo houve a formacéo
visual de gel, possivelmente devido a concentracdo de proteinas sollveis ser insuficiente na
solucdo, impedindo a formacdo intensa de interacdes entre as proteinas e proteina-agua. Ainda,
ha a possivel interferéncia do pH 5, uma vez que, préximo ao ponto isoelétrico, hd menor
gelificacdo devido a falta de forcas repulsivas, ou seja, que impedem que as proteinas se
agreguem e interajam com a agua (ZAYAS, 1997). Sendo assim, é possivel concluir que, nas
condicdes estudadas, a proteina de GA nao poderia ser aplicada com intuito de formacéo de gel
para produtos com pH 5.

Em literatura comparativa (JEONG, 2021; NDIRITU, 2019), observou-se que pode
haver formacdo de gel com outras espécies de grilo, como Gryllus bimaculatus e Acheta
domesticus. Entretanto, ndo foi avaliada a formacao de gel nessas espécies no pH 5, além de ser
utilizado maiores concentracfes de proteina, a partir de 20% (m/v), com a adicdo de NaCl e

agitacdo (NDIRITU, 2019).

6. Conclusdo
A farinha de Gryllus assimilis é de potencial uso para a alimentacdo humana por
apresentar um perfil nutricional excelente, contendo elevado teor proteico (52,97%), bem como

de lipidios (38,41%) e minerais (3,1%), além de carboidratos (5,5%) - especialmente fibras.
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Todavia, seu uso se torna limitado a dois fatores: a falta de incentivo dos 6rgdos reguladores e
a ndo aceitacdo do consumidor. Deste modo, a utilizacdo do extrato ou concentrado proteico se
torna um potencial atrativo para uso no enriquecimento de alimentos ja amplamente distribuidos
na alimentacdo da populacdo como iogurtes, pées, bolos, geleias, barras de proteina,
suplementos, bolachas e biscoitos, a fim de que se tenha maior adesdo dos consumidores.

O presente trabalho demonstrou a aplicacdo da extracdo alcalina e extracdo alcalina
assistida por ultrassom para obtencdo de concentrado proteico de Gryllus assimilis. Baixos
rendimentos de extracdo foram observados para ambos os métodos de extracdo (10,07 —
13,83%), 0 que pode estar relacionado a barreiras fisicas para a extracdo, como a parede de
quitina, que é composta por fibras insolUveis presente nos insetos. Ainda, um Gnico estagio foi
executado durante a extracdo, sem a utilizacdo de etapas posteriores para a concentracao de
proteinas, como a precipitacdo isoelétrica.

O uso do ultrassom durante a extracdo ndo influenciou nas propriedades funcionais das
proteinas tal como solubilidade, capacidade espumante e de gelificacdo (sem formacéo). Tais
resultados podem também estar diretamente associados ao pH de avaliacdo (pH 5), o qual foi
proximo ao ponto isoelétrico das proteinas, ponto de solubilidade minima. E importante
ressaltar que a escolha do pH foi baseada no intervalo encontrado para a maioria dos alimentos

(pH 4-6,5).

7. Perspectivas Futuras

Mais estudos devem ser conduzidos para otimizar as condi¢Ges de desengorduramento
da farinha de grilo, aléem das condi¢des de extracdo proteica e propriedades funcionais das
proteinas de GA . A exemplo, pode-se avaliar a execucdo da extracdo em tempos maiores de
extracdo, com o emprego de temperatura mais elevada, diferentes valores de pH e adigédo de
sais, além do uso de mais estagios de extracdo, com a etapa de concentracdo de proteinas. Ao

se otimizar as condicGes experimentais tanto para a extracdo proteica, quanto para as
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propriedades funcionais da proteina de Gryllus assimilis, sera possivel direcionar a aplicacao
na industria de alimentos, a fim de obter um produto com qualidade comercial e
competitividade industrial, permitindo a utilizacdo da proteina de grilo na alimentacdo diaria

da populacéo.
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APENDICE A

LegislacGes vigentes para a criacéo e comércio de insetos comestiveis no Brasil

No Brasil, como a criagdo de insetos em escala industrial ainda ndo é regularizada por
um 6rgdo federal, como a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ou o Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o controle da quantidade de produtores, ou
da existéncia de empresas produtoras de insetos comestiveis acaba por depender da existéncia
de associac¢Bes independentes como € o caso da Associacdo Brasileira de Criadores de Insetos
Alimenticios (ASBRACIA). De acordo com TAGUCHI (2021), até junho de 2021, a associa¢do
apresentava 56 associados e 22 fabricas produtoras de insetos, distribuidos em amplo territério
nacional. Tal como observado no site da associacdo (ASBRACIA, 2016), a ASBRACIA além
de organizar congressos e encontros com o0s produtores, empresas e interessados, visando a
troca de informacbes e padronizacdo de cartilhas de criagcdo, também colabora para o
desenvolvimento de livros informativos, como é o caso dos livros “Antropoentomofagia:
insetos na alimentac&o humana”, do autor Eraldo Medeiros Costa Neto (COSTA NETO, 2014),
e “Antropoentomofagia e Entomofagia: insetos, a salvagdo nutricional da humanidade”,
produzido por Ramon Santos de Minas e colaboradores (DE MINAS, 2016).

Considerando-se a producdo de insetos no Brasil (Tabela 2), compreende-se que a
producdo e o consumo de insetos para a alimentacdo humana apresentam um grande potencial
de inovacdo no pais. Contudo, devido a falta de incentivo e regularizacdo dessa pratica por
orgdos federais, a divulgacao desse setor em desenvolvimento, com grande abertura para novos
empreendimentos, se torna limitada e escassa, mesmo embora se tenha um elevado potencial
produtivo.

Atualmente, sabe-se que ndo ha necessidade de autorizacdo pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) ou pelo Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) para a criacdo de insetos, como € descrito na instrugdo normativa
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IBAMA n° 07, de 30 de abril de 2015, artigo 5°, p.3 (IBAMA, 2015); e na resolucao n° 489 do
CONAMA, de 26 de outubro de 2018, artigo 2°, p.2 (BRASIL, 2018). Entretanto, ndo ha
nenhuma lei que possa regularizar e controlar as espéecies que estdo sendo criadas, a finalidade
da criacdo, nem a estrutura de criatérios, tanto na area urbana, quanto na area rural. Ainda, em
pesquisa nos sitios correspondentes do MAPA, ndo se encontra nenhuma lei que sugere a
criacdo de insetos para alimentacdo humana.

Contudo, a resolucdo da ANVISA RDC n° 49, de 31 de outubro de 2013 (artigos 1°, 5°
p.5, 12°) (BRASIL, 2013) rege a venda e consumo de insetos e produtos derivados de insetos
de forma indireta. Em tal resolucéo, é permitido o comércio de produtos em que a atividade seja
realizada por microempreendedores individuais e empreendimento familiar rural, de producéo
artesanal, e de costumes tradicionais da regido. Tais atividades sdo fiscalizadas por 6rgaos
locais de vigilancia sanitaria nos locais de producao e comercializacdo (BRASIL, 2013). Ainda,
tem-se que o Ministério da Agricultura, embora permita a criacao dos insetos, o abatimento e a
producdo do alimento no mesmo local, exige que tais procedimentos sejam realizados em
estruturas independentes e com garantia de preservacdo da condicdo sanitaria (TUNES, 2020).
Salienta-se que o consumo de insetos é considerado um costume tradicional de povos indigenas
e de comunidades do interior de todo o Brasil (COSTA NETO e RAMOS-ELOURDY (2006);
APODONEPA (2015); TUNES (2020); DE MINAS (2016)).

Para que produtos derivados de insetos possam ser produzidos em larga escala e sofrer
transformacdes industriais, € necessario que empreendedores adquiram a matéria-prima de um
produtor com registro no Servico de Inspecdo Federal (SIF), 6rgéo de fiscalizacdo de produtos
de origem animal, de acordo com o Decreto n° 9.013, de 29 de mar¢o de 2017 (BRASIL, 2017).
Ainda, € necessario que, posteriormente, solicitem uma autorizacéo da Anvisa para a producao
do alimento por meio da solicitacdo via cédigo 404, que intenciona a implementacdo de novos

alimentos ou ingredientes (BRASIL, 2016).
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Complementa-se que a Unica lei que se refere a insetos nos processos industriais € a
RDC n° 14, de 28 de marco de 2014 (BRASIL, 2014), a qual diz sobre a presenca de matérias
estranhas em alimentos processados que podem causar riscos a satude humana, além do limite
de tolerancia das mesmas, em que inclui insetos como baratas, formigas e moscas (BRASIL,
2014). Entretanto, a lei ndo se refere aos insetos e maleficios destes para a satde humana, e sim
aos habitos desses insetos nas areas urbanas, como alimentar-se de fezes, manter contato com
0 esgoto, serem vetores de microrganismos patogénicos (BRASIL, 2014), pois quando criados
em ambientes esterilizados e controlados, insetos se tornam incapazes de transmitir doencas aos
seres humanos.

Contudo, casos de alergia em humanos desencadeados por insetos alimenticios ja foram
previamente descritos, principalmente porque insetos possuem uma certa similaridade
taxonbmica com crustaceos, que sdo uma das principais causas de alergia no ocidente
(RIBEIRO, 2017). A possibilidade de presenca de tropomiosinas e arginina cinases com
reatividade cruzada com crustaceos em insetos comestiveis tem sido estudada, bem como outras
substancias como proteinas quimiossensoriais, hexamerina e proteinas de liberacdo de odor,
gue sdo presentes em algumas espécies de insetos comestiveis (BARRE, 2021). Todavia, sabe-
se que insetos ndo comestiveis sdo as principais fontes de casos alergénicos, e ha a necessidade
de aprofundamento em estudos para descobrir qual o potencial alergénico de insetos
alimenticios em humanos e quais as possiveis espécies (RIBEIRO,2017; BARRE, 2021).
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