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Resumo

O panorama atual que observamos a nivel mundial, relativamente ao aumento
continuo da populagéo, ao elevado nimero de pessoas sem acesso a alimentacao, as
crescentes alteracfes climdticas e a escassez de recursos, leva que se tentem
encontrar alternativas alimentares mais sustentaveis e ecoldgicas. Os insetos
comestiveis representam uma dessas alternativas, especialmente devido ao seu
conteudo proteico, as reduzidas necessidades de agua e emissdes de gases de efeito
de estufa e a elevada taxa de eficiéncia na conversao alimentar. No entanto, no mundo
ocidental, a sua aceitagdo é ainda baixa e, muitas vezes, influenciada pelo seu perfil

sensorial.

Assim, o objetivo principal desta dissertacdo foi o de melhorar o perfil sensorial
de um snack em barra com incorporacdo de farinha de Tenebrio molitor. Para isso,
foram testadas diferentes condi¢cdes de branqueamento e secagem e ainda a aplicagéo
de acido ascorbico, para avaliacdo dos seus efeitos na matéria seca, na atividade da
agua e na cor das larvas. Adicionalmente, foram comparados diferentes solventes
organicos e avaliada a sua eficiéncia no desengorduramento através do método de
Soxhlet. Numa ultima fase, foram elaborados snacks em barra com incorporacdo de
farinha de inseto e realizadas provas sensoriais por forma a conhecer a sua aceitagédo
global e tragar o seu perfil sensorial, com recurso a metodologia Check-All-That-Apply
(CATA).

Para além disso, procurou-se conhecer e caracterizar o mercado das barras de
cereais/proteicas em Portugal e o mercado de snhacks em barra com insetos, no
ocidente, sendo realizada uma pesquisa e compilagdo de informacdes (composicao
nutricional, lista de ingredientes, precos, ...) de todas as barras atualmente

comercializadas nesses mercados.

Os principais resultados obtidos revelaram a extensa dimensdo do mercado de
barras de cereais/proteicas e ainda as caracteristicas (hnomeadamente a nivel nutricional
e de preco) que as diferenciam dos demais snacks em barra com incorporacdo de
insetos. Estas Ultimas apresentaram menores quantidades de proteina
comparativamente as barras proteicas desportivas comerciais e também um preco mais

elevado.

Relativamente ao branqueamento dos insetos, todas as condicbes provocaram
uma diminui¢do no teor de matéria seca e tiveram efeito significativo na cor das larvas

tanto apds brangueamento como ao longo do tempo. Por outro lado, a aplicacdo de
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acido ascérbico ndo provocou efeitos constantes na cor das amostras quer apos
branqueamento quer apos secagem. Os métodos de secagem aplicados (forno,
desidratador e micro-ondas) tiveram diferentes efeitos ao nivel de matéria seca,
atividade de &gua e cor, sendo que os métodos de secagem em forno a 80 °C durante
7 horas e micro-ondas durante 4 minutos foram escolhidos para posterior incorporacao
em barras. Por sua vez, o desengorduramento com recurso ao etanol como solvente
organico demonstrou maior eficiéncia na extracao da fracéo lipidica das larvas, quando

comparado com a utilizacdo de metanol, hexano, acetona e acetato de etilo.

Por fim, a incorporagéo de farinha de T. molitor em snacks em barras néo teve
qualquer efeito negativo na sua aceitacdo global, alterando apenas o seu perfil sensorial,
nomeadamente em atributos relacionados com a aparéncia (acastanhada), textura
(seca e granulosa) e o sabor (racéo). Por sua vez, o desengorduramento das larvas ndo
apresentou nenhuma melhoria do perfil sensorial das barras, acentuando a associacao

com atributos negativos relacionados com a textura.

Palavras-chave: entomofagia, branqueamento, secagem, &cido ascorbico, extracao

lipidica, atributos sensoriais
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Abstract

The current worldwide scenario that we observe, in relation to the continuous
increase in population, the high number of people without access to food, the growing
climate change and the scarcity of resources, leads to attempts to find more sustainable
and ecological food alternatives. Edible insects represent one of these alternatives,
especially due to their protein content, reduced water needs, reduced greenhouse gas
emissions and their high efficiency in feed conversion. However, in the western world,

their acceptance is still low and is, very often, influenced by their sensory profile.

Thus, the main objective of this dissertation was to improve the sensory profile of
snack bars with incorporation of Tenebrio molitor powder. To achieve this, different
blanching and drying conditions were tested, as well as the application of ascorbic acid,
to evaluate their effects on dry matter, water activity and color of the larvae. In addition,
different organic solvents were compared, and their defatting efficiency was evaluated
through the Soxhlet method. The last part of this work involved the elaboration of snack
bars incorporating insect powder and a sensory analysis was carried out to understand
their global acceptance and create their sensory profile, by means of the Check All That
Apply (CATA) methodology.

In addition, we sought to understand and characterize the market for
cereal/protein bars in Portugal and the market for snack bars incorporating insects in
western countries, through a research and compilation of information (nutritional

composition, ingredient list, prices,...) of all bars currently sold in these markets.

The main results revealed the extensive size of the cereal/protein bars market
and the characteristics (namely in terms of nutrition and price) that differentiate them
from snack bars incorporating insects. In fact, the latter showed lower amounts of protein

compared to commercial sports nutrition protein bars and were also more expensive.

Regarding insects’ blanching, all the tested conditions caused a decrease in dry
matter content and had a significant effect on the color of the larvae, both after blanching
and over time. On the other hand, the application of ascorbic acid did not cause constant
effects on the color of the samples, either after blanching or after drying. The drying
methods applied (conventional oven, food dehydrator and microwave) showed different
effects in terms of dry matter, water activity and color, with oven-drying at 80°C for 7
hours and microwave-drying for 4 minutes being chosen for later incorporation into bars.

In turn, defatting using ethanol as an organic solvent demonstrated greater efficiency in
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extracting the lipid fraction from the larvae, when compared to the use of methanol,

hexane, acetone and ethyl acetate.

Lastly, the incorporation of T. molitor powder in snack bars did not have any
negative effect on their global acceptance, only altering their sensory profile, namely in
attributes related to appearance (brownish), texture (dry and granular) and flavor (ration).
In turn, the defatting of the larvae showed no improvement in the sensory profile of the

bars, accentuating the association with negative attributes related to texture.

Keywords: entomophagy, blanching, drying, ascorbic acid, lipid extraction, sensory

attributes
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Enquadramento Tedrico

1. Fome, sobrepopulacéo, escassez de recursos e poluicao

Ao longo das ultimas décadas, varios esforcos tém sido feitos para compreender
e solucionar alguns dos maiores problemas que a humanidade enfrenta, tais como a

poluicdo, a sobrepopulacéo, a escassez de recursos e a fome.

De facto, segundo os mais recentes dados da Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAQO), mais de 820 milhdes de pessoas em todo o0 mundo passam
fome e cerca de 2 mil milhdes experienciam niveis moderados ou severos de
inseguranca alimentar, estando mais sujeitos a malnutricdo e a doencas relacionadas
com 0 escasso acesso a alimentos nutritivos e seguros em quantidades suficientes. Esta
problemética é especialmente preocupante em Africa, na América Latina e no Sudoeste
Asiético, onde a inseguranca alimentar e a malnutricdo continuam a aumentar todos os
anos, uma tendéncia que se verifica desde 2015 (FAO, IFAD, UNICEF, WFP, e WHO,
2019). Para além disso, a populagdo mundial atingiu em 2019 a marca dos 7,7 mil
milhdes de pessoas, sendo expectavel que este nimero continue a aumentar apesar do
ritmo de crescimento ter vindo a abrandar desde 1970. As Na¢des Unidas preveem que
até ao final do século a populagéo cresca e atinja os 10,9 mil milhdes de pessoas, sendo
que os paises menos desenvolvidos, localizados principalmente na Africa Subsariana e
no Sudoeste Asiatico, contribuirdo em larga escala para estas proje¢cbes (United
Nations, 2019).

As necessidades alimentares serdo, portanto, cada vez maiores, 0 que obrigara
a um aumento da producdo alimentar em cerca de 70%. Segundo a FAO (2009), a
producdo anual de cereais tera de rondar as 3 mil milhdes de toneladas e a produgéo
anual de carne terd de atingir as 470 mil milhdes de toneladas para alimentar a
populacdo mundial em 2050. Com as reservas naturais a entrarem ja em declinio, torna-
se imperativo encontrar solucdo para evitar a insustentabilidade, isto porque a producéo
alimentar estd intrinsecamente dependente de recursos como a 4gua e a energia.
Atualmente, cerca de 70% da captacdo total de 4gua doce no mundo é destinada a
agropecuaria, sendo os produtos de origem animal aqueles cuja producao exige maiores
quantidades de &gua por quilograma de produto — queijo (5,695 I/kg); peixe (3,691 I/kg);
carne de vaca (1,451 I/kg). Para além disso, este setor ocupa também 50% do total de
terra habitavel, sendo que 70% de toda a terra cultivavel é utilizada para pastoreio ou

para cultivo de racdo animal. Esta enorme ocupacéo de terra por parte da agropecuaria
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tem ainda impacto bastante significativo na biodiversidade, tendo sido classificada como

uma ameaca para 24 mil espécies em vias de extin¢céo (Ritchie e Roser, 2020).

No que diz respeito a poluicdo inerente a este setor de atividade e ao seu
contributo para as alteracdes climéticas que hoje observamos, é de realcar que grande
parte da energia utilizada intensivamente na agropecudaria, para a mecanizacao,
transporte ou producado de fertilizantes, € proveniente de combustiveis fésseis como o
petréleo ou o gas natural, emitindo extensas quantidades de dioxido de carbono (COy)
e Oxido nitroso (N2O) para a atmosfera (Ben Jebli e Ben Youssef, 2017; Yohannes,
2016). No mesmo sentido, a criacdo de gado é também responsavel pela emissao de
um outro gas com efeito de estufa (GEE) para além de CO; e de N.O — o metano (CHa).
Quando ocorre a digestdo de alimentos no rimen dos ruminantes, o excesso de
hidrogénio produzido é removido através da conversdo em CH4 por microrganismos
metanogénicos, sendo este gas posteriormente libertado para atmosfera. A gestao e
armazenamento do estrume contribui também de forma significativa, mas menos
importante, para a producdo de CHs (Hill, McSweeney, Wright, Bishop-Hurley, e
Kalantar-zadeh, 2016; Wilkinson, 2012). Assim, a produ¢éo alimentar € responsavel por
26% do total global de emissdes de GEE, sendo a pecudria a atividade que mais
contribui para estas emissdes (Ritchie e Roser, 2020). Um outro motivo de preocupagéo
€ a poluicdo das aguas interiores e maritimas através da eutrofizagcdo. A eutrofizagcdo
consiste no aumento e consequente sobreproducdo de material orgéanico devido ao
excesso de nutrientes nas aguas, como fésforo ou nitrogénio, muitas vezes provenientes
da agropecuéria (Le Moal et al., 2019). De facto, este setor de atividade é responsavel
por 78% do total global de eutrofizagdo, com uma grande contribuigcdo da producéo de
alimentos de origem animal (Ritchie e Roser, 2020). Este tipo de poluicdo acarreta
consequéncias a nivel ambiental, econémico e social, estando associada ao
comprometimento da qualidade das &guas, a gigantescas perturbacbes dos
ecossistemas aquaticos (com proliferacdo de espécies de plantas oportunistas que
substituem as espécies originais), e a emissdo de gases toxicos com potencial risco

para a saude humana (Le Moal et al., 2019).

Para além disso, o excessivo consumo de carnes vermelhas e/ou processadas
provenientes da produgdo agropecuaria tem sido recentemente associado a diversas
patologias graves como cancro colorretal, cancro do estdbmago, doencas
cardiovasculares e diabetes, a transmissdo de doencas zoonéticas e ao aumento da
resisténcia aos antibiéticos em humanos (Godfray et al., 2018; Gonzalez, Marques,

Nadal, e Domingo, 2020). Este ultimo problema deve-se ao facto de os antibiéticos
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serem utilizados como medicamentos veterindrios ou promotores de crescimento em
animais, existindo a possibilidade de transferéncia de bactérias resistentes aos
antibiéticos aquando do consumo de carne pelos humanos, que por sua vez origina o
desenvolvimento de infe¢cdes e a reducdo da eficicia destes medicamentos no seu
tratamento (Giubilini et al., 2017).

Posto isto, varias alternativas alimentares mais sustentaveis e eficientes tém
vindo a ser estudadas por forma a garantir a producdo de quantidades de alimentos
suficientes e o aporte de nutrientes essenciais a toda a populacdo mundial, sem

comprometimento das reservas naturais e do meio-ambiente.

2. Entomofagia: uma alternativa em ascensao

Os insetos comestiveis representam, atualmente, uma das mais estudadas
alternativas alimentares, pelo valor nutricional, ambiental e econémico que possuem,
enquadrando-se em estratégias multifacetadas de combate a inseguranga alimentar
(Kim, Yong, Kim, Kim, e Choi, 2019).

O conceito de entomofagia foi evoluindo ao longo do tempo, sendo agora um
termo antropolégico e definido como a pratica do consumo de insetos pelo ser humano
(Evans et al., 2015). Esta pratica teve inicio h4 milhares de anos atras, com o homem
primitivo a apresentar uma dieta maioritariamente insetivora que subsequentemente
passou a incorporar frutas, vegetais e carne ao longo do processo evolutivo. Para além
disso, vérias culturas associavam o consumo de insetos a uma maior forga e vigor, e

num plano espiritual, a uma maior proximidade com Deus (Ramos-Elorduy, 2009).

2.1. Insetos comestiveis como tradi¢cao alimentar

Nos dias de hoje, o consumo de insetos é reportado em mais de 100 paises,
maioritariamente em Africa, Asia e América Latina, tendo sido identificadas mais de 2
mil espécies de insetos comestiveis (Jantzen da Silva Lucas, Menegon de Oliveira, da
Rocha, e Prentice, 2020).

De facto, os insetos sdo importantes fontes alimentares no continente africano,
especialmente nas épocas do ano em que h& maior escassez de alimentos, como peixe
e animais de caga, mais dificilmente obtidos aquando da estagéo chuvosa. Na Republica
Democrética do Congo, os mercados de Kinshasa (capital do pais) disponibilizam
durante todo o ano enormes quantidades de lagartas, um dos insetos mais populares e
que apresenta um consumo anual estimado de 96 toneladas na cidade (Arnold van Huis

et al., 2013). O comércio de insetos comestiveis € também uma importante fonte de

13



FCUP

Aplicagado do processo de desengorduramento como potenciador do perfil sensorial e nivel de
aceitacdo de snacks em barra com incorporacao de farinha de Tenebrio molitor

rendimentos, principalmente para as mulheres na Africa Austral que comercializam a
espécie de lagarta Imbresia belina, um negécio de 85 milhdes de dolares americanos
(A. van Huis, 2016).

Ja na zona Asia-Pacifico, a entomofagia € uma pratica bastante enraizada e que
se tem expandido principalmente devido a padrées migratérios, como na Tailandia onde
0s insetos sempre tiveram um importante papel na alimentacéo da populacdo do norte
do pais e que agora se estabeleceram também na regido sul, com a migracdo de
trabalhadores para areas mais turisticas como Bangkok (Arnold van Huis et al., 2013).
Assim, 0s paises asiaticos continuam a manter as suas tradicdes alimentares, ao
contrario dos paises do Pacifico, como a Australia e a Nova Zelandia, que com a forte
influéncia europeia/ocidental alteraram a forma como utilizam os insetos na sua
alimentagdo. Calcula-se que no Sudoeste Asiatico sdo consumidas entre 150 a 200
espécies de insetos comestiveis, sendo obtidas ao longo do ano consoante a estacao
principalmente na Republica Democratica Popular do Laos, na Tailandia, no Myanmar

e no Viethame (Arnold van Huis et al., 2013).

No que diz respeito aos paises latino-americanos, mais de 700 espécies de
insetos comestiveis estdo registadas, sendo que 57% delas encontram-se no México.
Aqui, assim como em diversos outros paises da América Latina, o consumo de insetos
mantém-se tal como registado no século XVI por exploradores e naturalistas, mesmo
apos terem sofrido colonizagdo (Costa-Neto, 2015). Os povos indigenas possuem
amplo conhecimento acerca dos ciclos de vida dos insetos que consomem, como as
larvas do género Liometopum que estdo prontas a ser colhidas assim que a planta
Senecio salignus comega a florir. Na Amazonia, os insetos também sao obtidos
sazonalmente, principalmente durante a época de chuvas, quando a cacga e a pesca sao
comprometidas. O Equador é outro pais onde se podem encontrar insetos,
nomeadamente besouros da espécie Platycoelia lutescens, nos mercados da capital
entre outubro e novembro depois de serem colhidos durante as chuvas de inverno
(Arnold van Huis et al., 2013).

2.2. Insetos comestiveis no Ocidente

A tematica muda de figura quando nos referimos ao mundo ocidental, onde os
insetos ndo fazem parte da cultura alimentar e, portanto, existe uma maior averséo ao
seu consumo (Bessa, Pieterse, Sigge, e Hoffman, 2017), como € possivel observar
através da Figura 1. Os paises assinalados a preto sdo aqueles cuja entomofagia esta
tradicionalmente enraizada na cultura local e sdo, como referido anteriormente,

maioritariamente localizados em Africa, Asia e América Latina. A verde estdo
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assinalados os paises onde, apesar de ndo fazerem parte integrante da cultura local, os
insetos sao aceites pelas populacdes como alternativa alimentar. Os paises assinalados
a vermelho, maioritariamente ocidentais, sdo entdo todos aqueles onde existe uma

aversao ou repulsa face ao consumo de insetos.

Bl Traditional

[ Acceptors
Bl Disgust

Figura 1. Mapa de aceitacéo, repulsa e uso tradicional de insetos comestiveis. Retirado de Toti et al. (2020)

by

Para melhor entender a situacdo ocidental relativamente a entomofagia, é
importante esclarecer dois termos frequentemente usados neste contexto: neofobia
alimentar e nojo (disgust) alimentar. A neofobia alimentar é descrita como a tendéncia
para evitar alimentos nao familiares. Varios estudos tém sido feitos ao longos dos anos,
especialmente com recurso a Food Neophobia Scale (FNS) criada por Pliner e Hobden
(1992), para avaliar o efeito da neofobia alimentar na intengdo dos consumidores em
provar comidas contendo insetos, tendo os resultados demonstrado que esta afeta
significativamente e de forma negativa a disposicdo das pessoas para provarem este
tipo de alimentos (Cunha et al., 2015; La Barbera, Verneau, Amato, e Grunert, 2018).
Por sua vez, o nojo alimentar é percebido como uma emo¢ao humana que atua como
uma barreira ao consumo de substancias potencialmente nocivas, sendo ativado por
diversos sinais como certos odores, texturas, sugestdes visuais e auditivas. Estes sinais
podem ser especificos de cada cultura ou os mesmos entre diferentes culturas, sendo
importante ter em conta ndo so a vertente da salde, mas também a vertente moral que
influencia a aceitacdo de novos alimentos. Tal como no caso da neofobia alimentar,

também para o nojo alimentar foi criada recentemente a Food Disgust Scale (FDS), uma
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ferramenta que pretende avaliar a disposicdo emocional dos individuos a reagir com
nojo a certos estimulos alimentares, algo que até entdo nao tinha sido suficientemente
abordado em estudos anteriores (Hartmann e Siegrist, 2018). No que toca a relacéo
entre neofobia alimentar e nojo alimentar, no contexto da entomofagia, um estudo
recente demonstrou que ambos 0s conceitos contribuem independentemente para a
intencdo de consumir insetos no futuro, sendo o nojo alimentar consideravelmente mais

preponderante que a neofobia alimentar (La Barbera et al., 2018).

Assim, na cultura ocidental, o nojo alimentar encontra-se fortemente enraizado
e mantém-se como a principal barreira a implementacdo da entomofagia nestes paises
(Bessa et al., 2017). De facto, os insetos tendem a ser vistos como pragas, associados
a contaminagfes alimentares, a riscos para a saude e a dietas primitivas (Capponi,
2015; Cunha, Pinto de Moura, e Lima, 2014; Hartmann e Siegrist, 2017). Estas
concecdes acerca dos insetos devem-se também a uma consideravel falta de
informacédo e exposicao dos ocidentais, que leva até a uma errada categorizacao dos
insetos num grupo que chega a incluir aranhas, lagartos, escorpifes, cobras e morcegos
(Capponi, 2015). Para além disso, o facto de os consumidores ocidentais terem crescido
em sociedades onde os insetos ndo estado inseridos no padréo alimentar faz com que
estes ndo estejam familiarizados e habituados a ver insetos inteiros nas suas refeicoes.
Nem mesmo os animais tipicamente consumidos nestas sociedades sao servidos
inteiros, pois essa sugestao visual serve como um lembrete de que aqueles animais ja
estiveram vivos, o que ativa uma resposta negativa ao seu consumo (Bessa et al., 2017).
Alias, a FDS, mencionada anteriormente, apresenta uma subescala baseada neste fator
da origem animal dos produtos, sendo uma das que melhor prevé a aversao aos insetos

por parte dos consumidores (Hartmann e Siegrist, 2018).

Por estes motivos, diversos estudos de consumidor na Europa demonstraram
gue a disposi¢do para consumir insetos como alternativa a carne € realmente baixa
(Hartmann e Siegrist, 2017). No entanto, a forma como o inseto é apresentado parece
também influenciar a atitude dos consumidores. Estudos conduzidos na Alemanha e na
Bélgica reportaram uma maior disposicao dos individuos em consumir insetos quando
incorporados em alimentos ou refeicbes com as quais estdo familiarizados, como
bolachas e hamburgueres. Outros estudos salientam a importancia da visibilidade dos
insetos incorporados nos alimentos, sendo que refeicdes onde o inseto esté visivel sdo
mais rejeitadas do que aquelas onde o inseto se encontra processado (Mancini,
Moruzzo, Riccioli, e Paci, 2019). Recentemente, um estudo norte-americano avaliou a

adequacdo do uso de farinha de insetos em determinados alimentos, tendo os
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resultados sugerido que, em média, os produtos de panificacdo ou a base de cereais
sao 0s mais apropriados para incorporacao de farinha de insetos, seguidos dos snacks
e doces. As barras energéticas ou proteicas foram consideradas por 65,4% dos
participantes como o produto mais adequado para inclusédo de farinha de insetos (Ardoin
e Prinyawiwatkul, 2020). Para além disto, é necessario ter em conta as caracteristicas
dos consumidores que 0s tornam mais recetivos a entomofagia. Estudos apontam para
o facto de o0 sexo masculino aceitar melhor o consumo de insetos, uma vez que séo
menos sensiveis a sensacao de nojo do que as mulheres. Individuos preocupados com
a sua saude e o perfil nutricional e ambiental das suas escolhas alimentares apresentam
também maior aceitacdo quanto a entomofagia, assim como consumidores curiosos e

imaginativos que procuram novas experiéncias alimentares (Cunha e Ribeiro, 2019).

2.3. Estratégias de promocao da entomofagia

Nos ultimos anos, varias estratégias de promocao da entomofagia tém vindo a
ser estudadas, tendo em conta os fatores que mais afetam a sua introdug&o nas culturas
ocidentais. Batat e Peter (2020) sugerem que, no sentido de promover a percecao de
produtos a base de insetos, € necessario que existam medidas de politica publica,
marketing e investimento por parte dos fornecedores alimentares para tornar estes
produtos disponiveis e acessiveis aos consumidores. Para além disso, é igualmente
fundamental que a indulstria, os promotores e 0 governo se dediquem a literacia
alimentar e implementem programas destinados a mudancas do comportamento
alimentar em grande escala. Por outro lado, para aumentar a aceitacdo de insetos como
alimento, certos tabus alimentares devem ser abordados e compreendidos, sendo
também essencial que seja dado destaque aos beneficios nutricionais e ambientais
desta alternativa alimentar, que deve ser associada a alimentos e marcas familiares e
relevantes para os consumidores. No que toca a incentivar a adocao desta prética, o
conceito de neofobia alimentar aplicado aos insetos deve ser estudado e desafiado,
sendo que o objetivo das politicas educacionais e a¢des de marketing deve focar-se na

mudanca de um estado de neofobia para neofilia alimentar dos consumidores.

O perfil sensorial dos insetos e dos produtos a base de inseto € também de
extrema importancia quando se pretende incentivar o seu consumo, uma vez que
caracteristicas sensoriais como a textura, 0 aroma e o sabor sdo determinantes para as
escolhas alimentares e atitudes dos consumidores, afetando a sua percecdo e
disposicdo para provar insetos (Mishyna, Chen, e Benjamin, 2020). Uma experiéncia
gastronOmica positiva e agradavel é algo inabdicavel para os consumidores, que néo se

preocupam apenas com 0s aspetos nutricionais e ambientais da sua alimentacao, pelo
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que o “sabor fraco” identificado em produtos contendo insetos € um dos principais
motivos para a sua rejeicdo. Estudos realizados com diferentes espécies de insetos
incorporadas em diferentes tipos de alimentos apresentam resultados semelhantes,
com a adicdo de insetos a provocar uma diminuicdo na aceitagédo global e levando ao
aparecimento de alguns atributos sensoriais negativos (textura seca e granulosa, sabor
e odor desagradaveis, com presenca de off-flavours e um sabor de fim de boca
prolongado) (Cunha e Ribeiro, 2019). Assim, as etapas de producdo (tipo de racao
fornecida) e processamento (método de abate, método de secagem e fracionamento)
dos insetos podem ser determinantes para a definicdo e melhoria do perfil sensorial dos
produtos a base de insetos, assim como a formulagdo dos mesmos com determinada
percentagem de inclusdo de farinha de inseto e com sabores familiares aos

consumidores (Mishyna et al., 2020).

2.4. Aposta europeia na entomofagia e legislacéo

Apesar de tudo, a Ultima década testemunhou um elevado crescimento da
entomofagia no ocidente, com o nimero de produtores e de consumidores a aumentar
significativamente. No espaco europeu, 0s paises do norte da Europa dominam o
cenario de negécios, com especial destaque para o Reino Unido, Alemanha e Bélgica,
seguidos dos Paises Baixos, Franca, Finlandia e Dinamarca. No total, existem 59
empresas relacionadas com a producdo e comercializagdo de insetos ou produtos a
base de inseto, sendo que 48 operam através do comércio online e apenas 11 possuem
pontos de venda fisicos. Algumas destas empresas sdo especializadas em nutricao
desportiva/saudavel, pelo que se focam na producéo de refeicdes a base de proteina
de insetos, barras energéticas e proteicas com diferentes percentagens de incorporacéo
de insetos e massas proteicas a base de insetos (Pippinato, Gasco, Di Vita, e Mancuso,
2020). Neste momento, as espécies de inseto mais comercializadas nestes paises sao
Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus e Locusta migratoria, que
originalmente eram utilizadas como rag¢&o para animais exoéticos e de jardim zoolégico,

tendo sido agora redirecionadas para a alimentacdo humana (House, 2019).

No seguimento deste renovado interesse pelos insetos comestiveis, a Unido
Europeia (UE) criou o Regulamento (UE) 2015/2283 (Parlamento Europeu, 2015), em
vigor desde 1 janeiro de 2018, onde os insetos sdo categorizados como “novos
alimentos” (novel foods). Para além disso, foi também estabelecido que, para todos os
produtos com incorporacdo de insetos, devem ser submetidos pedidos de autorizacéo
para producéo e comercializacdo a Comissao Europeia. A avaliacdo do risco feita pela

European Food Safety Authority (EFSA) ira entdo definir quais os produtos passiveis de
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serem adicionados a lista de alimentos da UE e comercializados no mercado europeu
(Baiano, 2020; Raheem et al., 2019). No entanto, alguns estados membros da UE e
paises terceiros ja comercializavam insetos comestiveis ou produtos a base de inseto
antes da entrada em vigor deste novo regulamento, pelo que o processo de autorizacdo
€ mais simplificado. Nestes casos, o0 produtor deve demonstrar que o produto que
comercializa € seguro e consumido ha mais de 25 anos por um ndamero significativo de
pessoas em pelo menos um pais terceiro, ndo havendo quaisquer preocupacdes de

seguranca por parte de estados membros ou da EFSA (Baiano, 2020).

3. Perfil nutricional dos insetos comestiveis

Um dos principais fatores que contribuem para o crescente interesse pelos
insetos comestiveis diz respeito ao seu perfil nutricional, com particular destaque para
0 seu conteudo proteico. De facto, os insetos apresentam um valor nutricional
semelhante ou até superior ao da carne de vaca ou frango (Bessa et al., 2017;
Koufimska e Adamkova, 2016), sendo por isso considerados uma excelente alternativa
alimentar. No entanto, o perfil nutricional dos insetos depende de fatores como a
espécie, a sua origem, as diferentes fases do seu ciclo de vida, a sua alimentagéo
(Bessa et al., 2017; Koufimska e Adamkova, 2016), a forma como séo processados e

até mesmo o seu sexo (Kulma et al., 2019).

3.1. Proteinas

Relativamente ao seu teor em proteina, o macronutriente em maior quantidade
nos insetos, este varia normalmente entre 40-75% em relagdo a matéria seca (Tang et
al., 2019) e apresenta uma boa digestibilidade, apesar de esta poder ser afetada pela
guantidade de quitina, que € uma fibra insolivel componente do exo-esqueleto dos
insetos (Belluco et al., 2015; Bessa et al.,, 2017; EFSA Scientific Committee, 2015).
Estudos revelaram que a remocédo da quitina melhora a qualidade proteica dos insetos
em termos de digestibilidade e disponibilidade de aminoacidos, pelo que este processo
devera ser considerado na formulacao de produtos a base de insetos para alimentacéo
humana (Churchward-Venne, Pinckaers, van Loon, e van Loon, 2017). Para além disso,
sendo a quitina composta por atomos de azoto, a determinacado do teor proteico dos
insetos através dos métodos de Kjeldhal ou Dumas podera ser influenciada. Isto deve-
se ao facto de estas técnicas medirem nitrogénio, convertendo-o em proteina através
de um fator de conversdo, com o valor de 6,25 estabelecido para a carne, assumindo
que todo o nitrogénio presente provém da proteina. Ora, no caso dos insetos, para além
da proteina, também a quitina contribui para a quantidade de nitrogénio medida, pelo

que foi ja proposto por Jonas-Levi e Martinez (2017) que o fator de converséo utilizado
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para a carne e também aplicado aos insetos seja alterado por forma a ndo sobrestimar
0 seu real teor proteico. Nesse sentido, um outro estudo de Janssen, Vincken, van den
Broek, Fogliano, e Lakemond (2017) propde a adogéo dos fatores de conversao 4,76
para a quantificacdo do conteudo proteico de larvas e de 5,60 para extratos proteicos
derivados de insetos. No entanto, importa ressalvar que a International Platform of
Insects for Food and Feed (IPIFF) sugeriu recentemente que o fator de conversao de
6,25 deve ser mantido como referéncia para célculo do contetdo proteico de insetos,
uma vez que existem poucos estudos que permitam estabelecer novos fatores de

conversdo para cada espécie de inseto (IPIFF, 2020).

Por sua vez, a presenca de aminoacidos essenciais iguala e por vezes excede
0s atuais valores minimos recomendados para adultos em insetos das ordens
Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera, apesar de maior parte das
espécies de insetos comestiveis apresentarem o triptofano e a lisina como aminoacidos
limitantes (Churchward-Venne et al., 2017). De uma maneira geral, o conteddo em
aminoacidos essenciais dos insetos varia entre 46-96% do conteludo total em
aminoécidos, sendo por isso equiparaveis aos valores de carne de vaca, ovos, leite e
soja (Bessa et al., 2017; Churchward-Venne et al., 2017; EFSA Scientific Committee,
2015).

3.2. Lipidos

A fracéo lipidica € a segunda maior componente nutricional dos insetos, variando
entre os 10-60% em relacéo a matéria seca (Koufimska e Adamkova, 2016). Para além
disso, este teor em gordura € significativamente superior em insetos que se encontram
na sua fase larval do que em insetos adultos (Imathiu, 2020). Os lipidos dos insetos sao
maioritariamente compostos por triglicerideos (80%) e por fosfolipidos (<20%), estando
também presente o colesterol em menores quantidades (Jantzen da Silva Lucas et al.,
2020; Koufimska e Adamkova, 2016). O perfil de acidos gordos €, do ponto de vista
nutricional, bastante interessante pois €, em espécies ediveis comercializadas,
maioritariamente constituido por acidos gordos polinsaturados (Imathiu, 2020) 6mega-6
(n-6) e bmega-3 (n-3), nomeadamente o acido linoleico (LA) e o acido a-linolénico (ALA),
respetivamente, considerados essenciais uma vez que ndo sao produzidos pelo
organismo humano (Jantzen da Silva Lucas et al., 2020; Koufimska e Adamkova, 2016).
No entanto, em muitas espécies produzidas para comercializacao, o racio de n-6/n-3 é
bastante elevado, ou seja, apresentam maior quantidade de acidos gordos n-6 do que
acidos gordos n-3 (Oonincx, Laurent, Veenenbos, e van Loon, 2020), o que podera

potenciar processos inflamatérios que por sua vez originam doencas inflamatdrias e
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cronicas, como a doenca inflamatoria intestinal, as doengas cardiovasculares, a
obesidade, a diabetes e a artrite reumatoide (Patterson, Wall, Fitzgerald, Ross, e
Stanton, 2012). Uma vez que o perfil lipidico da alimentacéo dos insetos influencia a sua
composi¢do em &cidos gordos, este desequilibrio no racio n-6/n-3 podera ser revertido
através de uma maior concentracdo de acidos gordos n-3 na sua racdo (Oonincx et al.,
2020). Por outro lado, do ponto de vista sensorial, a presenca de uma elevada
quantidade de acidos gordos insaturados leva a uma rapida oxidacdo de produtos
alimentares a base de insetos aquando do seu processamento, criando ranco (EFSA
Scientific Committee, 2015).

3.3. Micronutrientes

No que diz respeito a micronutrientes, o0s insetos comestiveis sdo considerados
boas fontes de minerais como o ferro, zinco, calcio (Belluco et al., 2015; Bessa et al.,
2017; Imathiu, 2020), potassio e fésforo (Imathiu, 2020; Jantzen da Silva Lucas et al.,
2020; Tang et al., 2019). O seu teor em zinco, calcio e ferro pode até mesmo ser superior
ao encontrado em fontes alimentares comuns como carne de vaca, porco ou frango
(Imathiu, 2020). Esta composi¢do mineral dos insetos podera entdo revelar-se bastante
importante em diversos paises em desenvolvimento, onde as elevadas prevaléncias de
deficiéncias em zinco (17%) e em ferro (25%) se revelam preocupantes (Imathiu, 2020).
Embora os dados relativos ao conteddo em vitaminas dos insetos sejam escassos,
alguns estudos sugerem que estes apresentam elevados teores em vitaminas do
complexo B, principalmente biotina, piridoxina, riboflavina, &cido pantoténico, folato,
niacina e cobalamina (Belluco et al., 2015; Imathiu, 2020; Stull e Patz, 2020; Tang et al.,
2019), apesar de que, tal como acontece com 0S macronutrientes, estes teores em

vitaminas podem ser modificados pela racéo fornecida aos insetos (Stull e Patz, 2020).

3.4. Tenebrio molitor

Tendo em conta o ambito deste trabalho, importa destacar especificamente o
perfil nutricional das larvas de T. molitor. Esta espécie de inseto, que na sua fase adulta
d& origem a besouros, é uma das principais responsaveis pelas infestacdes que ocorrem
em produtos armazenados, sendo estes insetos normalmente encontrados em lugares
escuros e pouco movimentados. As larvas de T. molitor s&o comumente utilizadas como
isco de pesca ou alimento para peixes, anfibios, tartarugas, passaros e outros animais
(Heidari-Parsa, 2018). Atualmente, sédo um dos insetos ediveis mais estudados e criados

para alimentacdo humana a nivel mundial (Wu et al., 2020).
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Na Tabela 1 esta representada a composi¢ao nutricional de larvas de T.molitor.
Todos os valores serdo apresentados em relagdo a matéria seca uma vez que os insetos

sdo maioritariamente comercializados secos.

Tabela 1. Perfil nutricional de larvas de T. molitor (em relacéo a matéria seca)

Proteina (%) Lipidos (%) Fibra (%) Cinza (%) Energia
(kcal/100 g)

Tenebrio
it 50,32-60,21 19,12-3454 1,97-22,35 3,47-4,30 444 -518,57
molitor

Valores retirados de Yoo, Hwang, Goo, e Yun (2013), Zielinska, Baraniak, Kara$, Rybczynska, e Jakubczyk (2015), Lee
et al. (2016), Ghosh, Lee, Jung, e Meyer-Rochow (2017), Heidari-Parsa (2018), Wu et al. (2020)

Como é possivel observar, e tal como foi descrito para a generalidade dos
insetos, a frag@o proteica das larvas de T. molitor € consideravelmente alta, oscilando
entre os 50% e os 60% de proteina em relagdo a matéria seca. O perfil de aminoacidos
(Tabela 2) é também deveras interessante, principalmente no que diz respeito ao teor
em aminodacidos essenciais, uma vez que estes podem estar, por vezes, presentes em
quantidades superiores as quantidades de ingestao diaria recomendadas para adultos
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Assim, de uma maneira geral, as larvas de

T. molitor apresentam um perfil de aminoacidos bastante completo e rico.

O conteudo lipidico parece variar mais, com valores entre 0s 19% e os 35% em
relacdo a matéria seca. Num estudo realizado por Adamkova et al. (2017), observou-se
que a quantidade de gordura das larvas ir4 depender de fatores como a temperatura a
gue se desenvolvem, sendo que a uma menor temperatura correspondeu uma menor
quantidade de gordura; o nivel de stress nutricional a que sao sujeitas quando deixam
de ser alimentadas, traduzido em nimero de dias que passam sem alimento, sendo que
uma inanicdo mais prolongada resultou em menor contetdo lipidico; e ainda o modo
como séo eutanaziadas, tendo a morte por congelacéo resultado em menores perdas
lipidicas quando comparada com a morte por cozimento. No que diz respeito ao perfil
de &cidos gordos, através da Tabela 3 observa-se que as larvas de T. molitor podem
ser uma excelente fonte de acidos gordos insaturados, destacando-se o acido oleico
(monoinsaturado) e o acido linoleico (polinsaturado w6). No entanto, tal como referido
na secc¢ao 3.2, a presenca deste Ultimo acido gordo em quantidades bastante superiores
ao acido a-Linolénico (polinsaturado w3) podera causar um desequilibrio acentuado no
racio wb/w3 destas larvas, 0 que, do ponto de vista da saldde humana, € indesejavel.
Contudo, foi j& demonstrado por Nielsen (2016) que a racdo fornecida a estes insetos

tem o potencial de alterar o seu perfil de acidos gordos, sendo que larvas de T. molitor
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alimentadas com algas Chlorella apresentavam um conteldo em acidos gordos w3

superior em 2,5 vezes.

Tabela 2. Perfil de aminoacidos de larvas de T. molitor. Valores apresentados em g/100 g de proteina

Aminoacido T. molitor Recomendacdes OMS
Valina* 2,57 - 6,90 3,9
Isoleucina* 1,83 -5,03 3
Leucina* 3,13-10,64 5,9
Lisina* 2,50 - 6,49 4,5
Treonina* 1,70- 4,18 2,3
Metionina* 0,52 -1,95 1,6
Histidina* 1,38-3,79 15
Cisteina* 0,55-1,09 6
Fenilalanina* 1,55 - 4,37
Tirosina 2,88 - 7,99 3,8
Arginina 2,23 -6,03
Acido Aspértico 5,05-8
Acido Glutamico 7,97 - 10,9
Serina 2,23-5,46
Glicina 3,18-5,98
Alanina 443 -8,24
Prolina 4,34 - 7,41

* Aminoacido essencial

Valores retirados de (Zielinska et al., 2015), (Rumpold e Schliiter, 2013), (Heidari-Parsa, 2018), (Yi et al., 2013), (World
Health Organization e United Nations University, 2007)

Tabela 3. Perfil de acidos gordos de larvas de T. molitor. Valores apresentados em g/100 g de matéria seca

Acido gordo T. molitor
Acido Laurico C12 0,10 - 0,48
Acido Miristico C14 0,97 - 3,26
Acido Palmitico C16 4,47 - 25,72

Acido Palmitoleico C16:1 0,29 - 2,90
Acido Estearico C18 0,08 - 3,06
Acido Oleico C18:1 10,62 - 65,58

Acido Linoleico C18:2 * 7,57 - 43,86
Acido a-Linolénico C18:3 ** 0,11-3,38
Acido Eicosanéico C20 0,039 - 0,18
AGS 6,43 - 31,32
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Acido gordo T. molitor
AGI 75,17 - 118,17
AGMI 11,31- 70,94

AGPI 7,78 - 47,24

* Acido Gordo w6; ** Acido Gordo w3

AGS - Acidos Gordos Saturados; AGI — Acidos Gordos Insaturados; AGMI — Acidos Gordos Monoinsaturados; AGPI —
Acidos Gordos Polinsaturados

Valores retirados de (Lee et al., 2016), (Heidari-Parsa, 2018), (Ghosh et al., 2017), (Wu et al., 2020), (Tzompa-Sosa, Yi,
van Valenberg, van Boekel, e Lakemond, 2014), (Bednarova, Borkovcova, Mi¢ek, Rop, e Zeman, 2013)

A presenca de fibra é também um dado muito interessante, apesar da grande
variagdo de conteudo que as larvas de T. molitor possam apresentar, uma vez que este
componente ndo é encontrado em fontes alimentares de origem animal como a carne
(Heidari-Parsa, 2018). O conteudo em fibra dos insetos deve-se a elevada presenca de
quitina no seu exoesqueleto (Belluco et al., 2013) e que, recentemente, foi associada a
uma melhoria da microbiota intestinal, promovendo a proliferacdo de microrganismos
benéficos como as bactérias Bifidobacterium e Lactobacillus e reduzindo o crescimento
de microrganismos patogénicos como as bactérias Salmonella typhimurium, Escherichia
coli e Vibrio cholera (Imathiu, 2020).

Relativamente a minerais e vitaminas, através dos dados da Tabela 4 é possivel
constatar que as larvas de T. molitor representam uma boa fonte de zinco e magnésio,
apesar de serem pobres em calcio, sendo também uma interessante fonte de niacina,

riboflavina e &cido félico, como descrito por Grau, Vilcinskas, e Joop (2017).

Tabela 4. Perfil mineral e vitaminico de larvas de T. molitor (em relacdo a matéria seca)
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Minerais/Vitaminas T. molitor
Célcio (mg/100 g) 31,96 - 78,42
Fosforo (mg/100 g) 97,60 - 1039,20
Potassio (mg/100 g) 95,30 - 947,04
Ferro (mg/100 g) 3,29 - 18,40
Magnésio (mg/100 g) 163 - 315,23
Zinco (mg/100 g) 9,86 - 13,65
Cobre (mg/100 g) 1,59 - 2,02
Sédio (mg/100 g) 43,71 - 140,94
Tiamina (mg/100 g) 0,31 - 0,63
Riboflavina (mg/100 g) 0,41 - 2,13
Niacina (mg/100 g) 3,85 - 10,68
Acido pantoténico (mg/100 g) 3,72-6,88
Biotina (ug/100 g) 78,74 - 94,87
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Minerais/Vitaminas T. molitor
Acido Félico (ug/100 g) 237,09 - 410
Vitamina C (mg/100 g) 3,15-6,15

Valores retirados de (Heidari-Parsa, 2018), (Zielinska et al., 2015), (Ghosh et al., 2017), (Lee et al., 2016), (Rumpold e
Schliter, 2013), (Wu et al., 2020)

4. Sustentabilidade ambiental dos insetos comestiveis

Para além do aspeto nutricional dos insetos, também a vertente ambiental ganha
destaque pelas inUmeras vantagens que apresentam quando comparados com fontes
alimentares comuns de origem animal. Tendo em conta o panorama mundial
apresentado na seccdo 1, os insetos comestiveis poderao fazer assim parte de um lote
de potenciais solucdes para os problemas ambientais que estdo associados a produgéo
de alimentos de origem animal e que constituem um dos maiores desafios para a

humanidade.

4.1. Conversao alimentar eficiente

O primeiro aspeto vantajoso diz respeito a eficiéncia de conversao alimentar que
apresentam. As taxas de conversdo alimentar relacionam-se com a quantidade de
alimento/racéo necessaria para obter um ganho de 1 kg de peso no animal (Arnold van
Huis et al., 2013), sendo que a eficiéncia desta conversao determina a sustentabilidade
da producédo (Raheem et al., 2019). Os insetos, devido a sua natureza poiquilotérmica,
revelam-se bastante eficientes na conversdo alimentar quando comparados com
animais endotérmicos, uma vez gue ndo necessitam de gastar a energia consumida
através da racao na regulacdo da sua temperatura corporal. Outros aspetos importantes
que contribuem para a sua eficiéncia séo o facto de terem ciclos de vida bastante curtos,
um crescimento rapido e facil proliferacdo (Raheem et al., 2019). Para além disso, a
porcéo edivel do animal torna os insetos comestiveis ainda mais eficientes, uma vez
gue os animais de gado (40%) e as galinhas e os porcos (55%) apresentam fracoes
ediveis bastante inferiores a fragdo edivel dos insetos (80%) (Arnold van Huis et al.,
2013). Um exemplo pertinente é o racio de conversao alimentar das larvas de T. molitor,
de 2,2 kg de racao/kg de peso ganho, consideravelmente inferior ao racio de galinhas e

vacas, 2,5 kg/kg e 10 kg/kg respetivamente (Raheem et al., 2019).

4.2. Residuos organicos como racao

Alimentar insetos pode ser também bastante mais rentavel e sustentavel devido
ao facto de estes conseguirem converter residuos orgéanicos (agricolas, alimentares ou
humanos) em proteina de alta qualidade (Raheem et al., 2019), contribuindo ainda para

a reducao da poluicdo organica (Arnold van Huis et al., 2013). Assim, 0s insetos néo
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requerem um tipo de racao especifica para o seu desenvolvimento nem competem com
a cadeia alimentar humana, ao contrario do que acontece com animais como as vacas
e galinhas, que sdo normalmente alimentadas com recurso a cereais (Gahukar, 2016).
No entanto, a utilizacdo destes residuos organicos como alimento para insetos
comestiveis carece de mais estudos relativos ao risco de contaminacdes e patogénicos
(Arnold van Huis et al., 2013).

4.3. Reduzidas emissoes de GEE

Como descrito na seccdo 1, o setor agropecudrio contribui largamente para o
elevado namero global de emiss6es de GEE que atualmente é registado. No sentido
inverso, os insetos comestiveis, em particular as larvas, os grilos e os gafanhotos,
produzem 100 vezes menos GEE e 10 vezes menos NH; que o gado de corte (bovino,
ovino e caprino) e os porcos. De facto, as Unicas espécies de inseto que produzem CH,
sao os escaravelhos, as baratas e as térmitas (Raheem et al., 2019). No caso particular
da espécie T. molitor, foi demonstrado que estes insetos apenas produzem 1,5 mg/kg
de peso corporal por dia de N.O e 0,45 g/kg de peso corporal por dia de CO,, sem
ocorrer qualquer producdo de CHs e NHs (Gahukar, 2016). Desta forma, a produgéo de
insetos para alimentagcdo humana, quando comparada com a agropecuaria, podera
representar um impacto ambiental minimo no que toca a emissGes de GEE e as

consequéncias que delas advém.

4.4. Reduzida utilizacéo de agua e solo

O uso da agua e do solo na criacdo de insetos comestiveis € significativamente
reduzido quando comparado com a criagdo de gado ou a agricultura. Estimativas
sugerem que para produzir a mesma quantidade de proteina, a ocupacao de terreno
com a criacdo de larvas de inseto correspondera a apenas 1 hectare, ao passo que no
caso de animais como porcos e galinhas sdo necessarios 2 a 3,5 hectares e cerca de
10 hectares para o gado de corte (Raheem et al., 2019). Em termos de agua utilizada,
para se obter 1 g de proteina, as larvas de inseto necessitam de menos 50% de agua
quando comparadas com galinhas, e 5 vezes menos 4gua quando comparadas com

vacas (Arnold van Huis e Oonincx, 2017).

Assim, 0s insetos comestiveis revelam-se como uma fonte alimentar com um
impacto ambiental bastante reduzido. A Unica desvantagem da sua criacdo prende-se
com o facto de estes necessitarem de temperaturas altas para se desenvolverem, algo
gue ira aumentar a quantidade de energia utilizada (Arnold van Huis e Oonincx, 2017),

especialmente em regiées onde o clima é moderado ou frio (Raheem et al., 2019). E
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também necessario ter em conta que a maioria dos estudos realizados acerca desta
tematica foram feitos em pequena escala, pelo que numa producdo em grande escala
de insetos comestiveis, alguns destes pontos positivos poderdo ndo corresponder
totalmente que é reportado na literatura. No entanto, tendo em conta todas as vantagens
acima descritas, 0 custo global da producdo de insetos consegue ser inferior ao da
producdo de gado (Gahukar, 2016). Para além disso, a criacdo de instalacBes
energeticamente eficientes para a producéo de insetos comestiveis, bem como a correta
utilizacéo de racdes, poderdo atenuar a demanda energética e reduzir ainda mais o seu

impacto ambiental (Arnold van Huis e Oonincx, 2017).

5. Riscos associados aos insetos comestiveis

A avaliagdo dos riscos do consumo de insetos comestiveis € um passo
fundamental para possibilitar a introdugdo dos mesmos no mercado, na categoria de
“novel foods”. Por este motivo, a nivel europeu, a EFSA publicou em 2015 uma opinido
cientifica acerca do perfil de risco relativo & producéo e ao consumo de insetos como
alimento humano ou ragdo, onde faz referéncia a potenciais riscos biolégicos, quimicos,

ambientais e a sua alergenicidade (EFSA Scientific Committee, 2015).

5.1. Alergenicidade

Os insetos séo ja reconhecidos causadores de reagfes alérgicas através das
suas picadas, como é o caso dos insetos da ordem Hymenoptera da qual fazem parte
as vespas e as abelhas (Ribeiro, Cunha, Sousa-Pinto, e Fonseca, 2018). Para além
disso, alguns insetos sdo fontes de aeroalergénios que, quando séo inalados, podem
desencadear respostas imunitarias adaptativas e inatas. Este tipo de alergenicidade foi
ja observada por exposi¢cdo ambiental a baratas, que sdo uma das principais causas de
asma em humanos (Pomés et al., 2017) e por exposi¢cado ocupacional em entomologos
e outros trabalhadores constantemente expostos a insetos (Stanhope, Carver, e
Weinstein, 2015). No caso particular das larvas de T. molitor, foi ja demonstrada a
capacidade desta espécie em causar sensitizacao primaria em trabalhadores expostos
e levarem ao desenvolvimento de reagfes alérgicas alimentares (H. C. Broekman et al.,
2017; Nebbia et al., 2019).

A existéncia de alergénios comuns (panalergénios) entre artropodes, como
crustaceos, acaros do p6 e insetos, podera explicar o risco de alergenicidade a insetos
detetado em estudos recentes, devido a sua proximidade filogenética (EFSA Scientific
Committee, 2015).
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Em insetos comestiveis, 0s principais panalergénios identificados como
responsaveis por esta alergenicidade cruzada sao a tropomiosina e a arginina cinase
(Ribeiro, Cunha, Sousa-Pinto, e Fonseca, 2019). A reatividade cruzada/co-
sensibilizacdo destes dois panalergénios foi ja demonstrada em pacientes alérgicos a
crustaceos ou a crustaceos e acaros do pd6. Relativamente a co-sensibilizacdo entre
insetos comestiveis e crustaceos, esta parece nao ser alterada pelo processamento
térmico, sendo que, no caso das larvas de T. molitor, a sua tropomiosina mantém o
potencial alergénico depois de sofrerem tratamento térmico ou digestdo in vitro. Para
além disso, a tropomiosina de T. molitor é bastante abundante e possui uma sequéncia
de aminoéacidos bastante homéloga a outras tropomiosinas causadoras de alergia
(Ribeiro, Cunha, et al., 2019). Quanto a significancia clinica desta reatividade cruzada,
um estudo in vivo envolvendo larvas de T. molitor demonstrou que ocorre, realmente,
uma reacgao alérgica em pacientes alérgicos a camardes ap0s consumirem estas larvas
(H. Broekman et al., 2016; Ribeiro et al., 2018). No entanto, mais estudos s&o
necessarios para consolidar conhecimentos acerca da significAncia clinica da

alergenicidade a insetos comestiveis (Ribeiro, Cunha, et al., 2019).

Por tudo isto, a EFSA recomenda que os produtos alimentares a base de
proteina de inseto contenham no seu rotulo uma indicacdo da presenca deste
ingrediente e do seu potencial alergénico/reatividade cruzada, principalmente dirigida a

guem é alérgico a crustaceos (EFSA Scientific Committee, 2015).

5.2. Riscos biologicos

A detecdo de riscos biolégicos em insetos esta fortemente dependente da
natureza e das condi¢fes higiénicas das racdes utilizadas e do ambiente onde estes
insetos sdo produzidos, do maneio, do processamento e das formas de conservacao
utilizadas (EFSA Scientific Committee, 2015).

5.2.1. Bactérias

As bactérias patogénicas dos insetos sdo consideradas inofensivas para animais
e humanos, devido as diferencas filogenéticas entre estes. Os estudos realizados
acerca desta temética centram-se principalmente na possibilidade de os insetos
servirem de vetores de transmissdo de agentes patogénicos zoondticos, como a
Salmonella, a Campylobacter e a Escherichia coli verotoxigénica (Baiano, 2020; EFSA
Scientific Committee, 2015). No entanto, esta possibilidade é apenas considerada para
insetos ndo processados e depende das racdes e condicbes de producdo. Para além

disso, no trato intestinal dos insetos ndo ocorre uma replicacdo ativa de agentes

28



FCUP

Aplicagado do processo de desengorduramento como potenciador do perfil sensorial e nivel de
aceitacdo de snacks em barra com incorporacao de farinha de Tenebrio molitor

patogénicos, ao contrario do que acontece com outros animais como porcos e aves de
capoeira (EFSA Scientific Committee, 2015).

Assim, o risco de transmissao de bactérias patogénicas pode ser limitado através
de métodos de processamento como o branqueamento (EFSA Scientific Committee,
2015) e através de um jejum de pelo menos 24 horas, para limpeza do trato intestinal e

diminuicdo da sua carga microbiana (Caparros Megido et al., 2017).

5.2.2. Virus

A maioria dos virus presentes em insetos sdo especificos para invertebrados,
ndo sendo por isso patogénicos para humanos e outros animais vertebrados. No
entanto, os insetos podem servir como vetores replicativos de virus tipicamente
associados a vertebrados e que causam doengas em humanos, como a dengue, a febre
do Nilo Ocidental, a febre hemorragica, entre outras. Apesar disso, a transmisséo destes
virus ndo parece estar associada a insetos utilizados para alimentacdo humana e
animal. Estes podem, de facto, captar os virus a partir da racdo que lhes for fornecida,
mas o risco de transmissdo a humanos e animais pode ser controlado pela escolha
adequada da racdo a utilizar, pelo tipo de processamento aplicado e pelo recurso a

técnicas de detecdo direcionadas a estes virus (EFSA Scientific Committee, 2015).

Como nota de interesse, no contexto atual em que nos encontramos, foi
publicado um artigo de opinido acerca da improbabilidade de os insetos comestiveis
contribuirem para a transmissdo do novo Coronavirus, SARS-CoV-2. Este virus é
especifico de vertebrados e, para ocorrer infe¢éo, é necesséria a existéncia de recetores
tipo ACE2 que consigam ligar-se as “proteinas spike” que o virus apresenta na sua
superficie. Apesar de 0s insetos possuirem recetores deste tipo, a sua estrutura difere
bastante da dos recetores presentes no ser humano e outros vertebrados. As Unicas
duas formas possiveis de contaminacdo pelo SARS-CoV-2 em insetos produzidos
comercialmente seriam através da racdo utilizada ou através dos trabalhadores
presentes nas unidades de producédo de insetos comestiveis. No entanto, mesmo que
as regras de higiene e controlo estabelecidas ndo sejam cumpridas, o virus nao sera
capaz de se replicar nos insetos, devido a auséncia de recetores ACE2 especificos, e o
processamento que estes sofrem pode ser suficiente para destruir as particulas do virus
(Dicke et al., 2020).

5.2.3. Parasitas

Em regibes onde o consumo de insetos é tradicional, autépsias humanas

sugerem a transmissao de trematddes das familias Lecithodendridae and Plagiorchidae
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por via oral (Baiano, 2020). Na América Latina, estima-se que milhdes de pessoas
estejam infetadas com a Doenca de Chagas, provocada pelo agente parasitario
Trypanosoma cruzi, e cuja transmisséo € feita por insetos que servem como vetores
biolégicos (EFSA Scientific Committee, 2015). Espécies de insetos como Blatella
germanica e Periplaneta americana tém sido reportadas como espécies que albergam
protozoarios patogénicos como Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Toxoplasma

spp. e Sarcocystis spp (Baiano, 2020).

Apesar disto, ainda ndo existem dados relativos a presenca de parasitas em
insetos produzidos para consumo. Numa unidade de producdo devidamente controlada,
ndo sera expectavel encontrar as condi¢cdes necessarias para o desenvolvimento de
parasitas, e o tratamento feito antes do consumo, como o congelamento ou a cozedura,
podera eliminar eventuais riscos de contaminacdo parasitaria (EFSA Scientific
Committee, 2015). No entanto, mais estudos sao necessarios para avaliar o potencial
desenvolvimento de parasitas em insetos produzidos para consumo humano e as

doencas que estes poderdo causar (Imathiu, 2020).

5.2.4. Prides

Relativamente a prides, 0s insetos ndo parecem possuir genes capazes de 0s
codificar e, por isso, este tipo de proteinas ndo é naturalmente expresso em insetos, o
gue implica que doencas relacionadas com prides ndo se consigam desenvolver. Por
este mesmo motivo, 0s insetos também néo podem ser considerados vetores hioldgicos
de pribes (EFSA Scientific Committee, 2015).

No entanto, alguns estudos sugerem a possibilidade de os insetos atuarem como
vetores mecanicos de pribes humanos ou animais, especialmente se forem alimentados
com uma racdo contaminada (EFSA Scientific Committee, 2015; van der Fels-Klerx,
Camenzuli, Belluco, Meijer, e Ricci, 2018). Os prides sdo altamente estaveis e
permanecem infeciosos durante longos periodos no solo e na agua, o que pode antever
gue, da mesma forma, se mantenham infeciosos para humanos se forem previamente
ingeridos por insetos (Fernandez-Cassi, Supenu, Jansson, Bogvist, e Vagsholm, 2018).
Assim, prevé-se que ragdes que ndo tenham origem humana ou ruminante apresentem
baixo ou nenhum risco, enquanto que outros tipos de racdes devem ser especificamente

estudados para detecéo e controlo do risco (EFSA Scientific Committee, 2015).

5.3. Riscos quimicos

Para além dos riscos bioldgicos descritos acima, os produtos a base de inseto

podem conter contaminantes quimicos, muitos deles presentes na ragéo fornecida aos
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insetos e acumulados pelos mesmos, tais como metais pesados, dioxinas, micotoxinas
e oligoelementos. Para além disso, é necessario ter em conta 0s quimicos provenientes
de biocidas e de medicamentos veterinarios usados para tratar doengas, bem como o

facto de algumas espécies de insetos produzirem as suas proprias toxinas.

5.3.1. Metais pesados

Elementos metélicos como o chumbo, mercario, arsénio e cadmio séo
considerados toxicos sistémicos pois sdo capazes de induzir toxicidade a baixos niveis
de concentragdo, e a contaminacdo de produtos alimentares com estes metais esta
associada a efeitos nefastos para a salde humana e animal (Imathiu, 2020). A
concentracdo destes metais nos insetos ira depender da sua concentragdo nas racdes
fornecidas, da espécie de inseto e do seu estado de desenvolvimento (EFSA Scientific
Committee, 2015).

Em alguns insetos comestiveis, foram ja detetados vestigios de cadmio, chumbo
e mercurio. No caso concreto das larvas de T. molitor, estas tém o potencial de acumular
cadmio e arsénio, 0 que suscita alguma preocupacao visto esta ser uma das principais

espécies em comercializacdo nos paises ocidentais (Imathiu, 2020).

Os poucos estudos que existem sugerem que 0s insetos, particularmente os que
ndo séo produzidos em condigBes controladas, podem ameacar a seguranga alimentar
dos produtos que constituem (Imathiu, 2020). Assim, em insetos produzidos para
alimentacdo humana e animal, estes riscos podem ser mitigados através do controlo
nas fases de producdo (principalmente ao nivel da racdo), processamento e
armazenamento dos insetos (EFSA Scientific Committee, 2015; Imathiu, 2020). Para
além disso, em insetos cujo ciclo de vida é reduzido, a bioacumulacédo é relativamente
baixa quando comparada com aquela que é observada em insetos com ciclos de vida
mais longos e que necessitam de ser alimentados repetidamente (EFSA Scientific
Committee, 2015).

5.3.2. Toxinas

As toxinas sdo compostos nocivos que podem estar presentes nos insetos, quer
por sintetizacao autbnoma quer por acumulacéo através da racdo. Ambas as situacdes
servem como mecanismo de defesa contra predadores. Algumas espécies de inseto
sdo capazes de retirar toxinas de plantas (como os glicosinolatos) e utiliza-las para se
tornarem menos apeteciveis aos seus predadores. Algumas das toxinas produzidas
pelos insetos incluem benzoquinonas, alcenos, e glicosideos cianogénicos (EFSA
Scientific Committee, 2015).
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As micotoxinas encontradas em insetos podem ter origem em fungos
patogénicos presentes na ragdo, como Aspergillus spp., Penicillium spp. e Fusarium
spp., ou podem ser produzidas no trato digestivo dos insetos (EFSA Scientific
Committee, 2015). Este tipo de toxinas é visto como 0 mais importante num contexto
alimentar devido aos seus efeitos negativos na saude publica e na disponibilidade
alimentar. No entanto, poucos estudos existem relativos a ocorréncia e extensao da
contaminacéo por micotoxinas em insetos comestiveis e produtos derivados, sendo que
as aflatoxinas parecem ser as que mais preocupacdes geram. Estas micotoxinas sao
carcinogénicas e também podem afetar o crescimento em humanos, sendo 0s seus
efeitos jA observados em paises tropicais em desenvolvimento, onde o consumo de

insetos € elevado (Imathiu, 2020).

Assim, 0s insetos comestiveis podem ser responsaveis por contaminagfes de
micotoxinas se as condi¢cdes de maneio e armazenamento forem inadequadas (Baiano,
2020).

5.3.3. Antinutrientes

Os antinutrientes séo, como o proprio nome indica, substancias que impedem ou
afetam negativamente a ingestdo, digestdo, absorcdo e utilizacdo de macro e
micronutrientes pelo organismo. Estas substancias estdo naturalmente presentes em
diversos alimentos, principalmente em alimentos de origem vegetal, e podem ser

responsaveis por gerar efeitos bastante adversos para a saude (Imathiu, 2020).

Estudos realizados em insetos comestiveis identificaram a presenca de diversos
antinutrientes como oxalatos, fitatos, taninos, hidrocianetos, saponinas e alcal6ides
(Imathiu, 2020; Rumpold e Schliter, 2015). Os fitatos séo responsaveis pela reducéo da
biodisponibilidade de elementos minerais como o ferro, o calcio, o0 magnésio, 0
manganésio e o cobre. Os taninos e as saponinas interferem na digestibilidade proteica
por inibicdo da atividade das enzimas tripsina e quimotripsina (Oibiokpa e Sciences,
2017). Porém, as concentracdes destes fatores antinutricionais em diversas espécies
de insetos nédo ultrapassam os limites aceitaveis, pelo que todos estes efeitos descritos
poderdo ndo se manifestar apos o seu consumo (Oibiokpa e Sciences, 2017; Rumpold
e Schliter, 2015). No entanto, a presenca de uma tiaminase resistente ao calor na pupa
do bicho da seda africano tem sido responsével por inimeros casos de défice de tiamina

na Nigéria, onde este inseto € consumido como alternativa proteica, levando a

ocorréncia do sindrome da ataxia sazonal (Imathiu, 2020; Rumpold e Schliuter, 2015).
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Assim sendo, é fundamental obter mais conhecimento acerca dos antinutrientes
presentes em cada espécie de inseto e as suas concentracdes por forma a delinear
estratégias que visam a sua eliminacdo antes do consumo ou, em caso de
impossibilidade, procurar espécies alternativas que néo representem um risco por

excesso de antinutrientes (Imathiu, 2020).

6. Processamento de insetos comestiveis

Previamente a comercializacdo de insetos comestiveis ou produtos que 0s
incorporem, € necessario proceder a um conjunto de etapas de processamento que
visam ndo s6 garantir a seguranca alimentar dos mesmos como também a manutencgao

e/ou melhoria das suas caracteristicas organoléticas e sensoriais.

6.1. Métodos de abate

Os insetos comestiveis podem ser mortos com recurso ao calor ou ao frio.

A principal técnica de abate com recurso ao calor denomina-se brangueamento
e consiste em mergulhar os insetos em &agua fervente, o que permite uma morte
instantanea dos mesmos (IPIFF, 2019). Esta técnica é também utilizada como pré-
tratamento, reduzindo a contagem microbiana e inativando enzimas de degradacéo
(Melgar-Lalanne, Hernandez-Alvarez, e Salinas-Castro, 2019). Os tempos de
branqueamento irdo depender do produto final que se pretende obter e dos

requerimentos legislativos (IPIFF, 2019).

O congelamento é o método de abate com recurso ao frio mais comum e permite
manter o valor nutricional dos insetos até ao passo de processamento seguinte, sendo
que as temperaturas aplicadas devem ser sempre inferiores a 5°C. A nivel industrial,
séo utilizadas técnicas de congelacao criogénica (com recurso a CO./nitrogénio liquido)
ou em leito fluidizado. No final desta etapa, os insetos devem ser mantidos em caixas

ou sacos de congelagéo a cerca de -20°C (IPIFF, 2019).

6.2. Métodos de secagem

Os métodos de secagem sédo aplicados com a finalidade de reduzir/remover o
contetdo de agua dos insetos. Esta reducdo da quantidade de 4gua total e da sua
atividade (aw) impede que haja condicbes para ocorrerem reagfes enzimaticas de
degradacéo e para o crescimento de microrganismos deterioradores (Melgar-Lalanne et
al., 2019). Os valores de aw ideais devem ser inferiores a 0,6, uma vez que abaixo deste

valor ndo se verifica crescimento microbiano, e entre 0,2 e 0,4 as reacdes enzimaticas
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e de acastanhamento sao retardadas (Lenaerts, Van Der Borght, Callens, e Van
Campenhout, 2018).

A técnica de secagem mais utilizada a nivel industrial na producao de insetos é
a liofilizacdo, onde sao utilizadas temperaturas muito baixas para congelar um produto
gue de seguida é colocado sob vacuo para que ocorra sublimacao do gelo (Lenaerts et
al., 2018). Esta técnica apresenta, assim, as vantagens de preservacdo do valor
nutricional e das caracteristicas organoléticas do produto. No entanto, o investimento
capital e o gasto de energia inerentes a esta técnica sdo bastante elevados,

principalmente a escala industrial (Lenaerts et al., 2018; Melgar-Lalanne et al., 2019).

A secagem em forno convencional é outra técnica bastante utilizada, sendo que
0 custo energético associado é bastante inferior ao da liofilizag&o e os produtos parecem
sofrer menor oxidagao lipidica (Melgar-Lalanne et al., 2019). As temperaturas aplicadas
podem variar entre espécies, mas devem ser sempre mantidas durante todo o processo

de secagem para garantir a seguranca do mesmo (IPIFF, 2019).

Uma outra alternativa é a secagem em micro-ondas, onde a diferenga de presséo
do vapor de agua entre o exterior e o interior do alimento permite remover o seu
contetdo de agua, com resultados comparaveis aos da liofilizacdo no que diz respeito

a manutencédo da qualidade nutricional e organolética (Lenaerts et al., 2018).

6.3. Métodos de fracionamento

O fracionamento consiste na aplicacdo de processos fisicos, quimicos e
bioquimicos para extrair determinados componentes presentes na composi¢cao de um
produto (IPIFF, 2019). No caso dos insetos comestiveis, as técnicas de fracionamento
tém sido utilizadas na industria para obter e isolar proteina, gordura e quitina (Melgar-
Lalanne et al., 2019).

6.3.1. Fracionamento proteico

A extracdo do conteudo proteico de insetos comestiveis pode ser feita com
recurso a agua, solventes organicos ou enzimas (Melgar-Lalanne et al., 2019). A
qguantidade de proteina extraida depende ndo sé da espécie de inseto mas também do
solvente utilizado, do racio sélido/liquido, do pH do meio e da temperatura (Melgar-
Lalanne et al., 2019; Tzompa-Sosa e Fogliano, 2017). Para além disso, o tratamento
térmico aplicado aos insetos antes do fracionamento proteico afeta a solubilidade em
dgua das proteinas, devido ao desnaturamento das mesmas pelo calor, 0o que
influenciard a quantidade de proteina extraida. Por outro lado, a aplicacdo de

temperaturas altas nos insetos antes da extracdo pode prevenir 0 acastanhamento
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enzimatico, que normalmente ocorre durante o fracionamento, por inativacdo das
polifenol oxidases. Assim, o fracionamento proteico aplicado podera resultar num
balanco entre quantidade e qualidade da proteina extraida, pelo que o produto final
pretendido ird determinar o tipo de extracdo que mais se adequa (Tzompa-Sosa e
Fogliano, 2017).

No entanto, Choi, Wong, e Auh (2017) avaliaram o efeito do desengorduramento
(usando hexano como solvente organico) e da sonicacéo (aplicacdo de tecnologia de
ultrassom) no processo de extracdo proteica em 3 espécies de insetos e concluiram que
ambas as técnicas contribuem para uma maior quantidade de proteina extraida, tendo
estes resultados sido posteriormente confirmados num estudo de Mishyna, Martinez,
Chen, e Benjamin (2019).

As proteinas de inseto assim obtidas podem ser incorporadas em alimentos
consumidos no dia-a-dia, como produtos de confeitaria, sobremesas, saladas, queijos,
bebidas desportivas, entre outros, dependendo das propriedades que se pretende obter

nesses produtos (Tzompa-Sosa e Fogliano, 2017).

6.3.2. Fracionamento lipidico

Para a extragdo da fragdo lipidica em insetos comestiveis sdo normalmente
utilizados os métodos de Soxhlet e Folch (com solventes orgénicos), extracdo aquosa e
extracdo com CO- supercritico (Melgar-Lalanne et al., 2019; Tzompa-Sosa e Fogliano,
2017).

Cada método ira apresentar resultados diferentes, especialmente no que diz
respeito a quantidade de gordura e ao tipo de lipidos extraidos. A extracdo aquosa
resulta num extrato lipidico de alta qualidade composto apenas por triglicerideos
enquanto que numa extracdo com solventes organicos € obtido um extrato composto
por triglicerideos, glicerideos parciais e fosfolipidos. Para além disso, a quantidade de
gordura extraida com recurso aos solventes organicos ou ao CO; supercritico é superior

a obtida numa extracéo aquosa (Tzompa-Sosa e Fogliano, 2017).

Também o tipo de solventes organicos utilizados influenciara a qualidade e
guantidade do extrato lipidico obtido. Num estudo de Laroche et al. (2019) foi aplicado
o método de Soxhlet com recurso a 4 solventes diferentes (hexano, éter de petréleo,
acetato de etilo e etanol) e verificou-se que o etanol possibilita uma taxa de extracao
mais elevada e é mais eficaz na obtencdo de acidos gordos polinsaturados, quando
comparado com os restantes solventes. Resultados semelhantes foram também obtidos

num estudo de Ribeiro, Lima, et al. (2019), com duas espécies de grilos.
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Os 6leos de insetos obtidos pelo processo de desengorduramento podem ser
aplicados em produtos alimentares como maioneses, vinagretes e 6leos de fritura,
enquanto que a gordura de insetos é ideal para incorporagdo em manteigas/margarinas

e produtos de padaria e confeitaria (Tzompa-Sosa e Fogliano, 2017).

6.3.3. Extracdo de quitina/quitosano

Para obtencdo da quitina/quitosano presente nos exoesqueletos dos insetos é
necessaria a aplicagdo de processos quimicos ou enzimaticos (IPIFF, 2019).

Os métodos quimicos sdo bastante utilizados pois sé@o simples e de custo
reduzido. Normalmente envolvem algumas etapas prévias como o desengorduramento,
a remocao da fracao proteica, a desmineralizagdo, a descoloracao e a deacetilacdo até
ser obtido o extrato final de quitina/quitosano. No entanto, estes métodos tradicionais
podem levar a alteraces indesejadas de propriedades fisico-quimicas, para além de
que requerem 0 uso de quimicos caros nos processos de purificacdo e podem ainda
resultar na libertacéo efluentes toxicos para o ambiente. Assim, mais recentemente tém
surgido métodos “verdes” alternativos como a extracdo biol6gica com recurso a
microrganismos (Lactobacillus, Pseudomonas aeruginosa e Bacillus subtilis), a extracdo
enziméatica, a extragdo com recurso a micro-ondas, a extracao com recurso a ultrassons

e a fitoextragdo (Mohan et al., 2020).

A quitina e o0 gquitosano presentes nos insetos apresentam melhores
propriedades biolégicas do que as que sdo encontradas na quitina e quitosano dos
crustaceos, pelo que poderao vir a contribuir na resposta a elevada procura por este tipo
de polimeros em setores como a medicina, a agricultura, a cosmética e a industria

alimentar (Kumar, Vivekanand, e Pareek, 2020).
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Obijetivos

O principal objetivo deste trabalho consistiu em melhorar o perfil sensorial e a
aceitacdo de barras com incorporacéo de farinha de Tenebrio molitor através do seu

desengorduramento.

Com esse fim em vista, foram estudados e comparados diferentes métodos de
secagem, avaliando o seu efeito no teor de matéria seca, na atividade da 4gua e na cor
das larvas de T. molitor, bem como a eficiéncia de diferentes solventes no processo de
desengorduramento através do método de Soxhlet. A partir dos resultados obtidos
nestes estudos, definiram-se as condi¢des ideais de processamento e desenvolveu-se
uma barra com incorporacao de farinha de T. molitor desengordurada para avaliagéo do

nivel de aceitacdo da mesma pelos consumidores.

Para além disso, procurou-se também conhecer e caracterizar o mercado de
barras de cereais/proteicas em Portugal e o mercado de barras de cereais com

incorporacao de farinha de inseto em paises ocidentais.

Assim, espera-se que as conclusdes retiradas desta dissertacdo sejam uma
mais-valia para a comunidade cientifica e contribuam para um melhor conhecimento na
area dos insetos comestiveis, do seu processamento e do seu posicionamento e

potencial no mercado ocidental.
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Parte A — Caracterizacao do mercado de barras
de cereais/proteicas em Portugal e do mercado
de barras com incorporacao de insetos na

Europa/Ocidente

Al. Objetivos

Esta primeira parte do trabalho teve como objetivo conhecer o vasto mercado de
barras de cereais/proteicas existente em Portugal, através de uma compilacao e analise
das marcas e barras atualmente comercializadas, por forma a perceber de que modo a
introducdo de barras com incorporacdo de insetos se podera enquadrar e competir

nesse mesmo mercado.

Para além disso, procurou-se também perceber a quantidade e o tipo de barras
com incorporacdo de insetos que ja sdo comercializadas noutros paises
(nomeadamente no contexto ocidental) e comparar 0s seus atributos nutricionais com

os das barras de cereais/proteicas.

A2. Materiais e Métodos

A2.1. Pesquisa

Para a analise e caracterizacdo do mercado de barras de cereais/proteicas em
Portugal, realizou-se uma pesquisa online, de dezembro de 2019 até agosto de 2020,
especialmente focada nos websites das maiores cadeias de distribuicdo alimentar no
pais e também em websites de marcas que se dedicam a producéo deste tipo de
alimentos. Em alguns casos, devido a escassez de informagdo disponibilizada na
internet, esta pesquisa foi também realizada através de visitas a lojas fisicas. No que
diz respeito a andlise e caracterizacdo do mercado de barras com incorporagédo de
insetos na Europa/Ocidente, a pesquisa foi apenas efetuada de forma online, com

recurso ao website BugBurger (www.bugburger.se) que fornece uma lista de enderecos

de internet atualizada de todas as empresas que se dedicam a producdo e

comercializacao destes produtos em diversos paises do mundo.
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A2.2. Recolha de informacao

A informacdo recolhida incluiu o nome das marcas e a denominacdo dos
produtos, as suas quantidades liquidas e por unidade, a informacé&o nutricional presente
nos rétulos respeitante a macronutrientes e sal (por 100 gramas de produto), a lista de
ingredientes, o0 modo de conservacdo aconselhado e os precos dos produtos.
Relativamente aos micronutrientes, esta informacao também foi recolhida sempre que

estivesse disponivel, 0 que ndo aconteceu na maioria dos casos.

No caso das barras com incorporacao de insetos, a informacao recolhida foi em
tudo igual a anteriormente descrita, com a excec¢do de alguma informag&o nutricional
relativa a produtos provenientes de paises cuja legislacdo ndo exige a apresentacdo
dos valores nutricionais por 100 g de produto, tendo estes sido registados por porgéo e
posteriormente convertidos. Para além disso, foram também registadas as espécies de

insetos incluidas em cada barra.

A2.3. Analise estatistica

Toda a informacdo obtida foi entdo compilada e organizada com recurso ao
software Microsoft® Excel®, para andlise e tratamento de dados. As andlises aos dados
foram feitas por tipologia de barras: barras de marcas comerciais/cadeias de
distribuicdo, barras de marcas especializadas em nutricAo desportiva e barras com
incorporagdo de inseto. Para os dados relativos as composi¢des nutricionais, foram
feitos Boxplots com valores minimos, maximos, extremos, divisdo por quartis e média.
Para efeitos de comparacéo, o preco de todas as barras foi convertido para €/100 g,
sendo que os valores em dolares (Estados Unidos da América, Canada, Australia e

Nova Zelandia) e em libras (Reino Unido) foram convertidos para euros.

A3. Resultados

A3.1. Barras de cereais/proteicas

Foram recolhidas informacdes relativas a um total de 525 barras de
cereais/proteicas de 56 marcas diferentes comercializadas em Portugal. Destas 56
marcas, 11 sdo especializadas em Nutricdo Desportiva (Enervit Sport, EU Nutrition,
GoldNutrition, Grenade, Max Sport, Multipower, MyProtein, Nutramino, PowerBar,
Prozis, Weider) e 7 séo detidas pela cadeia de distribuicdo/retalho que as comercializa
(Auchan, Continente, Continente Bio, Continente Equilibrio, Vida Celeiro, Lidl, Pingo

Doce).
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Relativamente as informag¢fes nutricionais, os valores totais de macronutrientes
das barras (g/100 g) encontram-se representados num Diagrama de Extremos e Quatrtis,
observavel através das Figura 2 e Figura 3. Verifica-se que no que toca ao teor proteico,
a média dos valores das barras de marcas comerciais se fixou nos 12,9 g/100 g, com
um valor maximo de 50 g/100 g referente as barras de dois sabores diferentes da gama
“Barrinhas de Proteinas” da marca Lidl. No caso das barras de marcas de nutricdo
desportiva, o teor proteico médio fixou-se nos 29,2 g/100 g, sendo o valor maximo de
60 g/100 g referente as barras de dois sabores diferentes da gama “60% Protein” da
marca Weider. O teor em aclUcar médio das barras de marcas comerciais € de 29,0
g/100 g, sendo o valor maximo de 53 g/100 g referente a barra “Raw Ananas e
Améndoa” da marca Lubs. Quanto as barras de marcas de nutricdo desportiva, o valor
médio de acucar fixou-se nos 14,8 g/100 g, sendo o valor maximo de 53 g/100 g

referente a barra “Paleo Concept Avelad e Cacau” da marca GoldNutrition.

Barras de cereais/proteicas de marcas comerciais
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Figura 2. Boxplot para os teores de macronutrientes das barras de cereais/proteicas de marcas comerciais. Valores
relativos a g/100 g.
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Barras de cereais/proteicas de marcas de Nutricdo Desportiva
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Figura 3. Boxplot para os teores de macronutrientes das barras de cereais/proteicas de marcas de nutrigao desportiva.
Valores relativos a g/100 g.

Apoés analise a todas as listas de ingredientes, verificou-se que a grande maioria
das barras é constituida por leite, proteina do soro de leite, proteina da soja e mistura

de proteinas do leite e da soja.

A média de precos (€/100 g) das barras pertencentes a marcas de nutricdo
desportiva fixou-se nos 3,98 € (+ 1,00), enquanto que para as barras de marca comercial
o preco médio foi de 2,97 € (£ 1,45).

A3.2. Barras com incorporacao de insetos

Foram recolhidas informacfes relativas a um total de 98 barras com
incorporacao de insetos/farinha de insetos de 38 marcas diferentes, comercializadas em
paises europeus/ocidentais, nomeadamente Austrélia, Austria, Bélgica, Canada,
Republica Checa, Dinamarca, Franca, Alemanha, Italia, Nova Zelandia, Portugal,

Espanha, Suécia, Suica, Reino Unido e Estados Unidos da América.

Relativamente as informacgdes nutricionais, os valores totais de macronutrientes
das barras (g/100 g) encontram-se representados num Diagrama de Extremos e Quartis,
observavel através da Figura 4. A média de teor proteico das barras fixou-se nos 18,6
g/100 g, com um valor méximo de 34 g/100 g referente as barras de dois sabores
diferentes da gama “Serious Cricket Protein Bar” da marca Sens (Republica Checa) e a

barra “Hop Bar Chocolate Nutmix” da marca Hop Bar (Reino Unido). No que diz respeito

41



FCUP

Aplicagado do processo de desengorduramento como potenciador do perfil sensorial e nivel de
aceitacdo de snacks em barra com incorporacao de farinha de Tenebrio molitor

ao teor em acuUcar, a média de valores é de 26 g/100 g, sendo o valor maximo de 44

0/100 g referente a barra “Chocolate Sea Salt Energy Bar” da marca Naak (Canadd).
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Figura 4. Boxplot para os teores de macronutrientes das barras com incorporacao de insetos. Valores relativos a g/100
g de produto

No que diz respeito as espécies de insetos incorporadas, 86% das barras séo
constituidas por grilos (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus ou ndo especificado)
sendo as restantes 14 % incorporadas com Alphitobius diaperinus ou Tenebrio molitor
(apenas duas marcas - Portugal Bugs e Micronutris - incorporam esta espécie na
constituicdo das suas barras). As percentagens de incorporagdo de insetos foram
registadas em 46 das barras pesquisadas, tendo uma meédia de 9,2% (+ 4,1) e variando
entre 4 e 20%. Apenas 5 barras apresentavam uma percentagem de inclusdo superior
a 15%.

Contrariamente ao observado para as barras de cereais/proteicas, a maioria das
barras com incorporacao de insetos ndo contém proteinas do leite ou soja, recorrendo
apenas aos insetos como principal fonte proteica e também a ingredientes de origem
vegetal como as sementes de abdbora, a proteina de girassol, a proteina de ervilha ou

a proteina de arroz.

A média de precos (€/100 g) das barras analisadas fixou-se nos 5,28 € (+ 1,33).
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A4. Discussao

De todos os dados recolhidos e analisados, o que atrai maior atencao a primeira
vista é a enorme quantidade de barras de cereais/proteicas comercializadas atualmente

no mercado portugués.

De facto, esta categoria de produtos tem ja um grande destaque na vida do
consumidor moderno, que procura alimentos e refeicbes rapidas, convenientes e
nutritivas para fazer face a estilos de vida cada vez mais ocupados e desgastantes
(Sharma, Kaur, Aggarwal, e Singh, 2014). Hoje em dia, o mercado das barras de cereais
esta avaliado em cerca de 4 mil milhdes de délares americanos, e encontra-se em
constante crescimento e mudancga, recorrendo a uma maior diversidade de ingredientes
para atrair um maior nimero de consumidores e responder as suas necessidades
(Aleksejeva, Siksna, e Rinkule, 2017).

Os desportistas representam uma fatia significativa dos consumidores de barras
de cereais/proteicas, o que explica o facto de se encontrarem tantas marcas de nutricdo
desportiva com este tipo de snack disponivel no mercado, com op¢des que variam entre
o alto teor de proteina (barras proteicas) e o alto valor energético (barras energéticas).
Por outro lado, existem também consumidores comuns gue apenas procuram um snack
qgue consideram saudavel e acessivel, algo que poderd justificar a comercializagdo
destas barras por grandes cadeias de distribui¢cdo, que as incorporam nas suas proprias

marcas.

No entanto, nem todas as barras de cereais/proteicas encontradas nesta
pesquisa podem ser consideradas como saudaveis, especialmente devido ao alto teor
em agucares que apresentam. Como foi referido na seccéo de resultados, a média dos
valores de aclcares das barras de cereais/proteicas analisadas foi de 23,2 g/100 g de
produto, sendo que os agucares livres adicionados contribuem substancialmente para
este valor. Alias, muitas barras apresentam na sua composicdo ndo sé acucar
(sacarose) como também xaropes de milho, glicose e frutose e maltodextrinas. Se por
um lado, para desportistas e praticantes de musculacéo é importante garantir o aporte
de glicose antes e apés o0 treino, para consumidores comuns, nomeadamente
diabéticos, estes ingredientes podem representar riscos para a saude quando

consumidos em excesso.

Relativamente aos elevados teores proteicos das barras de cereais/proteicas
analisadas, nomeadamente das marcas de nutricdo desportiva, 0s ingredientes que

mais contribuem para esses valores envolvem leite, proteina do soro de leite, proteina
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de soja ou uma mistura de ambas. Esta fortificacdo proteica com recurso a concentrados
de proteinas lacteas tem sido suportada por estudos cientificos que apontam diversos
beneficios a inclusdo destes ingredientes na alimentacdo, devido principalmente aos

seus efeitos antioxidantes, anticancerigenos e antidiabéticos (Patel, 2015).

Mudando agora o foco para as barras com incorporacéo de insetos, o elevado
namero de marcas/empresas encontradas nesta pesquisa vai de encontro ao que tem
sido observado nos ultimos anos: um aumento do nimero de empresas dedicadas a
comercializacdo de insetos/produtos a base de insetos, nomeadamente no norte da
Europa (Pippinato et al., 2020). E expectavel que este nimero continue a subir nos
proximos anos, principalmente em resposta a mais recente legislacéo europeia relativa
aos novos alimentos, onde se incluem os insetos comestiveis (Parlamento Europeu,
2015). Para além disso, o também elevado nimero de barras registadas € justificado
pelo facto de este tipo de snack ser considerado um dos alimentos mais apropriados
para incorporagdo de insetos e com melhor aceitagdo entre consumidores ocidentais
(Ardoin e Prinyawiwatkul, 2020).

Contrariamente ao observado para as barras de cereais/proteicas, as barras com
incorporacdo de inseto analisadas raramente continham agucares refinados na sua
constituicdo, sendo o valor médio das barras (26 g/100 g) devido, na grande maioria dos
casos, a inclusdo de fruta, sumos de fruta, fruta desidratada (sem adi¢éo de agucar) ou
alternativas adocantes como mel, xarope de tapioca e fruta do monge. Apesar da sua

origem natural, estas alternativas devem também ser consumidas com moderacéo.

Os teores proteicos das barras com incorporacdo de inseto sdo superiores aos
das barras de cereais/proteicas de marcas comerciais, mas ndo chegam a atingir os
valores encontrados nas barras de cereais/proteicas das marcas especializadas em
nutricdo desportiva. De facto, em média, as barras com incorporacdo de inseto
continham 18,6 g/100 g de proteina, com um valor maximo de apenas 34 g/100 g. No
entanto, importa frisar que a grande maioria destas barras apenas recorria ao inseto
como fonte proteica principal ou a alternativas vegetais como a proteina de ervilha ou
de arroz. Para além disso, na maioria das barras cuja percentagem de incorporacao de
inseto era especificada, esta ndo ultrapassava os 10% de incorporacéo, tal como
reportado num estudo de Pippinato et al. (2020). Uma maior percentagem de incluséo
de inseto resultara em teores proteicos mais elevados, mas por outro lado podera alterar
o perfil sensorial das barras. Assim, importa estudar os niveis de percentagem de

inclusdo que os consumidores consideram aceitaveis do ponto de vista sensorial, para
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gue deste modo se conseguiam criar barras nutricionalmente ricas e sensorialmente

apelativas.

A espécie A. domesticus (grilo) € a espécie mais incorporada nestes snacks,
sendo que a espécie T. molitor apenas foi encontrada em barras de duas marcas
diferentes. Nao é claro o motivo por detrds desta discrepancia entre as espécies,
principalmente sendo elas as mais comercializadas no ocidente. Uma possivel
explicacdo para o facto de a espécie A. domesticus ser mais utilizada na producéo de
barras poderd residir no facto de esta apresentar uma composi¢do nutricional mais rica

em proteinas do que a espécie T. molitor (Rumpold e Schliiter, 2013).

Por fim, comparando os precos médios por 100 g das barras de cereais/proteicas
com os das barras com incorporagdo de insetos, observa-se que as Ultimas s&o
consideravelmente mais caras. Este facto, aliado a incapacidade destas barras em
competir nutricionalmente com as centenas de barras proteicas ja existentes no
mercado, poderd inviabilizar a comercializagdo das mesmas em Portugal. Tal como
descrito por House (2019), a integracao de insetos em alimentos ou praticas alimentares
ja existentes podera ter pouco sucesso, uma vez que apenas 0s torna uma alternativa
entre um leque de opcgdes ja existentes, fazendo com sejam sujeitos a critérios de
selecdo como o prego, o sabor e a disponibilidade, aos quais ainda ndo conseguem
responder. No entanto, importa referir uma possivel limitacdo nesta analise e
consequente comparacdo de precos que se deve ao facto de a grande maioria das

barras com incorporacao de insetos serem comercializadas fora de Portugal.

Assim, neste momento, o foco deve recair na melhoria do perfil nutricional e
sensorial dos produtos a base de insetos, nos quais se incluem as barras, e na educagéo
alimentar, incidindo sobre temas como a neofobia alimentar e 0 nojo a insetos, por forma

a melhorar a aceitabilidade destes produtos.
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Parte B — Estudo de métodos de
branqueamento, secagem e
desengorduramento de larvas de Tenebrio

molitor

B1. Objetivos

O objetivo desta segunda parte do trabalho passou por testar e comparar
diferentes métodos de processamento de larvas de T. molitor (como o branqueamento,
a aplicacdo de &cido ascorbico e a secagem) e avaliar o seu efeito no teor de matéria
seca (MS), na atividade da agua (aw) e na cor das mesmas. Foi também avaliado qual
0 solvente organico que permite uma maior extracao da fracao lipidica das larvas de T.

molitor.

Todos estes passos tiveram como finalidade escolher os métodos e as condi¢cdes
ideais a aplicar nas larvas destinadas a formulacdo das barras com incorporacédo de

farinha de inseto.

O desenho de estudo seguido pode ser encontrado no Anexo 1.

B2. Materiais e métodos

B2.1. Larvas de Tenebrio molitor
As larvas de T. molitor (Figura 5) utilizadas neste trabalho foram adquiridas a
empresa Portugal Bugs, vivas e sem alimentacdo nas 48 horas anteriores para limpeza
do trato intestinal. Primeiramente, procedeu-se a lavagem das larvas com solucao de
200 ppm de hipoclorito de s6dio, sendo depois eutanasiadas por congelacéo a -24°C,
ficando assim conservadas em pequenas bolsas com fecho de pressao até posterior

utilizacgéo.

Figura 5. Larvas de T. molitor
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B2.2. Caracterizacdo das amostras

Apébs a aplicacdo de cada tratamento (brangueamento, secagem), as amostras

foram caracterizadas quanto ao seu teor de MS, a sua aw € a cor.

B2.2.1. Matéria Seca

Para determinar o teor de MS das amostras (ap6s branqueamento ou apos
método de secagem), procedeu-se a pesagem de placas de petri devidamente
identificadas (P1), sendo depois pesadas as amostras (P2). As placas de petri com as
amostras foram seguidamente colocadas em estufa a 95°C durante 24 horas, sendo que
apos esse periodo foi feita a pesagem das placas de petri com as amostras (P3). O

calculo do teor de MS foi efetuado através da seguinte formula:

P 1
Matéria Seca (%) = + —p7 x 100

onde,
P1 — peso da placa de petri (g)
P2 — peso da amostra (g)
P3 — peso da placa de petri + amostra ap6s 24 h em estufa a 95 °C (g)

Todas as pesagens foram feitas em quadruplicado, com recurso a uma balanca
analitica Ohaus Explorer® (modelo E01140).

B2.2.2. Atividade da agua

Relativamente a determinagdo da aw, foi utilizado um equipamento Rotronic®
(modelo HygroLab 3) onde as amostras pés-branqueamento e pds-secagem foram

colocadas antes e depois de serem moidas, sendo feitas medi¢Ges em triplicado.

B2.2.3. Cor

Para a determinagdo da cor, foi utilizado um colorimetro Minolta Chroma Meter®
(modelo CR-400), tendo por base o espaco de cor CIELAB, onde L* corresponde a
luminosidade, de 0O (preto) a 100 (branco); a* corresponde a coordenada
vermelho/verde, onde -a indica verde e +a indica vermelho; e b* corresponde a
coordenada amarelo/azul, onde -b indica azul e +b indica amarelo. As medi¢des foram
efetuadas nas amostras moidas, sendo repetidas 6 vezes, e com a média
correspondente foi possivel calcular a variacao total da cor das amostras ao longo de

determinado tempo, através da férmula:
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AE" = [(AL")? + (Aa’)? + (4ab*)2]"/*

onde,
AL* =L, -L, sendo Lo a coordenada inicial e L a coordenada final
Aa* = ap — a, sendo ap a coordenada inicial e a a coordenada final

Ab* = by —b, sendo bo a coordenada inicial e b a coordenada final

B2.3. Tratamento com Acido Ascodrbico

Parte das larvas utilizadas neste estudo foram tratadas com acido ascorbico em
duas concentragfes diferentes, previamente ao seu branqueamento, para testar o seu
possivel efeito na cor das mesmas. Assim, foram utilizadas solu¢des de 500 ppm e 5000
ppm de 4cido ascérbico, onde as larvas foram mergulhadas durante mais de 15 minutos,
sendo posteriormente sujeitas aos mesmos tratamentos de branqueamento e secagem

gque as amostras sem tratamento com acido ascorbico.

B2.4. Branqueamento

O processo de branqueamento € um pré-tratamento que visa a reducdo da
contagem microbiana e a inativagédo enzimatica que provoca a degradacédo do alimento.
Envolve normalmente a colocagcdo do alimento em agua fervente durante um curto
periodo de tempo, seguindo-se um arrefecimento rapido através de agua fria ou gelo
(Melgar-Lalanne et al., 2019).

Neste estudo, tanto as amostras com e sem tratamento prévio com Aacido
ascorbico foram sujeitas a trés tratamentos diferentes (com racio de 1:10 w/w): 100°C
durante 5 minutos (100/5), conforme descrito por Purschke, Briiggen, Scheibelberger, e
Jager (2018), 100°C durante 40 segundos (100/40), segundo o protocolo de
Vandeweyer, Lenaerts, Callens, e Van Campenhout (2017) e, por fim, 60°C durante 5
minutos (60/5), como reportado por S Mancini et al. (2019). A Figura 6 ilustra um dos
tratamentos de branqueamento realizado a 100°C. No final de cada branqueamento, o
excesso de agua foi removido com recurso a uma peneira granulométrica, sendo as
amostras colocadas em sacos com fecho de pressdo, devidamente identificados, e

guardadas em refrigeracdo a 2°C até utilizacao posterior.
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Com as amostras branqueadas (tanto com e sem tratamento com &cido
ascorbico) foi efetuado um estudo de avaliagcdo de mudancga da cor ao longo do tempo,
baseado no estudo de S Mancini et al. (2019). A cor das amostras foi medida logo apés
o branqueamento (T0), sendo depois parte das amostras armazenadas a temperatura
ambiente e outra parte em refrigeracdo a 2°C. As restantes medicées de cor das
amostras armazenadas a temperatura ambiente foram efetuadas apos 6h, 24h, 48h,
72h e 144h. Para as amostras armazenadas em refrigeracdo, as restantes medi¢des de
cor foram efetuadas apos 6h, 24h, 48h, 72h, 144h, 240h, 384h.

Figura 6. Branqueamento de larvas T. molitor a 100°C

B2.5. Métodos de Secagem

Relativamente aos métodos de secagem, neste estudo foram avaliados trés
métodos: utilizagdo de forno convencional Unox® (modelo XF016-TG), micro-ondas
Teka® (modelo MW 21 IVS INOX) e desidratador Klarstein®. Para todos os métodos de
secagem apenas foram utilizadas as amostras branqueadas com as condi¢des 100/5 e

100/40, tanto com e sem tratamento prévio com acido ascorbico.

No que diz respeito ao forno convencional, 10 g das amostras branqueadas
foram colocadas no forno a 60°C durante 24 horas (F_60/24) ou a 80°C durante 7 horas

(F_80/7), de acordo com o protocolo de Purschke et al. (2018).

Foi também testado o método de secagem com micro-ondas, como descrito
anteriormente por Vandeweyer et al. (2017) e Lenaerts et al. (2018), sendo aplicadas
diferentes condi¢Bes devido ao tipo de equipamento disponivel. Assim, para 0 método
de secagem com micro-ondas (800 W), 10 g das amostras branqueadas foram
colocadas num prato de ceramica e secas durante 5, 4 e 3 minutos (M_5, M_4 e M_3,

respetivamente).
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No que toca ao desidratador, 10 g das amostras branqueadas foram colocadas
em pequenos pedacos de papel de aluminio, devidamente identificados, e distribuidas
pelas diferentes prateleiras do aparelho, sendo secas a 52°C durante 24 horas
(D_52/24) ou a 68°C durante 7 horas (68/7).

No final de cada método, as amostras foram retiradas para analise do teor de

MS, determinacé&o de aw € da cor.

B2.6. Desengorduramento

Para proceder ao desengorduramento das larvas de T. molitor foi escolhido o
método de Soxhlet, tal como descrito em estudos de Tzompa-Sosa et al. (2014),
Laroche et al. (2019) e Ribeiro, Lima, et al. (2019). O método de Soxhlet € uma técnica
continua de extracdo da componente lipidica de alimentos, na qual a amostra a
desengordurar é colocada num cartucho que se vai enchendo gradualmente de um
determinado solvente (liquido extrator) proveniente de um baldo de fundo redondo que
€ continuamente aquecido. Quando o solvente atinge um determinado nivel dentro do
extrator, € entdo removido através de um sifdo que o devolve ao baldo original,
juntamente com os residuos lipidicos da amostra. O processo € entdo repetido
continuamente até que a fracao lipidica da amostra seja removida (Luque de Castro e
Priego-Capote, 2010).

Foram entdo escolhidos 5 solventes a utilizar na extragdo - Etanol, Metanol,
Acetona, Hexano e Acetato de Etilo — para assim poder avaliar a eficiéncia de cada um
e 0 mais apropriado para ser utilizado posteriormente aquando da formulacdo das
barras. A escolha dos solventes baseou-se em estudos prévios de extragéo lipidica com
o método de Soxhlet realizados com insetos (Laroche et al., 2019; Ribeiro, Lima, et al.,
2019), servindo também para garantir que os solventes utilizados tinham valores de
polaridade distintos. As extracdes com cada um dos solventes foram realizadas em

qguadruplicado.

Assim, para cada extracao, foram pesados 15,0 £ 0,1 g de amostra moida (100/5;
F_80/7) para um cartucho de celulose (P1) a colocar no extrator, sendo também
pesados os balfes de fundo redondo (P2) onde se iria depositar o solvente. Apds a
montagem de todos os componentes do processo (baldo, extrator, condensador e tubos
para fornecimento continuo de 4gua), foram adicionados 650 mL de solvente ao baldo
de fundo redondo constantemente aquecido numa manta de aquecimento, sendo que
cada extracdo levou 6 horas a concluir. O solvente presente no baldo no final da

extracdo foi depois evaporado com recurso a um evaporador rotativo a vacuo Heidolph®
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(modelo Laborota 4000 — efficient) com banho de aguecimento para assim o separar do
residuo lipidico extraido. Os valores de temperatura do banho utilizados variaram para
cada solvente, consoante a sua temperatura de ebulicdo sob pressédo de 600 mbar. Na

Tabela 5 estéo representados esses valores.

Tabela 5. Valores de temperatura de ebulicdo (a presséo atmosférica e a 600 mbar) e temperatura do banho para cada
um dos solventes utilizados

Solvente Temperaturade Temperatura de ebulicdo Temperatura do

ebulicéo (°C) (°C) a 600 mbar banho (°C)
Etanol 78 65 85
Metanol 65 51 71
Acetona 56 36 56
Hexano 69 53 73
Acetato
_ 77 62 82
de Etilo

No final de cada extracdo, o cartucho com a amostra desengordurada foi
colocado em estufa a 95 °C durante 24 horas, sendo posteriormente feita a pesagem da
amostra desengordurada e a medicdo da cor. Esta amostra foi entdo depois guardada
em recipiente préprio ao abrigo da luz para uma préxima utilizagéo. ApGs o processo de
evaporacao rotativa do solvente, o baldo contendo apenas o residuo lipidico extraido foi
colocado num exsicador por alguns minutos para arrefecer, sendo depois pesado (P3).
Os valores de P1, P2 e P3 foram entdo utilizados para calcular o rendimento do processo

de extracao lipidica, através da férmula:

P3 — P2
Fragao lipidica extraida(%MS) = —M5(%) x 100
P1x —o0”

onde,
P1 — peso da amostra (g)
P2 — peso do baldo de fundo redondo (g)

P3 — peso do baléo de fundo redondo com residuo lipidico extraido (g)

Como forma de confirmacédo da eficacia do processo de extracdo com cada um
dos solventes, procedeu-se a uma nova extracdo de Soxhlet utilizando as amostras
desengorduradas correspondentes a cada um dos solventes e recorrendo ao éter de

petroleo como solvente “padrao”.
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Com os resultados obtidos, procedeu-se a escolha do solvente capaz de extrair
maior quantidade de gordura, a utilizar para o desengorduramento das larvas T. molitor

destinadas a criacdo de barras alimentares.

B2.7. Analise estatistica

Para se proceder a andlise estatistica dos dados obtidos foi utilizado o programa
SPSS Statistics 26®, sendo os resultados apresentados como médias das medicdes
com os respetivos desvios padroes.

Para avaliar o efeito do método de branqueamento e concentragdo de acido
ascorbico na MS e cor das amostras, foi aplicado um Two-Way ANOVA seguido de teste

de Tukey para calcular diferengas entre condigdes.

Para a variacdo de cor ao longo do tempo nas amostras armazenadas em
condicBes refrigeradas, foi avaliado o impacto das condicbes de branqueamento e
concentracao de acido ascorbico na variagao total da cor (AE*). Para cada medicao foi
aplicado um Two-Way ANOVA seguido de teste de Tukey, utilizando método de
branqueamento e concentracdo de acido ascorbico como fatores. Para medir o efeito
do método de conservacao (refrigeragdo ou temperatura ambiente), foi aplicado um
Three-Way ANOVA, utilizando método de branqueamento, concentragdo de &cido

ascorbico e modo de conservacdo como fatores.

A detecdo de diferencas estatisticamente significativas nos restantes parametros
foi efetuada através de t-test (com duas condigfes) ou o teste One-Way ANOVA (para
mais de duas condic¢des), seguido do teste de Tukey. Todos os testes foram aplicados

com um nivel de confianca de 95%.

B3. Resultados

B3.1. Efeito do Branqueamento e aplicacdo de Acido

Ascorbico na Matéria Seca

Apds a analise dos dados obtidos, foi possivel verificar que apenas o processo
de branqueamento teve um efeito significativo no teor de MS das amostras. Através da
Tabela 6 observa-se que as amostras sem branqueamento tém um teor de MS superior
a todas as amostras branqueadas, com excecdo da amostra 60/5. Um branqueamento

a 100°C durante 5 minutos, levou ao menor teor de MS.
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Tabela 6. Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras de acordo com os fatores condiges de branqueamento e
concentragdo de acido ascorbico. Valores de F provenientes do teste Two-Way ANOVA.

Fator Média (+ d.p) F(al, gle); p
Branqueamento st 33,2+0,8%
100/5 26,5+ 2/4°

100/40 29,9+ 3,5°

60/5 31,2+ 2,13b

Acido s/t 29,3+ 3,12
Ascoérbico 500ppm 30,4+ 3,92 F(2,36)=1,772;, p = 0,184

5000ppm 30,8+ 3,17

abe | etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos fatores (p < 0,05).

F(3, 36) = 17,471; p < 0,001

B3.2. Efeito do Branqueamento e aplicacdo de Acido

Ascorbico na Cor

O processo de branqueamento revelou ter efeito significativo na cor das
amostras. Relativamente a coordenada de cor L* (Tabela 7), todas as condi¢des de
branqueamento aumentaram os seus valores em comparagdo com as amostras ndo
branqueadas. Por outro lado, o efeito foi inverso no que toca aos valores da coordenada
a* (Tabela 8). No que diz respeito a coordenada b* (Tabela 9), ndo se verificou um efeito
evidente do branqueamento, uma vez que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas entre as amostras ndo branqueadas e as branqueadas a 100°C durante 5

minutos e a 60°C durante 5 minutos.

Tabela 7. Médias (+ d.p) dos valores de L* das amostras de acordo com os fatores condi¢bes de branqueamento e
concentragdes de acido ascorbico. Valores de F provenientes do teste Two-Way ANOVA.

L*
Fator Média (£ d.p) F(gl, gle); p
Branqueamento s/t 36,9+ 3,4°
100/5 46,8+ 1,92
100/40 440+ 1 95 F(3, 60) = 148,949; p < 0,001
60/5 47,0+ 2,12
Acido s/t 42.2+56°
Ascoérbico 500ppm 445+ 3,42 F(2, 60) = 15,430; p < 0,001

5000ppm 444+ 458

abe | etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos fatores (p < 0,05).

Tabela 8. Médias (+ d.p) dos valores de a* das amostras de acordo com os fatores condigbes de branqueamento e
concentragdes de acido ascorbico. Valores de F provenientes do teste Two-Way ANOVA.

a*
Fator Média (x d.p) P
Branqueamento s/t 8,2+1,22
100/5 52+1,1°¢
100/40 63+ 0.9 F(3, 60) = 39,838; p < 0,001
60/5 6,8+ 1,8°
Acido st 5,6+ 2,0
Ascorbico 500ppm 7,3+1,12 F(2, 60) = 28,251; p < 0,001

5000ppm 7,0+1,12

abe| etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos fatores (p < 0,05).
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Tabela 9. Médias (x d.p) dos valores de b* das amostras de acordo com os fatores condi¢cdes de branqueamento e
concentragdes de acido ascérbico. Valores de F provenientes do teste Two-Way ANOVA.

b*
Fator Média (+ d.p) P
Branqueamento s/t 26,2+ 1,6
100/5 25,7+ 1,4°
100/40 57 7+1.88 F(3, 60) = 8,209; p < 0,001
60/5 27,0+ 1,8%P
Acido st 26,5+ 1,9%P
Ascorbico 500ppm 27,4+ 1,52 F(2, 60) = 6,470; p < 0,001

5000ppm 26,0+ 1,6°

abe | etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos fatores (p < 0,05).

Relativamente a aplicacdo de acido ascorbico, este teve efeito significativo na
coordenada L* e a*, aumentando os seus valores independentemente da concentracéo
utilizada. No entanto, para a coordenada b*, a aplicagdo de 500ppm de acido ascorbico
aumentou significativamente 0s seus valores em comparacdo com a aplicagdo de

5000ppm de &cido ascorbico.

B3.3. Variacdo da Cor ao longo do tempo

Para esta secc¢éo de resultados, foi decidido apresentar apenas a variagdo da
cor ao longo do tempo das amostras conservadas em frigorifico e a comparagéo entre
métodos de conservacgdo, por forma a ndo sobrecarregar a quantidade de informacao
apresentada. Apenas se decidiu trabalhar com os valores de AE* pois este parametro
ja engloba todas as variagdes das coordenadas de cor (AL*, Aa* e Ab*). Também se
optou por ndo apresentar os resultados referentes as amostras ndo branqueadas, pois
como estas tinham valores de tO bastante diferentes das amostras branqueadas

(Seccao 3.2), a utilizagao dos valores de AE* poderia induzir em erro.

Através da Figura 7, € possivel observar um efeito notério do processo de
branqueamento na variacdo da cor ao longo do tempo nas amostras 100/5 e 100/40,

que apresentam menores valores de AE* que as amostras 60/5.

Relativamente ao efeito do acido ascorbico na variacdo da cor ao longo do
tempo, este apenas foi evidente e constante para as amostras 60/5, especialmente na
concentracdo de 5000ppm, sendo bastante inconstante nas amostras 100/40 e 100/5

(apenas visivel em medi¢cfes pontuais).

As tabelas referentes as médias (+ d.p) dos valores de AE* de acordo com o
branqueamento e com a aplicagédo de 4cido ascorbico podem ser encontradas em anexo
(Anexo 2).
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Figura 7. Variagéo total da cor (AE*) ao longo do tempo para as amostras 100/5, 100/40 e 60/5, sem tratamento com
acido ascoérbico, tratadas com 500ppm de &cido ascorbico e tratadas com 5000ppm de &cido ascorbico, conservadas
em frigorifico.

Na comparacdo entre métodos de conservagdo (temperatura ambiente e

frigorifico), observou-se que o seu efeito em amostras branqueadas (Figura 8) foi
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Figura 8. Comparagéao do efeito dos métodos de conservagéo (temperatura ambiente vs frigorifico) nos valores de AE*
de amostras branqueadas.
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sempre significativo, com a conservagéo a temperatura ambiente a resultar em valores
mais elevados de AE*, exceto na ultima medic¢éo. Este efeito foi especialmente evidente
nas amostras 60/5, ndo sendo tdo notério nas restantes amostras com diferentes

condicbes de branqueamento.

J4 para as amostras branqueadas, com e sem aplicacdo prévia de acido
ascorbico (Figura 9), a conservacao em frigorifico resultou em menores valores de AE*,
independentemente da concentracéo de acido ascorbico aplicada, particularmente entre
as 6 e as 48 horas para as amostras sem tratamento com &cido ascorbico e com

tratamento de 500ppm de &cido ascoérbico. Adicionalmente, a aplicagdo de acido
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Figura 9. Comparagao do efeito dos métodos de conservagao (temperatura ambiente vs frigorifico) nos valores de AE*
de amostras branqueadas, com e sem aplicacéo prévia de acido ascorbico.

ascorbico numa concentracdo de 5000ppm levou a um menor valor de AE* em todas as
medicdes para as amostras conservadas a temperatura ambiente. Pelo contrério, para
as amostras refrigeradas em frigorifico, este efeito s6 foi evidente a partir das 72 horas

(principalmente nas amostras 60/5, como verificado anteriormente).

As tabelas referentes as médias (+ d.p) dos valores de AE* consoante o0 método
de conservacéo e as interacfes entre a conservacao, o processo de branqueamento e

a aplicacdo de acido ascorbico podem ser encontradas em anexo (Anexo 3).

B3.4. Métodos de Secagem

Nesta seccao, optou-se por reportar apenas os resultados relativos as amostras

branqueadas a 100/40 e 100/5 uma vez que apresentaram uma maior estabilidade de
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cor ao longo do tempo, facilitando a realizacdo dos ensaios, sendo também as que

oferecem mais garantias relativamente a seguranca microbiolégica.

B3.4.1. Forno
Comecando por analisar os dados de matéria seca (Tabela 10), verifica-se que
a secagem a 80°C durante 7 horas resultou num maior teor de MS comparando com a

secagem a 60°C durante 24 horas, para qualquer uma das amostras.

Tabela 10. Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de secagem no
forno.

Tratamento F 80/7 F 60/24
100/5 100,1 £ 0,322 98,9 + 0,140
100/40 99,9+ 0,12 98,1 +0,8%

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢es
de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Relativamente a aw, através da Tabela 11, é possivel observar que apenas para
as amostras 100/40 existiram diferencas significativas entre as condi¢des de secagem,

com a secagem F_80/7 a apresentar um maior valor de a.

Tabela 11. Médias (+ d.p) dos valores de a,, das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condi¢cbes de secagem no
forno.

Tratamento F 80/7 F 60/24
100/5 0,361 + 0,046”2 0,338 + 0,03442
100/40 0,370 + 0,038%a 0,312 + 0,044A°

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condices
de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Por fim, no que diz respeito a cor (Tabela 12), verifica-se que para a coordenada
L*, a secagem F_60/24 resultou nhum maior valor que a secagem F_80/7 apenas para
as amostras 100/5, sendo estas amostras significativamente mais claras que as 100/40.
Para os valores de a* ndo existiram quaisquer diferencas significativas entre condi¢cbes
e amostras. Na coordenada b*, existiram diferencas significativas entre condi¢des para

as amostras 100/5, com a secagem F_80/7 a apresentar valores mais elevados.

Tabela 12. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condi¢6es de
secagem no forno.

L* a* b*
Tratamento F 80/7 F 60/24 F 80/7 F 60/24 F 80/7 F 60/24
100/5 29,7+1,8* 338+14% 81+04" 75+0,8% 241+05 225=+0,6°
100/40 28,8+2,172 299+3,008 85+13% 75+16 233+15% 216+1,8°

AB Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢Ges
de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento, para cada coordenada de cor (p < 0,05).
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B3.4.2. Desidratador

No que diz respeito ao teor de MS (Tabela 13), observa-se que apenas existiram
diferencas significativas entre condi¢cdes para as amostras 100/40, com a secagem

D_52/24 a apresentar maior teor de MS.

Tabela 13. Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de secagem no
desidratador.

Tratamento D _68/7 D _52/24
100/5 96,6 + 2,172 97,2 + 0,0
100/40 96,5+ 0,2 97,3 +0,5%

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢ées
de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Para os valores de ay, através da Tabela 14 é possivel verificar que, nas
amostras 100/5, a secagem D_68/7 resultou em valores significativamente superiores
aos da secagem D_52/24. Para além disso, entre as amostras 100/5 e 100/40 existiram
diferencas significativas na condicdo D_68/7, com as primeiras a apresentarem maiores

valores de ay.

Tabela 14. Médias (+ d.p) dos valores de aw das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de secagem no
desidratador.

Tratamento D_68/7 D _52/24
100/5 0,533 £0,016%2 0,309 + 0,0224b
100/40 0,485+ 0,0108 0,421 + 0,18042

AB Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢des
de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Relativamente a cor (Tabela 15), para os valores de L* ndo existiram quaisquer
diferencas significativas entre amostras e condi¢cdes. Para a coordenada a*, apenas se
observou um efeito significativo nas amostras 100/5, com a secagem D _68/7 a
apresentar valores mais elevados. No que toca a coordenada b*, para as amostras
100/5, a secagem D_68/7 aumentou 0s seus valores comparativamente a secagem
D_52/24. Para além disso, a primeira condicdo de secagem também resultou em

diferencas significativas entre as amostras, tendo as 100/5 valores superiores as 100/40.

Tabela 15. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condicées de
secagem no desidratador.

L* a* b*
Tratamento D _68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24
100/5 30,0+25% 316+1,8% 88+05% 7,1+0,3* 245+0,7% 210 +0,8%
100/40 332+1,3% 30,6+4,2% 85+05% 75+14% 214+0,7% 220+ 245

AB Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condigées
de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento, para cada coordenada de cor (p < 0,05).
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B3.4.3. Micro-ondas
Ao analisar os dados de MS (Tabela 16), verifica-se que para ambas as
amostras, a secagem durante 3 minutos resultou num teor de MS significativamente

mais baixo em compara¢ao com as restantes condicoes.

Tabela 16. Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de secagem no
micro-ondas.

Tratamento M_5 M 4 M_3
100/5 99,7+0,3%a 97,2+3,0/@ 86,7+ 1,24
100/40 99,7+0,3*2 96,8+0,3%2 89,3+ 3,14

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢ées
de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Relativamente a a., através da Tabela 17 é possivel verificar que existiram
diferencas significativas entre todas as condicbes em ambas as amostras, com a
secagem durante 5 minutos a resultar em valores mais baixos de aw, seguida da
secagem durante 4 minutos e, por fim, a secagem durante 3 minutos a apresentar

valores mais elevados.

Tabela 17. Médias (+ d.p) dos valores de aw das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de secagem no
micro-ondas.

Tratamento M_5 M 4 M 3
100/5 0,311 + 0,018~ 0,465+ 0,120"* 0,752 + 0,033"a
100/40 0,319 £ 0,008~ 0,448 + 0,038"* 0,753 £ 0,0311a

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

abeMeédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre
condi¢cbes de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

No que diz respeito a cor (Tabela 18), para a coordenada L*, existiram diferencas
significativas entre a secagem M_3 e a secagem M_5, para ambas as amostras, com a
primeira condicdo a apresentar valores mais elevados. Para a coordenada a*, a
secagem M_3 resultou em valores mais baixos quer nas amostras 100/5, quer nas
amostras 100/40. Relativamente a coordenada b*, apenas se observaram diferencas

significativas entre a secagem M_3 e as restantes condi¢cdes nas amostras 100/5.

Tabela 18. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes condigdes de
secagem no micro-ondas.

L* a* b*
Tratamento M. 5 M_4 M_3 M 5 M_4 M_3 M 5 M_4 M 3
100/5 31,7 + 35,5 + 37,7+ 14,1 + 12,4 + 9,1+ 28,5 + 28,1+ 24,5 +
1,6Ab 5'9Aa,b 0,8Aa 0’9Aa 2’0Aa Oleb 0’5Aa 1’2Aa O'SBb
100/40 31,2 + 37,4+ 38,3 + 14,2 + 11,8 + 9,9+ 27,9+ 28,9 + 26,3 +
7,5Ab 0’8Aa,b 1,0Aa 1’2Aa O,ZAb 0’2AC 3’9Aa 0’5Aa 0'3Aa

AB Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abeMeédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre
condigOes de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento, para cada coordenada de cor (p < 0,05).
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B3.5. Comparacédo entre métodos de secagem

Para a andlise aos resultados desta seccdo, apenas foram consideradas as
condicbes de secagem F_80/7 (por apresentar melhores teores de MS), D_52/24 (por
apresentar melhores resultados para o teor de MS e aw) e Micro_4 (por apresentar

melhores resultados relativamente a cor).

B3.5.1. Matéria Seca

Relativamente aos teores de MS, através da Tabela 19 é possivel observar que
apenas existiram diferencas significativas para as amostras 100/40, com a secagem

F_80/7 a resultar num maior teor de MS que as restantes duas condigoes.

Tabela 19. Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes métodos de secagem.

Tratamento F 80/7 D_52/24 M 4
100/5 100,1£0,3% 97,2+0,0/ 97,2+ 3,0
100/40 99,9+0,1%2 97,3+0,5° 96,8 +0,3*"

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condigdes
de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

B3.5.2. Atividade da agua

\

No que diz respeito a aw (Tabela 20), verificam-se diferencas significativas
apenas para as amostras 100/5, com a secagem M_4 a apresentar um maior valor de

ay do que a secagem D_52/24.

Tabela 20. Médias (+ d.p) dos valores de a,, das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes métodos de secagem.

Tratamento F_80/7 D_52/24 M 4
100/5 0,361 + 0,046%2> 0,309 £ 0,022~ 0,465 + 0,120"
100/40 0,370 £ 0,038% 0,421 +£0,180% 0,448 + 0,038

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

abMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condigdes
de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

B3.5.3. Cor

Analisando a Tabela 21, é possivel observar diferencas significativas para todas
as coordenadas de cor, sendo que a secagem M_4 foi a condicdo que resultou em
valores mais elevados de L*, a* e b* tanto nas amostras 100/5 como nas amostras
100/40.
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Tabela 21. Médias (x d.p) dos valores de L*, a* e b* das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes métodos de

61

secagem.
L* a* b*
Tratamento F 80/7 D 52/24 M_4 F 80/7 D5224 M4 F 80/7 D 5224 M_4
100/5 29,7 + 31,6+ 355+ 8,1+ 71+ 124+ | 241+ 219+ 281+
1'8Ab 1,8Aa,b 5’9Aa 0,4Ab 0,3Ab 2,0Aa O,5Ab 0,8A° 1,2Aa
100/40 28,8 + 30,6+ 374+ 8,5+ 75+ 118+ | 233+ 220+ 289%
2,170 4,240 0,8%a 1,34 1,4#b 0,274 1,5Ab 2,440 0,54

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre amostras
com 0 mesmo método de secagem (p < 0,05).

abcMédias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre
condicdes de secagem para amostras com 0 mesmo tipo de branqueamento, para cada coordenada de cor (p < 0,05).

B3.6.

secagem

Efeito da aplicacdo de Acido Ascorbico na Cor apés

Os resultados apresentados nesta sec¢do apenas dizem respeito as amostras
100/5, pois foi a condicdo de branqueamento utilizada para incorporagdo nas barras
(Parte C). As tabelas referentes as amostras 100/40 podem ser encontradas em anexo
(Anexo 4).

B3.6.1.

Observando a Tabela 22, verifica-se que para os valores de L* apenas na

Forno

condicdo de secagem F_80/7 existiram efeitos significativos da aplicacdo de &cido
ascorbico, tendo a concentragcdo de 5000ppm resultado num maior valor. Para as
coordenadas a* e b*, observam-se diferencas significativas para ambas as condi¢des

de secagem.

Tabela 22. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condigGes de secagem no forno, consoante as
concentragdes de acido ascérbico aplicadas em amostras 100/5.

L* a* b*

AA F_80/7 F_60/24 F_80/7 F_60/24 F_80/7 F_60/24
sit 207+1,8° 32,7+10@ 81+04> 68+0,1° 24105 224 +0,9
500ppm  31,9+0,3" 299+262 94+0,12 88+0,1° 255+022 264+0,42
5000ppm 37,4+0,7°4 30,9+0,72 94+0,3 94+0,12 24312 262+0,3

abc Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

B3.6.2.

Com os dados apresentados na Tabela 23, é possivel observar que para 0s

Desidratador

valores de L*, apenas se registaram diferencas significativas para a condicdo de
secagem D_68/7, com a aplicacdo de 5000ppm de &cido ascorbico a aumentar
significativamente os valores desta coordenada. Na condicdo de secagem D_52/24,
para as coordenadas a* e b* observam-se as mesmas diferencgas significativas, com a
aplicacdo de acido ascérbico a resultar em valores mais altos, havendo também

diferengas para cada concentragao.
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Tabela 23. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condigdes de secagem no desidratador, consoante
as concentracdes de acido ascoérbico aplicadas em amostras 100/5.
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L* a* b*

A.A D_68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24

sh 29,2+ 0,5° 320+1,72 82+04> 7,2+0,3° 23,5+0,7° 22,1+0,8°

500ppm 311+16%» 303+10* 86+0,22 81+0,1° 241405 232+0,6°

5000ppm 312+1,22 29,3+25* 89+0,22 8,8+0,22 24,8+ 0,22 24,2+0,32

abe Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

B3.6.3. Micro-ondas

Através da Tabela 24 é possivel observar que, para os valores de L*, apenas se
registaram diferencas significativas na condi¢cdo de secagem M_3, com a aplicagéo de
500ppm de &cido ascorbico a resultar em valores de L* mais elevados. Relativamente
aos valores de b*, apenas se verificou efeito da aplicacdo de acido ascorbico nas
condicbes de secagem M_4 e M_3, com ambas as concentracdes a resultarem em
valores mais elevados de b*.

Tabela 24. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condi¢cdes de secagem no micro-ondas, consoante
as concentragdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/5.

L* a* b*
AA M_5 M_4 M 3 M_5 M_4 M_3 M_5 M_4 M_3
st 32,3+ 36,7+ 377+ 139+ 120+ 91+ 285+ 279+ 244+

0,92 5,72 0,92 0,92 1,8° 0,1° 0,62 1,2° 0,3°
500ppm 351+ 350+ 386+ 132+ 136+ 94+ 293+ 305+ 265%

0,92 1,62 0,5 0,1° 0,32 0,4° 1,22 0,72 0,72
5000ppm 34,0+ 370+ 351+ 146+ 141+ 109+ 300+ 30,1+ 257%

3,12 1,22 3,0° 0,82 0,42 1,12 2,42 0,62 0,62

abe Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

B3.7. Desengorduramento

Relativamente aos dados da extracdo lipidica através do método de Soxhlet
(Tabela 25), verificou-se que o etanol foi 0 solvente que melhor extraiu a fragao lipidica

das larvas de T. molitor.

Tabela 25. Eficiéncia dos diferentes solventes na extracgao lipidica (% de lipidos extraidos * d.p).

Solvente Lipidos (%)
Etanol 35,7+4,02
Metanol 26,1 + 2,5°
Acetona 29,1 +0,5°
Hexano 28,4 + 0,6°

Acetato de Etilo 29,6 + 3,1°

ab| etras diferentes representam resultados significativamente diferentes (p < 0,05).

Na confirmacéo dos resultados (Tabela 26), recorrendo a uma nova extracao de

Soxhlet com éter de petréleo, observou-se que na fracdo desengordurada pelo metanol
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estava presente uma maior percentagem de lipidos, o que indica que este solvente foi
0 menos eficiente na remocao da fracdo lipidica. Para as fracdes desengorduradas

pelos restantes solventes, ndo existiram diferencas significativas.

Tabela 26. Percentagem de lipidos removidos (+ d.p) das frag6es desengorduradas de cada solvente numa segunda
extracdo de Soxhlet com éter de petroleo.

Fracdo Desengordurada Lipidos (%)

Etanol 4,2 +0,3°
Metanol 15,2 + 0,42
Acetona 3,2+0,7°
Hexano 2,9+0,5°
Acetato de Etilo 3,1+0,7°

ab| etras diferentes representam resultados significativamente diferentes (p < 0,05).

B4. Discussao

Através deste trabalho, foi possivel verificar que o processo de branqueamento,
utilizado principalmente como técnica de conservagao alimentar, tem efeito sobre o teor

de MS e a cor do alimento branqueado.

O efeito observado sobre o teor de MS traduziu-se numa diminuicdo deste
parametro, com as amostras branqueadas a 100°C (independentemente da duragéo) a
terem um menor teor de MS. Os resultados obtidos neste trabalho vao de encontro ao
que é reportado num estudo de Purschke et al. (2018), onde larvas de T. molitor
branqueadas em agua fervente durante 10 minutos apresentaram um teor de humidade
significativamente superior (menor teor de MS) a larvas frescas sem brangueamento. O
mesmo se verificou num estudo de Azzollini, Derossi, e Severini (2016), onde o tempo
de branqueamento foi de 3 minutos. Estes mesmos autores sugerem que este efeito do
branqueamento sobre o teor de MS pode dever-se a uma absor¢éo da agua pelas larvas
abaixo do seu exoesqueleto de quitina, sendo cada vez maior quanto mais prolongado
for o tempo de branqueamento. No entanto, os resultados apresentados neste trabalho
ilustram que a temperatura da agua desempenha também um efeito nesta possivel
absorcdo de agua, uma vez que o branqueamento a 60°C ou o tratamento prévio com
acido ascorbico (onde as amostras sao também mergulhadas numa solucdo aquosa)

ndo provocaram efeitos significativos no teor de MS.

BN

Relativamente a cor das larvas, os parametros de maior interesse na sua
caracterizacdo sdo o L* (luminosidade) e o b* (espetro azul-amarelo). No que toca ao
efeito do branqueamento na cor das larvas, para todas as condicdes testadas neste
trabalho, verificou-se um aumento significativo dos valores de L* e uma diminuigdo

significativa dos valores de a*. Para os valores da coordenada b*, este efeito n&o foi tdo
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evidente e as diferengas entre as amostras foram muito reduzidas (variando entre 25,7
e 27,7). Num estudo de Azzollini et al. (2016), para amostras branqueadas e secas em
forno a 70°C, os valores de L*, a* e b* foram significativamente superiores aos das
amostras secas na mesma condicdo mas sem branqueamento prévio, o que comprova
o efeito deste processamento prévio na cor das larvas mesmo apOs secagem. A
aplicacdo prévia de acido ascérbico também revelou ter efeito na cor das larvas apés
branqueamento, com ambas as concentracdes utilizadas (500ppm e 5000ppm) a
resultarem num aumento significativo dos valores de L* (apesar de as diferencas serem
muito baixas, com os valores a variarem entre 42,2 e 44,5) e de a*. No entanto,
semelhante ao que ocorreu com o branqueamento, o efeito nos valores de b* ndo foi
tdo evidente, sendo as diferencas verificadas muito reduzidas (variando entre 26,0 e
27,4).

No que diz respeito a variacdo da cor ao longo do tempo, os resultados obtidos
neste trabalho sugerem um efeito imediato do processo de branqueamento na cor das
larvas, deixando-as mais claras. No entanto, 6 horas ap6s o branqueamento, ja sao
notérias algumas altera¢des na cor das larvas, comparativamente com a sua cor inicial.
Num estudo semelhante de S Mancini et al. (2019), onde a cor de larvas T. molitor foi
monitorizada durante 6 horas, para todas as condigdes de branqueamento aplicadas,
os valores de L* das amostras foram diminuindo ao longo do tempo. As maiores
variagdes de cor foram registadas em amostras branqueadas com a temperatura mais
baixa (50°C), tal como foi observado no presente trabalho em amostras branqueadas a
60°C. Os autores sugerem ainda que estas variagcdes de cor podem dever-se a reacdes
enzimaticas, nomeadamente por acdo da polifenol oxidase, e ndo enzimaticas onde

guinonas e proteinas dao origem a melaninas, provocando escurecimento.

O branqueamento a 100°C resultou numa maior estabilizagéo da cor ao longo
do tempo, por potencial inativacdo de enzimas responsaveis pelo escurecimento. Ja a
aplicacdo de acido ascoérbico apenas teve um efeito vincado e constante nas amostras
60/5, atuando talvez como compensacdo do branqueamento a 60°C que, como
anteriormente descrito, ndo é eficaz na preven¢éo do escurecimento das larvas. Para
além disso, o modo de conservagédo das larvas também s6 teve um efeito evidente para
amostras 60/5, sendo que uma elevada temperatura de armazenamento pode contribuir

para o escurecimento das amostras.

Relativamente aos processos de secagem, na realizacdo destes ensaios
procurou-se definir as condigcbes de secagem Otimas que garantiriam os melhores

resultados em termos de teor de MS, de aw e de cor (nomeadamente em L* e b*).
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Na secagem em forno convencional, a condi¢gao F_80/7 resultou num maior teor
de MS (100,1 = 0,3 %) e num maior valor de coordenada de cor b* (24,1 = 0,5),
comparativamente a condi¢cdo F_60/24. Os resultados de cor obtidos contrastam com
os de Purschke et al. (2018), onde as mesmas condi¢cdes de tempo e temperatura foram
aplicadas, tendo a secagem a 80°C durante 7 horas resultado num valor de L* superior
e num valor de b* inferior a secagem a 60°C durante 24 horas. Para os valores de a,
que se fixaram entre 0,3 e 0,4, ndo se registaram diferencas significativas entre
condicbes nas amostras 100/5. Estes valores garantem a seguranca alimentar das
larvas, uma vez que se encontram abaixo do valor minimo para o desenvolvimento
microbiano (Lenaerts et al., 2018). Assim, para ensaios posteriores, optou-se por utilizar

apenas a condi¢cdo de secagem F_80/7.

Na secagem com desidratador, a condicdo D_52/24 levou a que fosse registado
um teor de MS de 97,2 + 0,0 em amostras 100/5, ndo havendo, contudo, diferencas
significativas para a condicdo D_68/7. Para os valores de a. existiram diferencas
significativas entre condi¢cbes, com a secagem D_52/24 a resultar numa aw bastante
inferior (0,309 + 0,022) em amostras 100/5. No que toca a cor, ndo se registaram
diferencas significativas entre condi¢bes para os valores de L*, sendo que para 0s
valores de b*, a condicdo D_68/24 resultou num valor significativamente mais elevado.
Assim, a escolha da condicao 6tima de secagem em desidratador, a utilizar em ensaios
posteriores, recaiu sobre aquela que garantia um menor valor de aw, ou seja, a condi¢cao
D_52/24.

Na secagem em micro-ondas, a condi¢do M_5 resultou num teor de MS de 99,7
*+ 0,3 %, ndo sendo registadas diferencas significativas entre M_5 e M_4 para este
parametro. Para os valores de aw, registaram-se diferencas significativas entre todas as
condicBes, tendo a condicdo M_5 apresentado o valor mais baixo (0,311 + 0,018),
seguida da condicdo M_4 (0,465 £ 0,120) e M_3 (0,752 + 0,033). Com estes dados, a
condicdo M_3 foi imediatamente descartada por ndo garantir uma aw abaixo de 0,6. Num
estudo de Kroncke, Boschen, Woyzichovski, Demtroder, e Benning (2018), os valores
de aw obtidos numa secagem em micro-ondas durante 5 minutos (850 W) foram bastante
mais elevados, podendo ser comparados com os valores obtidos neste presente
trabalho para a condicdo M_3. Relativamente a cor, ndo foram observadas diferencas
significativas entre M_5 e M_4 para qualquer uma das coordenadas L*, a* e b*. No
entanto, para ensaios posteriores, optou-se por utilizar a condicdo M_4 por
potencialmente poder apresentar efeitos ao nivel da cor quando comparada com outros

métodos de secagem, algo que a condi¢cdo M_5 ndo garantiria.
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Quando comparados entre si, 0s métodos de secagem F_80/7, D_52/24 e M_4
ndo apresentaram diferengas significativas para o teor de MS em amostras 100/5. Para
os valores de aw, em amostras 100/5, verificaram-se diferengas significativas entre M_4
e D_52/24, tendo esta ultima condi¢éo apresentado o valor mais baixo (0,309 + 0,022).
No entanto, para qualquer uma das trés condicdes, os valores de ay foram considerados
6timos por se fixarem abaixo de 0,6. No que toca a cor, observaram-se diferencas
significativas para todas as coordenadas de cor, tendo a condicdo M_4 resultado nos
valores mais elevado de L* e de b*. Assim, para a fase de formulacdo das barras, foi
decido que seriam utilizadas larvas de T. molitor secas nas condi¢des F_80/7 e M_4,
por terem produzido resultados mais constantes, relativamente ao teor de MS, a ay e a
cor, durante todos os ensaios. Adicionalmente, é de realcar que nos ensaios realizados
com secagem em desidratador (para qualquer uma das condigdes), foi registada uma
grande variabilidade na capacidade de secagem das amostras (ex: amostras secas
simultaneamente e na mesma prateleira do desidratador apresentavam valores distintos
de MS e aw). Esta mesma variabilidade justifica algumas das diferencas encontradas
para os parametros medidos (MS, aw, cor) entre amostras com branqueamentos
diferentes. Para as outras condi¢cdes de secagem (F_80/7 e M_4), néo se verificaram
diferencas ao nivel de MS, aw e cor entre amostras 100/5 ou 100/40. Por este motivo,
para posteriores utilizacbes, definiu-se que as condigcbes de branqueamento a aplicar

seriam 100/5, de modo a garantir uma maior seguranca alimentar.

Relativamente ao efeito do acido ascorbico na cor das amostras apés secagem,
este foi muito inconstante, ndo se verificando em todas as condigbes de secagem. O
maior efeito foi registado para os valores de L* das amostras F_80/7 (aumentando de
29,7 para 37,4 com concentracdo de 5000ppm). No entanto, para estas mesmas
amostras, a aplicacdo de acido ascorbico nessa concentracdo nédo levou a qualquer
efeito nos valores de b*. Noutras condicbes de secagem (nomeadamente M_4 e
D_52/24) a aplicacéo de acido ascoérbico nao teve este efeito positivo nos valores de L*,
mas levou a um aumento residual dos valores da coordenada b*. Devido a estas
discrepancias entre condicbes, e a falta de efeito na cor das amostras branqueadas a

100°C, decidiu-se néo utilizar o &cido ascérbico em estudos seguintes.

Por fim, o processo de desengorduramento através do método de Soxhlet foi
significativamente mais eficiente quando realizado com recurso ao etanol como solvente
organico. De facto, o etanol levou a uma maior percentagem de lipidos removidos (35,7
*+ 4,0 %) que qualquer um dos restantes solventes testados. Estes resultados foram

ainda posteriormente confirmados com uma segunda extragdo com o éter de petréleo a
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servir como “solvente padréo”. Para além disso, Ribeiro, Lima, et al. (2019) e Laroche
et al. (2019) levaram a cabo estudos semelhantes em insetos A. domesticus e G.
sigillatus, obtendo os mesmos resultados, com o0 etanol a extrair uma percentagem
significativamente maior de lipidos. Esta elevada eficiéncia do etanol pode ser explicada
pela sua polaridade, que permite a remocao de lipidos polares presentes na fracao
lipidica dos insetos, como os fosfolipidos, muito mais facilmente que outros solventes
menos polares (Laroche et al., 2019; Ribeiro, Lima, et al., 2019). No entanto, € de realcar
que, no trabalho de Laroche et al. (2019), ndo foram verificadas diferencas na eficiéncia
de extracdo entre o etanol e outros solventes organicos para T. molitor. Esta diferencga
de resultados pode estar relacionada com a composi¢éo lipidica das larvas utilizadas
nos estudos, visto que, no presente trabalho, as condi¢ées de criagdo dos insetos
podem ter levado a uma maior composi¢do em lipidos polares. Assim, no &mbito deste
trabalho, o etanol foi escolhido como o solvente ideal no desengorduramento da farinha

de T. molitor para incorporagdo em barras.
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Parte C — Formulacéo de barras com
Incorporacao de farinha de T. molitor, avaliacao

sensorial e aceitacdo dos consumidores

C1. Objetivos

A terceira e Ultima parte do trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
uma barra com incorporacao de farinha de T. molitor desengordurada e a avaliagdo da
sua aceitacdo e perfil sensorial. Procurou-se também avaliar o potencial impacto de
diferentes métodos de secagem (forno e micro-ondas) e fazer a comparacdo entre

diferentes espécies de insetos (larvas de T. molitor e grilos A. domesticus).

C2. Materiais e métodos

C2.1. Formulacao e elaboracéo das barras

Para avaliar o efeito do método de secagem e do desengorduramento das larvas
de T. molitor no perfil sensorial e aceitacdo de produtos alimentares, foram elaboradas
5 formulacdes diferentes (Tabela 27) sendo uma delas designada como controlo, por
nao incorporar farinha de inseto. Foi também decidido que uma das formulagfes teria
incorporacédo de farinha de grilo (A. domesticus), por forma a comparar os resultados
com os de um estudo semelhante onde essa espécie foi utilizada. As restantes 3
formulacdes iriam incorporar farinha de T. molitor seco no forno, farinha de T. molitor

seco em micro-ondas e farinha de T. molitor desengordurada.

Tabela 27. Formulag@es das barras com as quantidades de cada ingrediente apresentadas em g/100 g.

Controlo TMF TM M TM D ADF

Tamaras (g) 30 30 30 30 30
Arandos desidratados (Q) 10 10 10 10 10
Aveiaem po (g) 25 20 20 20 20
Banana desidratada (g) 25 20 20 20 20
Castanha do Brasil (g) 9,8 4.8 4.8 4.8 4.8
Sal (g) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Farinha de inseto (Q) - 15 15 15 15

TM_F: T. molitor seco em forno; TM_M: T. molitor seco em micro-ondas; TM_D: T. molitor desengordurado; AD_F: A.
domesticus seco em forno
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As tamaras e os arandos desidratados foram adquiridos no seu formato original,
pelo que tiveram de ser cortados em pequenos pedacos, sendo a banana desidratada
e as castanhas do Brasil trituradas com recurso a um robot de cozinha Kenwood®
(modelo Major Titanium). Todos os ingredientes foram pesados com recurso a uma
balanca Kern® (modelo EW 2200-2NM).

Apoés pesagem, os ingredientes foram misturados no mesmo robot de cozinha
mencionado e o produto obtido foi amassado e colocado numa forma propria, sendo
prensado até alcancar o aspeto de barra. Cada barra foi depois cortada em quadrados
de cerca de 20-25 g para posterior prova sensorial (Figura 10). Todos estes processos

foram repetidos para cada uma das formulagdes.

Figura 10. Exemplo das amostras apresentadas nas provas sensoriais. 805 - TM_F; 724 - Controlo; 820 - TM_M; 567 -
AD_F; 755 - TM_D

C2.2. Provas sensoriais

As provas sensoriais foram realizadas no Polo Universitario de Vairéo, Vila do
Conde, sendo recrutadas 40 pessoas (painel ndo treinado) (Tabela 28), que foram
informadas de que os produtos que iriam provar continham insetos. A cada um dos
provadores foi fornecido um tablet para registo das respostas, um copo de agua e duas
bolachas de 4gua e sal para limpeza do palato. Para a elaboracdo do questionario e

registo de respostas foi utilizado o software Compusense®.
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Tabela 28. Caracterizagcdo do Painel de Provadores consoante a idade, o sexo e os scores de Neofobia Alimentar e
Nojo a Insetos.

Caracterizacdo do Painel

Idade (Média £ d.p ; minimo e maximo) 30,4 +11,0;
(21 -58)
Sexo (%) 52,5 % M; 47,5% F
Neofobia Alimentar (Média + d.p) 14,0+ 4,7
Nojo a Insetos (Média £ d.p) 11,4+5,8

Previamente a avaliacdo das amostras, foram registados dados demogréficos
(idade e sexo) e o nivel de neofobia alimentar e nojo a insetos dos provadores. Para a
avaliacdo da Neofobia alimentar, foi utilizada a escala de Pliner e Hobden (1992)
traduzida para portugués (Cadete, 2010), mas avaliando apenas os 5 itens relacionados
com a neofobia (“Nao confio em alimentos novos”; “Se ndo conheco os ingredientes de
uma comida, ndo a experimento”; “A comida étnica parece esquisita demais para
provar’; “Receio comer coisas que nunca experimentei”; “Sou seletivo relativamente a
comida de como”). O nojo a insetos foi avaliado recorrendo a escala desenvolvida por
Cunha et al. (2015), englobado os seguintes itens: “S6 de pensar em insetos fico com
nauseas”; “So de pensar em insetos fico doente”; “Comer insetos é nojento”; “Fico
ofendido com a ideia de comer insetos”; “Se um inseto rastejar sobre a minha comida
favorita, ja ndo a como”. Em ambas avaliagbes foi utilizada uma escala de Likert de 7
pontos ancorada em extremos (1-Discordo extremamente, 7-Concordo extremamente).
Para a avaliagdo das amostras, os provadores inicialmente avaliavam a aceitagéo global
através de uma escala hedodnica de 9 pontos, seguindo-se a avaliagdo do Perfil sensorial
através da metodologia CATA (Check All That Apply). Os atributos a incluir foram
baseados em trabalhos prévios de andlise sensorial com produtos incorporando insetos
(Cunha e Ribeiro, 2019; Ribeiro, Lima, et al., 2019) e em provas preliminares realizadas
por investigadores com experiéncia em analise sensorial. Um total de 34 atributos foi
utilizado neste trabalho (Tabela 30), divididos por dimens&o sensorial (aparéncia, odor,
textura e sabor) e apresentados aos provadores. A ordem dos atributos foi balanceada

entre provadores € amostras.

As 5 amostras (Controlo, TM_F, TM_M, TM_D e AD_F) foram codificadas com
codigos aleatorios de 3 digitos e apresentadas a cada provador de forma monadica e

sequencial balanceada.
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C2.3. Analise estatistica

Os dados obtidos através das provas sensoriais foram tratados e analisados com
recurso ao software XLSTAT® (Addinsoft) para Excel®. Relativamente aos dados da
“Caracterizacdo demografica”, foi calculada a média de idades e proporcéo de sexo.
Para os dados referentes a neofobia alimentar e ao nojo a insetos foi calculada a média
de cada uma das escalas (pontuagdo maxima de 35). Quanto aos dados acerca da
“Aceitagao global”, foi utilizado o teste de Friedman, com um nivel de confianca de 95%.
No que toca aos dados referentes ao “Perfil Sensorial”, a frequéncia de uso de cada
atributo foi determinada ao contar o nimero de consumidores que usaram cada atributo
para descrever as amostras, sendo posteriormente aplicado um teste de Cochran, com
um nivel de confianga de 90%, por forma a detetar diferencas significativas entre
amostras para cada um dos atributos (Parente, Manzoni, e Ares, 2011). Com a tabela
de contingéncia obtida, procedeu-se a uma Analise de Correspondéncia que fornece
um mapa sensorial das amostras, permitindo determinar semelhancas e diferengas
relativas aos atributos que caracterizam as amostras. Para avaliar o nivel de associacao
multidimensional entre as amostras e o0s atributos presentes no mapa sensorial, foi
aplicado um Alinhamento Multidimensional (Meyners, Castura, e Carr, 2013). Para além
disso, foi ainda realizada uma Analise de Penalidades com o intuito de avaliar o impacto

de cada atributo na aceitacéo das barras.

C3. Resultados

C3.1. Aceitacéo global
O teste de Friedman aplicado aos dados da aceitagdo global ndo detetou
guaisquer diferencas estatisticamente significativas entre as amostras (Tabela 29). No
entanto, todas as amostras tiveram pontuacdes positivas (a volta de 6 — Gosto
ligeiramente). A percentagem de respostas negativas ou neutras (< 5) variou entre

27,5% (amostras AD_Forno e Controlo) e 37,5% (amostra TM_Forno).

Tabela 29. Valores da aceitacéo global (média + d.p) para cada uma das amostras.

Amostra Média (£ d.p)
Controlo 6,4+1,7"
TM_Forno 58+ 1,9"s
TM_Micro 6,4+1,8"
TM_Desengordurada 6,1 +1,7"s
AD_Forno 6,1 +1,6"

" Valores sem diferengas significativas de acordo com o teste de Friedman (95% de confianca).
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C3.2. Perfil sensorial

Dos 34 atributos utilizados no boletim CATA, apenas 10 (29,4%) diferenciaram
significativamente as amostras. Estes atributos estédo relacionados com a aparéncia
(“Acinzentada”, “Acastanhada”, Dourada”), a textura (“Granulosa/Arenosa”, “Mole”,

“Pastosa”, “Seca”) e o sabor (“Doce”, “Banana”, “Rac¢ao”). De referir que nenhum dos

atributos relacionados com o odor diferenciou as amostras.

Tabela 30. Lista de atributos utilizados no boletim CATA, divididos por dimensao sensorial. A negrito estédo os atributos
que diferenciam significativamente as amostras, de acordo com o teste de Cochran (p < 0,100)

72

Aparéncia p Odor p Textura p Sabor p
Acinzentada 0,035 Oleo de 0,360 Granulosa/ 0,000 Acido 0,981
fritura Arenosa
Acastanhada < 0,0001 Banana 0,365 Mole <0,0001 | Fimdeboca 0,681
desagradavel
Dourada <0,0001 Mofo 0,866 Adstringente 0,267 Fim de boca 0,182
muito longo
Apelativa 0,108 Armaério velho 0,301 Pastosa 0,000 Doce 0,058
Rancgo 0,144 Seca < 0,0001 Banana 0,050
Desagradéavel 0,287 Consistente 0,544 Térreo 0,713
Racéo 0,161 Ranco 0,107
Palha 0,153 Agradéavel 0,230
Cereal 0,307 Racéo 0,003
Amendoim 0,199 Palha 0,877
Nozes 0,406 Tiras de 0,247
milho
Amendoim 0,615
Nozes 0,913

Apesar de ndo se terem verificado diferencas estatisticamente significativas
entre as amostras ao nivel da aceitacao global, é possivel observar que as amostras
tém diferentes perfis sensoriais (Figura 11 e Figura 12). A amostra controlo foi associada
a uma aparéncia dourada e acinzentada, assim como a uma textura pastosa e mole e a
um sabor doce (identificado como tendo impacto positivo significativo na aceitacédo
global das amostras). Entre as barras com incorporacédo de insetos nédo fracionados
(TM_Forno, TM_Micro e AD_Forno), ndo se verificaram grandes diferencas ao nivel do
perfil sensorial. Estas amostras foram associadas com um sabor a racdo (em especial
a amostra TM_Forno) e a banana (embora com associagdo muito menor). Para além
disso, foram também associadas a uma textura granulosa/arenosa e aparéncia
acastanhada (atributo com impacto negativo significativo na aceitacdo global das
amostras). Por Gltimo, as amostras com incorporagéo de extrato desengordurado foram
associadas a uma textura seca (atributo com impacto negativo significativo na aceitacéo

global das amostras) e granulosa/arenosa, assim como a uma aparéncia acastanhada




(estes dois atributos com uma maior associagdo do que com as amostras nao
fracionadas). E ainda de realcar que esta barra esta negativamente associada a
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atributos caracterizadores da barra controlo (textura pastosa, mole e sabor doce).
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Figura 11. Analise de Correspondéncia as frequéncias CATA, contendo apenas os atributos que diferenciaram

significativamente as amostras (Teste de Cochran com nivel de confianga de 90%). (+): Atributos identificados por
andlise de penalidades que tém impacto positivo na aceitagdo global das amostras. (-): Atributos identificados por
analise de penalidades que tém impacto negativo na aceitagao global das amostras.
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Figura 12. Resultados da Analise Multidimensional com os cossenos dos angulos entre os produtos e os atributos que
diferenciaram estatisticamente as amostras. As linhas verticais tracejadas indicam os valores de corte de cos(45°) e
cos(135°), que representam correlagdes positivas e negativas, respetivamente. (+): Atributos identificados por anélise
de penalidades que tém impacto positivo na aceitagéo global das amostras. (-): Atributos identificados por analise de
penalidades que tém impacto negativo na aceitagao global das amostras.
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C4. Discussao

Conforme descrito na Secg¢do 3, nao se verificaram diferencas estatisticamente

significativas entre as amostras relativamente a sua aceitacao global.

A literatura existente reporta que, globalmente, a inclusdo de insetos em
produtos alimentares leva a uma diminui¢cdo da sua aceitacao global (Cunha e Ribeiro,
2019), principalmente para niveis de inclusdo semelhantes aos utilizados neste estudo.
Este efeito foi ja registado na inclusédo de grilos em barras (Ribeiro, Lima, et al., 2019;
Zhong, 2017) ou de T. molitor em produtos a base de carne (Y.-S. Choi et al., 2017,
Schouteten et al., 2016; Tan, Verbaan, e Stieger, 2017). No entanto, semelhante ao
observado no presente trabalho, a inclusé@o de grilo em bolachas (Castro Delgado et al.,
2020) e batidos proteicos (Barton, Richardson, e McSweeney, 2020) ndo levou a uma
diminuicdo da sua aceitagdo. Os trabalhos ja realizados com T. molitor até ao momento
reportam sempre uma diminuicdo da sua aceitagdo quando incorporados em

concentragdes semelhantes as deste trabalho.

Por outro lado, importa ressalvar que o painel recrutado neste trabalho foi
bastante reduzido (40 provadores), sendo essencial aumentar o niumero de provadores
por forma a possibilitar uma obtengédo de dados com maior relevancia estatistica e uma

analise mais consistente dos mesmos.

Relativamente ao perfil sensorial das barras, observou-se que a incorporacgao de
insetos (tanto T. molitor como A. domesticus) foi associada a atributos sensoriais
negativos, relacionados com a textura (“Seca”, “Granulosa/Arenosa”), a aparéncia
(“Acastanhada”) e o sabor (“‘Ragao”), sendo que a textura seca e a aparéncia
acastanhada foram os atributos que maior impacto negativo tiveram na aceitacéo global
das barras. Ja a barra controlo foi associada a atributos positivos como aparéncia
dourada, sabor doce e a banana e textura pastosa e mole. O sabor doce e o0 sabor a
banana foram os atributos com maior impacto positivo na aceitacdo das barras. Em
estudos anteriores foi ja verificado que a adicao de T. molitor ou A. domesticus levou a
associacao de atributos comuns. Num trabalho de Ribeiro, Lima, et al. (2019), verificou-
se que a incluséo de A. domesticus e G. sigillatus em barras de cereais levava a que as
mesmas fossem associadas a atributos negativos como textura seca, aparéncia
acastanhada, sabor térreo e sabor residual longo e desagradavel. Similarmente,
Schouteten et al. (2016) observaram que hamburgueres com incorporacéo de T. molitor
eram associados a uma textura seca, granulosa e pouco mole, levando também a

detecao de off-flavors. Adicionalmente, a inclusédo de T. molitor em alméndegas (Tan et
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al., 2017) levou a que estas tivessem uma textura seca e fibrosa e sabor residual intenso
e prolongado. Apesar de neste presente trabalho, ndo se terem detetado as associagdes
com os atributos de sabor previamente identificados nos outros trabalhos (“térreo”, “fim
de boca desagradavel’, “fim de boca muito longo” e “ran¢o”), houve uma associagao
com o sabor a racdo, que faz parte dos atributos relacionados com notas de comida
“velha” que caracterizam farinha de A. domesticus ou T. molitor (Brynning, Baekgaard,

e Heckmann, 2020).

Por outro lado, a barra com incorporacdo de extrato desengordurado néo foi
associada com nenhum atributo positivo, aproximando-se mais das restantes barras
com incorporagao de inseto do que da barra controlo. De facto, a barra com extrato
desengordurado apresentou forte associacdo a uma textura seca e granulosa/arenosa
e a uma aparéncia acastanhada. Estes resultados contrastam com os de Ribeiro, Lima,
et al. (2019), uma vez que nesse estudo, as barras com incorporacdo de extrato
desengordurado de A. domesticus e G. sigillatus apresentaram um perfil sensorial
bastante semelhante ao da barra controlo e ndo foram associadas aos atributos
negativos relacionados com sabor (“térreo”, “fim de boca desagradavel”, “fim de boca
muito longo” e “rango”) e odor (‘rango” e “mofo”). Neste trabalho, como referido
anteriormente, as barras com incorporacdo de inseto ndo foram associadas a esses
atributos de odor e sabor pelo que nédo foi possivel verificar se 0 desengorduramento
poderia ter 0 mesmo efeito nestes atributos que no trabalho de (Ribeiro, Lima, et al.,
2019). Esta diferenga de resultados podera ser devida a diferentes metodologias de
elaboragdo e formulacdo das barras, pois neste presente trabalho, as barras néo
sofreram qualquer processo térmico, o que pode ter impactado a associagdo aos
atributos mais negativos de odor e sabor. A diferenga na elaborag&o das barras e o facto
de o desengorduramento ter sido em T. molitor e ndo em espécies de grilos podem

justificar a maior associag&o aos atributos negativos de textura verificada neste trabalho.

Para além disso, nao foram percecionadas diferencas nos perfis sensoriais das
amostras TM_Forno e TM_Micro, pelo que o método de secagem das larvas ndo parece
ter efeito no perfil sensorial do produto final. Mesmo com a secagem em micro-ondas a
apresentar melhor resultados relativamente a cor do que a secagem em forno, este

efeito nao foi visivel aquando da incorporacdo dos insetos nas barras.

Assim, o0s resultados deste trabalho sugerem que o0 processo de
desengorduramento de farinha de T. molitor para incorporacdo em barras de

cereais/snacks ndo se justifica de um ponto de vista sensorial. Para além disso, o
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método de secagem das larvas também nédo revela ter efeito no perfil sensorial das

barras.
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Conclusao Geral

O presente trabalho possibilitou aprofundar conhecimentos acerca da
entomofagia, dos mercados de barras de cereais/proteicas e de barras com
incorporacdo de insetos, do processamento de insetos comestiveis e da aceitagéo e

perfil sensorial de produtos com incorporacao de insetos.

A pesquisa realizada relativamente as barras de cereais/proteicas
comercializadas em Portugal e as barras a base de insetos comercializadas no Ocidente
permitiu conhecer nao s6 a dimensado destes mercados, mas também as caracteristicas
das barras (a nivel nutricional e de prego) que as diferenciam. Neste sentido, as
conclusbes retiradas focam-se na incapacidade de as barras a base de inseto
competirem nutricionalmente com as barras proteicas desportivas, assim como no seu

elevado preco, comparativamente as barras de cereais comuns.

Os ensaios de avaliacdo de diferentes condicbes de branqueamento
demonstraram que todas tiveram efeito significativo no teor de matéria seca, diminuindo-
0, € na cor das amostras, tanto apds branqueamento como ao longo do tempo. No
entanto, com a aplicacéo de acido ascérbico ndo se observaram efeitos constantes na
cor das amostras, quer apdés branqueamento quer apds secagem. Ja os métodos de
secagem estudados (forno, desidratador e micro-ondas) produziram diferentes efeitos
no teor de matéria seca, na atividade da agua e na cor das amostras, tendo sido
escolhidos os métodos de secagem em forno a 80°C durante 7 horas e em micro-ondas

durante 4 minutos para tratamento das larvas destinadas a incorporacdo em barras.

O desengorduramento das larvas através do método de Soxhlet permitiu aferir a

maior eficiéncia do etanol como solvente organico na extracao lipidica.

Por fim, com as provas sensoriais realizadas, foi possivel concluir que a
incorporacdo de farinha de T. molitor em barras ndo afeta negativamente a sua
aceitacdo global, mas sim o seu perfil sensorial, nomeadamente no que toca a aparéncia
(acastanhada), a textura (seca e granulosa) e ao sabor (ragdo). Por sua vez, o
desengorduramento das larvas também néo resultou em qualquer melhoria do perfil
sensorial das barras incorporadas com extrato desengordurado, acabando até por

acentuar a associacao a atributos negativos relativos a textura.

78



FCUP

Aplicagado do processo de desengorduramento como potenciador do perfil sensorial e nivel de
aceitacdo de snacks em barra com incorporacao de farinha de Tenebrio molitor

Disseminacao dos Resultados

Foi elaborado e submetido a revista CAPTar, um artigo cientifico focando-se nos
resultados relativos aos ensaios dos processos de branqueamento e secagem e aos

seus efeitos no teor de matéria seca, atividade da agua e cor de larvas T. molitor.
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Anexo 1. Desenho de estudo Larvas de Tenebrio molitor

4
Lavagem com solucédo de 200ppm de hipoclorito de sodio

A\ 4
Congelagéo a -24 °C

|
v v

Tratamento com Acido Ascorbico Sem tratamento com Acido Ascérbico
| |
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Branqueamento a 100 °C durante 5 minutos Branqueamento a 100 °C durante 40 segundos Branqueamento a 60 °C durante 5 minutos

A4 A4 A
Conservagéao a 2°C
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Métodos de Secagem (medicdo de MS, AW e cor)
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| 60 °C durante 24 horas 20 minutos 15 minutos 52 °C durante 24 horas |
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Desengorduramento com método de Soxhlet
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Anexo 2. Tabelas de AE* consoante o tipo de branqueamento e a

aplicacéo de acido ascorbico

Tabela 31. Médias (+ d.p) dos valores de AE* consoante a condi¢do de branqueamento aplicada. Valores de F
provenientes do teste Two-Way ANOVA.

Tempo (h) Branqueamento AE* (Média * d.p) F(gl,gle); p

100/5 3,6 +2,2b

6 100/40 6,2+1,72 F(2, 45) = 22,3; p < 0,001
60/5 59+ 4,62
100/5 4,1+1,9°

24 100/40 4,0+2.2b F(2, 45) = 186,3; p < 0,001
60/5 129+ 4,72
100/5 4,4+20°

48 100/40 48+1,7° F(2, 45) = 234,6; p < 0,001
60/5 14,1 + 3,42
100/5 6,0 +1,5¢

72 100/40 9,7 + 3,1b F(2, 45) = 130,6; p < 0,001
60/5 16,1 + 9,42
100/5 7,2 £3,0¢

144 100/40 10,1 + 3,4° F(2, 45) = 370,6; p < 0,001
60/5 19,6 £ 8,32
100/5 71+£23¢

240 100/40 11,1+ 2,5° F(2, 45) = 496,9; p < 0,001
60/5 20,5+ 5,32
100/5 11,2 + 2,6°

384 100/40 10,5+ 2,9° F(2, 45) = 289,6; p < 0,001
60/5 22,7 +5,02

abe | etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos tempos (p < 0,05).

Tabela 32. Médias (+ d.p) dos valores de AE* consoante a concentragdo de acido ascoérbico aplicada. Valores de F
provenientes do teste Two-Way ANOVA.

Tempo (h) Acido Ascorbico AE* (Média * d.p) F(gl,gle); p
0 7,2+4,12
6 500ppm 49+1,8° F(2, 45) = 39,0; p < 0,001
5000ppm 3,6 +2,3°
0 7,5+8,32
24 500ppm 7,2+2,32 F(2, 45) = 2,9; p = 0,064
5000ppm 6,3 £ 3,42
0 7,8+7,52
48 500ppm 8,0+ 3,92 F(2, 45)=0,6; p = 0,537
5000ppm 7,5+%3,12
0 14,2 + 6,92
72 500ppm 11,5 £ 8,1° F(2, 45) = 83,2; p < 0,001
5000ppm 6,2 + 2,6¢
0 16,6 + 7,42
144 500ppm 14,0+ 7,7° F(2, 45) = 253,6; p < 0,001
5000ppm 6,3%2,1¢
0 13,3+ 7,4b
240 500ppm 15,6 + 7,52 F(2, 45) = 92,0; p < 0,001
5000ppm 9,7 £ 3,1¢
0 15,2 + 5,9b
384 500ppm 17,2 + 8,52 F(2, 45) = 44,3; p < 0,001
5000ppm 11,9+ 4,1¢

abe| etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos tempos (p < 0,05).
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Anexo 3. Tabelas com os resultados da comparacao entre métodos
de conservacao e o seu efeito em AE*

Tabela 33. Médias (+ d.p) dos valores de AE* consoante o método de conservacao. Valores de F provenientes do teste
Three-Way ANOVA.

Tempo (h) Con_seryggéo Média (+ d.p) F(al, gle); p

6 Tempelig'gjorgf,fr%biente ?g i gé F(1, 90) = 64,2, p < 0,001

= Tempeligtguc;gffr?]biente 172,?71159’,33 F(1,90)=311,5; p < 0,001
w2 Tempeliggﬁgffr?lbiente 173;,8111585,16 Al 9 = 27e s P
e TempeliggJorgf,i:r%biente igg i ;% S, Bl = s mE 0

144 Frigorifico 12,3+7,6 F(1,90)=0,0 : p = 0,892

Temperatura Ambiente 12,2+ 5,7

Tabela 34. Valores de F para as interagdes Conservagio x Branqueamento e Conservagéo x Acido Ascorbico,
provenientes do teste Three-Way ANOVA.

Tempo (h) Interacéo F(gl, gle); p

6 Conservagao x Branqueamento F(2,90)=1,8;,p=0,175
Conservacéao x Acido Ascérbico F(2, 90) = 18,8; p < 0,001

o4 Conservagao x Branqueamento F(2, 90) = 63,3; p< 0,001
Conservacao x Acido Ascorbico F(2,90) = 41,0; p < 0,001

48 Conservagao x Branqueamento F(2, 90) = 18,2; p < 0,001
Conservacéao x Acido Ascérbico F(2, 90) = 66,6; p < 0,001

72 Conservacgao x Branqueamento F(2, 90) = 55,3; p < 0,001
Conservacao x Acido Ascorbico F(2,90)=2,4; p=0,094

144 Conservagao x Branqueamento F(2, 90) =9,8; p < 0,001

Conservacéo x Acido Ascérbico F(2,90) = 21,5; p < 0,001
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Anexo 4. Tabelas das amostras 100/40 relativas ao efeito da

aplicacao de acido ascoérbico na cor apos secagem

Tabela 35. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condigdes de secagem no forno, consoante as
concentragdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/40.

L* a* b*
AA F 80/7 F_60/24 F 80/7 F_60/24 F_80/7 F_60/24
sit 28,8+2,1¢c 294+3,02 85+1,3¢ 73+16° 233+15° 212+1,8°
500 319+1,4 324+1,06 115+0,82 89+0,12 26,2+1,82 252+0,42
5000 40,0+1,22 315+7,02 9,9+0,3b 9,4+0,5% 26,1+0,72 25,7+0,52
abeMeédias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

Tabela 36. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condigGes de secagem no desidratador, consoante
as concentragdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/40.

L* a* b*

AA D_68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24 D_68/7 D_52/24
sit 227+1,4> 299+422  66+03 73+1,3" 183+09° 21,6+ 24P
500 31,7+1,92 333+08  82+022 88+0,12 232+0,32 24,5%0,22

5000 31,9+ 542 34,7 £ 3,32 8,3+0,5% 9,2+0,3@ 218+1,62 257+0,62
abMédias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).

Tabela 37. Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para diferentes condi¢cdes de secagem no micro-ondas, consoante
as concentragdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/40.

L* a* b*
AA M5 M4 M3 M5 M4 M3 M5 M4 M3
sit 329+ 376+ 384+ 138+ 118+ 99+ 283+ 290+ 262+
6,92 0,62 1,12 0,92 0,2 0,22 4,22 0,52 0,22
500 330+ 368+ 386+ 149+ 139+ 105+ 316+ 306+ 264+

1,32 0,82 0,62 0,82 0,92 0,32 1,72 0,92 0,82
5000 323+ 337+ 386+ 149+ 141+ 104+ 315+ 306+ 26,1+
1,62 2,2b 1,18 0,72 1,02 1,82 1,22 1,58 2,42
abMédias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente diferentes entre
amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05).
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