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RESUMO

As proje¢des de crescimento populacional indicam que, em 2050, o planeta sera
ocupado por 9,1 bilhdes de pessoas, 0 que ira exigir um aumento da produgao
global de alimentos de cerca de 70% entre 2005/07 e 2050. Para atender as
necessidades alimentares da populacao, seria necessaria uma maior exploragao dos
recursos agricolas, provocando grandes impactos ambientais. Assim, novas fontes
de alimentos devem ser exploradas, como a antropoentomofagia (uso de insetos
para alimentacdo humana). Os consumidores apresentam uma resisténcia quanto
ao consumo de insetos inteiros, portanto, a utilizacdo de farinha de insetos aplicada
em produtos de panificacdo se torna uma 6tima alternativa. Sendo assim, o presente
estudo teve como principal objetivo elaborar uma revisdo bibliografica das
propriedades nutricionais de farinhas das espécies de insetos Tenebrio molitor
(besouro da farinha), Acheta domesticus (grilo domeéstico), Hermetia illucens (mosca
soldado-negro), Gryllus assimilis (grilo preto) e Bombyx mori (bicho-da-seda), e
indicar as melhores aplicacbes destas matérias-primas na formulacdo de produtos
de cereais. A revisao foi realizada utilizando os bancos de dados Science Direct e
Scopus, selecionando artigos publicados nos ultimos quatro anos. Com a presente
revisao, foi possivel observar que os insetos avaliados possuem um perfil nutricional
equilibrado e apresentam um bom perfil de aminoacidos essenciais. O inseto mais
estudado foi o Tenebrio molitor, sequido do grilo Acheta domesticus e 0 menos
estudado no periodo foi o Gryllus assimilis. O perfil de compostos bioativos dos
insetos ainda ndo foi muito pesquisado. A adicdo de insetos como novos
ingredientes em produtos de panificagdo deve considerar as propriedades
tecnolégicas e funcionais de seus macronutrientes e o percentual de substituicdo ou
enriquecimento, visando garantir um bom equilibrio entre beneficios nutricionais e
qualidade sensorial. Os insetos com maior potencial de aplicagdo em produtos de
panificagdo foram o grilo doméstico, devido ao seu teor de proteina com todos os
aminoacidos essenciais, as larvas amarelas da farinha, que apesar de nao
contribuirem com o teor de lisina do produto, fornecem qualidades sensoriais
interessantes, e as larvas de bicho-da-seda, que possuem proteinas completas.

Substituicbes de mais de 15% apresentam um nivel mais elevado de rejeigéo.

Palavras-chave: perfil nutricional, insetos comestiveis, produtos de panificagao.
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1 INTRODUGAO

Segundo o relatério “Perspectivas Mundiais de Populagdo 2022: Sumario de
Resultados”, publicado pela Divisdo de Populagcdo do Departamento da ONU de
Assuntos Econdémicos e Sociais, projeta-se que a populagdo mundial ira crescer até
8,5 bilhdes de pessoas no ano de 2030 e atingira um pico, em 2080, de cerca de
10,4 bilhdes de pessoas (ONU, 2022). Projecbes da Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO) afirmam que alimentar uma populagao
mundial de 9,1 bilhdes de pessoas em 2050 exigiria um aumento na produgao global
de alimentos de cerca de 70% entre 2005/07 e 2050. Isto implica em aumentos
significativos na produgcédo de varios produtos essenciais. A produgdo anual de
cereais, por exemplo, teria de crescer quase um bilhdos de toneladas e a producéao
de carne de mais de 200 milhdes de toneladas, para um total de 470 milhdes de
toneladas em 2050 (FAO, 2009).

Para atender as necessidades alimentares da populacéo, seria necessaria
uma maior exploragdo dos recursos agricolas, florestais, pesqueiros, hidricos e da
biodiversidade, provocando grandes impactos ambientais (Varelas & Langton, 2017).
Assim, faz-se necessario encontrar e desenvolver novas maneiras de cultivar
alimentos, corrigir as ineficiéncias, reduzir o desperdicio e considerar a adogéao de
novos habitos alimentares, como a antropoentomofagia, o uso de insetos para
alimentagao humana (Chen et al., 2009; FAO, 2013).

Essa € uma pratica adotada em varias regides do mundo, pois os insetos sao
considerados altamente nutritivos, sendo reconhecidos como fonte de proteinas,
lipideos e minerais (Rumpold & Schluter, 2013), podendo ser consumidos em
diferentes estagios de vida. (de Castro et al., 2018). A larva amarela do besouro da
farinha (Tenebrio molitor) € uma das espécies de insetos mais cultivadas em todo o
mundo, possuindo uma quantidade relevante de proteina e acidos graxos
insaturados. Ja os grilos doméstico (Acheta domesticus) e preto (Gryllus assimilis)
tém como principal componente a proteina, sendo que o doméstico apresenta todos
0s aminoacidos essenciais em boa quantidade. As larvas da mosca soldado-negro
(Hermetia illucens) apresentam uma grande quantidade de minerais e lipideos, em
sua maioria saturada. Porém ja existem estudos que mostram que o perfil de acidos
graxos dessas moscas podem ser modificados através da dieta fornecida a esses

insetos. As larvas do bicho-da-seda (Bombyx mori) apresentam uma quantidade
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elevada de proteinas ricas em todos os aminoacidos essenciais, porém as
quantidades de alguns aminoacidos diminuem quando o inseto se transforma em
pupa.

A adocao dos insetos como fonte alternativa de proteinas pode compensar a
crescente demanda por proteina de origem animal, evitando o desmatamento de
florestas para uso como pastagem. Ainda, a alta eficiéncia de conversao alimentar
dos insetos em comparagdo com a pecuaria convencional resultaria em uma
diminuigdo consideravel das emissdes de gases do efeito estufa (Gere et al., 2017,
Poma et al., 2017).

No Brasil, o0 mercado de insetos comestiveis esta em constante ascenséao
(Rodrigues, 2019). A insercdo dos insetos na alimentacdo tem se dado como
ingredientes de produtos, contudo, a falta de legislacdo sobre o assunto gera uma
barreira para a maior aplicagdo dos insetos em alimentos. Segundo a ANVISA, o
consumo de insetos ndo possui historico de uso como alimento pela populacao
brasileira, porém, as empresas interessadas em utilizar insetos na produgcdo de
alimentos podem solicitar junto a Anvisa, a avaliagdo da sua seguranga (Bassette,
2018).

Além da falta de legislagdo sobre o uso de insetos em alimentos, outra
barreira dessa aplicagao é a baixa aceitagdo dos consumidores. Devido ao fato de a
grande parte da populagdo nao considerar os insetos como alimento, seu consumo
tende a ser imediatamente rejeitado, ndo por questdes sensoriais, mas pela falta de
familiaridade. O grau de visibilidade do inseto afeta diretamente sua aceitacéo,
sendo o processamento destes uma maneira de facilitar a sua inser¢gao na dieta
diaria (de Castro et al., 2018; Gere et al., 2017). Como os produtos de panificacéo
sdo amplamente consumidos e ja fazem parte da dieta da populagéo, a aplicagao
dos insetos na forma de farinha em produtos de panificagdo se torna uma 6tima
alternativa para inserir o consumidor na antropoentomofagia. Para que essa
aplicagao possa ser realizada, € necessario conhecer as caracteristicas nutricionais

de cada espécie de inseto e qual o efeito que essa substituigcdo tera no produto final.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como principal objetivo elaborar uma revisdo
bibliografica sistematica das propriedades nutricionais de farinhas das espécies de
insetos Tenebrio molitor, Acheta domesticus, Hermetia illucens, Gryllus assimilis e
Bombyx mori, com o intuito de indicar as melhores aplicagdes dessas

mateérias-primas na formulacéo de produtos de cereais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os estudos relevantes sobre os perfis de aminoacidos, acidos
graxos, minerais, vitaminas e compostos bioativos de 5 farinhas de insetos
diferentes.

e Analisar a possivel influéncia da composigdo nutricional dos insetos nas
caracteristicas tecnolégicas para aplicagdo de cada farinha em produtos de

cereais.
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3 METODOLOGIA

Apods a determinagao do tema, foi realizada a selegado dos artigos cientificos
que entrariam na revisao de literatura proposta. Esse tipo de revisao utiliza métodos
sistematicos e explicitos para recuperar, selecionar e avaliar os resultados de
estudos relevantes, reunindo e sistematizando os dados dos estudos primarios
(unidades de analise) e gerando evidéncia cientifica relevante (UNESP, 2015). Para
isso, foram previamente definidos os critérios de busca em relagdo ao tipo de
estudo, ao periodo de tempo, os descritores a serem utilizados para a busca, assim

como, os critérios de inclusao e excluso.

3.1 CRITERIOS PARA A SELECAO DOS ARTIGOS

3.1.1 Inclusao

Foram selecionados artigos em inglés publicados nos ultimos 4 anos, ou seja,
entre primeiro de janeiro de 2020 e 31 de dezembro de 2023 (incluindo aqueles
disponiveis online em 2023 que poderiam ser publicados em 2024). Além disso,
foram incluidos aqueles que analisaram as farinhas de insetos em qualquer fase de
desenvolvimento das espécies selecionadas, em relacdo a composi¢gao centesimal,
perfil de aminoacidos, perfil de acidos graxos, conteudo de vitaminas, perfil de

minerais, presenga de compostos bioativos e/ou propriedades tecnoldgicas.

3.1.2 Exclusao

Foram excluidos do estudo todos os artigos publicados ha mais de 6 anos, e
todos aqueles que:
e n&o apresentaram o texto completo;
e n&o estavam em revistas indexadas;

e n&o abordaram as analises da farinha integral.
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3.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

3.2.1 Bases de dados

As pesquisas foram conduzidas e realizadas em duas bases de dados
bibliograficas: Science Direct e Scopus. Essas bases foram selecionadas por
possuirem maior densidade de periddicos com avaliagdo A1 pela Capes, e por
serem as mais utilizadas pelo setor académico das areas de Ciéncia e Tecnologia de

Alimentos.

3.2.2 Método de busca

A pesquisa foi segmentada conforme a espécie do inseto: besouro da farinha,
grilo doméstico, mosca soldado-negro, grilo preto e bicho-da-seda, e, para cada uma
delas, foi utilizado seu nome cientifico combinado com termos referentes a nutricao
e propriedades funcionais e tecnolégicas, como demonstra o Quadro 1. A busca foi
conduzida combinando os termos da primeira coluna com os termos da terceira

coluna, para cada categoria.

Quadro 1 - Descritores utilizados no levantamento da pesquisa bibliografica.

Besouro da farinha Tenebrio molitor, T. molitor

Grilo doméstico Acheta domesticus, A.

domesticus Nutrition, nutritional,

technological properties,
function, functional

Mosca soldado-negro | Hermetia illucens, H. illucens

Grilo preto Gryllus assimilis, G. assimilis

Bicho-da-seda Bombyx mori, B. mori
Fonte: A autora (2024)

O operador booleano AND foi utilizado para a combinagao dos descritores

apresentados acima nos campos de busca das bases de dados.
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3.3 PROCESSO DE SELECAO E ANALISE DOS ARTIGOS

Os artigos obtidos através da pesquisa realizada nas bases de dados foram
selecionados através de 3 etapas subsequentes: (1) leitura do titulo; (2) leitura do
resumo e (3) leitura na integra. Essas etapas tiveram como objetivo facilitar o
processo de inclusao e exclusao dos artigos de interesse para a revisao.

A Figura 1 ilustra este processo, onde € possivel observar que a pesquisa
retornou um total de 1579 artigos para leitura do titulo, 97 artigos para leitura do

resumo e 46 para a leitura na integra.

Figura 1 - Fluxograma do processo de selecdo dos artigos pesquisados.

Artigos obtidos (1579) || T moiitor (582) | | A. domesticus (142) | | H.ilucens (447) | | . assimilis (37) | | 8. mori (371) |
l | | | |
Selecionados para a . ] : s ]
leitura do resumo (97) ‘ T mofrltor(ZB) ‘ ‘ A. domeslfrcus (19) ‘ ‘ H. :ﬂucTns (31) ‘ ‘ G. assTm!fs (6) ‘ ‘ B. mori (13) ‘
! ! 1 ]
Selecionados para a . . . o .
leitura na integra (46) ‘ T mo:’:|ror(14) ‘ ‘ A domes|ncus (11) ‘ ‘ H. rHucle-ns (9) ‘ ‘ G. assTnns (4) ‘ ‘ B. mTri (8) ‘
, ! ! 1 ] 1
Selecionados para ‘ T. molitor (8) ‘ ‘ A. domesticus (7) ‘ ‘ H. illucens (7) ‘ ‘ G. assimilis (3) ‘ ‘ B. mori (4) ‘

cada espécie

|

Total de artigos selecionados (23)

Fonte: A autora (2024)

Apds realizado o processo de selegao obteve-se 23 artigos para a presente
revisdo, sendo que 6 deles mencionam 2 ou mais das espécies selecionadas para
este trabalho. Os artigos foram separados em bibliotecas no gerenciador de
referéncias Mendeley (Elsevier, Amsterdam, NL) para auxiliar na leitura dos

mesmos.

3.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Primeiramente, ¢é apresentada uma revisdo sobre o conceito de
antropoentomofagia, sua histéria e motivagdes. Em seguida, as caracteristicas
biolégicas e de criagdo de cada inseto sdo apresentadas, para posteriormente
apresentar a revisdo das suas caracteristicas nutricionais e aplicacbes em produtos

de cereais.
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4 ANTROPOENTOMOFAGIA

A antropoentomofagia (uso de insetos como alimento humano) faz parte da
existéncia humana ha milhdes de anos (DeFoliart, 1999; Kinyuru et al., 2010).
Existem evidéncias arqueoldgicas que revelam que a humanidade evoluiu como
uma espécie comedora de insetos (Madsen e Schmitt, 1998; Ramos-Elorduy, 2009).
Os gregos e os romanos praticavam a entomofagia (Harris, 1985), assim como os
astecas, os egipcios e inumeras outras culturas (Premalatha et al., 2011; Van
Itterbeeck e Van Huis, 2012). Existem vestigios de antropoentomofagia em varias
partes do mundo, principalmente nas Américas, no sudeste da Asia e na Africa. Em
88 paises dessas regides, cerca de 1.700 espécies de insetos s&o consumidas pelos
humanos (Raubenheimer e Rothman, 2013).

Acredita-se que o crescimento das religides organizadas durante os ultimos
3.500 anos causou o declinio do consumo de insetos, pois desviou uma grande
parte da populacéo global da antropoentomofagia (Premalatha et al., 2011; Van Huis
et al., 2013). Isto porque, em algumas religides, os adeptos s&o aconselhados a
comer apenas certos tipos de carne vermelha ou branca, enquanto em outras
religides & desencorajado o consumo de qualquer forma de proteina animal para
evitar o sacrificio de animais (Premalatha et al., 2011). A colonizacéo da Asia, da
Africa e das Américas, bem como a disseminacado de europeus étnicos na Australia,
corroeu a antropoentomofagia nessas regides (Ramos-Elorduy, 2009).

Mesmo que a antropoentomofagia seja um conceito estranho para uma
grande parte da populagdo global, ela ainda € muito praticada em todo o mundo.
Apesar de muitas vezes ser considerada um “alimento de subsisténcia dos pobres”,
em muitos lugares, € uma iguaria altamente valorizada e cobigada. Alguns dos
alimentos mais caros no Japao, China, Australia e alguns outros paises possuem
insetos como ingredientes (Paoletti e Dreon, 2005). No Nordeste da india, nos
paises do Sudeste Asiatico e em partes da Australia e da Europa, algumas das
espécies de insetos sdo altamente valorizadas e fazem parte de cozinha de elite
(DeFoliart, 1999; Ramos-Elorduy, 2009; Van Huis et al., 2013). Por exemplo, certas
espécies de vespas, lagartas de bambu, grilo e gafanhotos sdo vendidas como
iguarias em restaurantes na Taildndia. As rainhas dos cupins sdo consideradas
comidas requintadas e sao servidas em ocasides especiais em diversas partes da

Africa (Owen, 1973). As vendas anuais de formigas comestiveis na China chegam a
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100 milhdes de ddlares. Os gafanhotos sdo consumidos com prazer em algumas
partes do Paquistdo e nos paises arabes (DeFoliart, 2002). No nordeste da india os
bichos-da-seda sado frequentemente criados mais para consumo humano do que
para a produgao de seda (Sarmah, 2011).

Os insetos s&o uma escolha alimentar nutritiva, deliciosa e viavel. O potencial
dos insetos comestiveis esta crescendo devido as tendéncias atuais em relagao a
diversidade cultural e um reconhecimento global dos impactos causados pelos
sistemas agricolas contemporaneos. Para cada quilograma de vegetacao
consumido, mais proteina animal é gerada pelos insetos do que pela pecuaria
convencional (Gullan e Cranston, 2005; Van Huis, 2013). S&o necessarios 10 vezes
mais nutrientes para a producdo da mesma quantidade de proteina de gado e de
insetos (Nakagaki e DeFoliart, 1991; Smil, 2002). Isso ocorre porque os insetos sdo
capazes de transformar biomassa vegetal em animal com muito mais eficiéncia do
que a pecuaria convencional (Nakagaki e DeFoliart, 1991). Uma das explicagdes
mais relevantes para esta eficiéncia € a maior fragdo de peso comestivel dos
insetos. Por exemplo, 80% de um grilo € comestivel, em comparagdo com 58% de
frango e 40% de carne bovina (Nakagaki e Defoliart, 1991; Van Huis et al., 2013).
Além disso, os insetos podem alterar a temperatura do seu corpo para corresponder
a do ambiente, e, portanto, gastam muito menos energia e nutrientes para manter a
temperatura corporal do que os animais de sangue quente (Lindroth, 1993; Oonincx
et al., 2010). Isso aumenta ainda mais a eficiéncia energética geral dos insetos.

Outro ponto que contribui para a eficiéncia da produc¢ao de proteina de inseto,
€ que estes se reproduzem muito mais rapidamente e também atingem a idade
adulta muito mais rapidamente do que os animais convencionais. Por exemplo, cada
individuo produz milhares de descendentes, em comparagdo com apenas alguns
produzidos pela pecuaria convencional. Esses filhotes atingem a idade adulta em
questao de dias, em comparagao com os meses levados pelas aves e os anos pelos
ruminantes (Tabassum-Abbasi et al., 2016).

Com relacao ao "cultivo" de insetos, estes podem ser reproduzidos e criados
em espacos muito menores do que o essencial para a pecuaria convencional. Por
exemplo, o cultivo de grilos, comum na Tailandia, no Vietnd e na Republica
Democratica Popular do Laos, é feito principalmente nos quintais das familias,
utilizando materiais baratos como anéis de concreto ou tigelas de plastico (Van Huis

et al., 2013). Os recipientes possuem uma camada de palha de arroz colocada no
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fundo e alimentos como ragao para aves, residuos de vegetais, flores e gramineas
sdo usados para nutrir os insetos (Yhoung-Aree e Viwatpanich, 2005; Van Huis et al.,
2013). Segundo Oonincx e de Boer (2012), para cada hectare (ha) de terra
necessario para produzir proteina de larva da farinha, sdo necessarios 2.5, 2-3.5 e
10 ha para proteina de leite, carne de porco/frango e carne bovina, respectivamente.
Estes numeros sao diferentes para diferentes espécies de insectos, mas fornecem
uma indicagcdo ampla de que a area de terra necessaria para produzir proteinas a
base de insectos € significativamente menor do que a area de terra necessaria para
a agricultura convencional (Tabassum-Abbasi et al., 2016).

Outra grande vantagem dos insetos como fonte de proteina é que os insetos
podem ser criados em uma infinidade de residuos biodegradaveis. Como observou
De Foliart (1989), para praticamente toda substancia de origem orgénica, existem
uma ou mais espécies de insetos especializados em se alimentar dela. Caso a dieta
do inseto seja passivel de contaminagdo por patégenos, estes ainda podem ser
usados para alimentagao animal. A importancia disso pode ser avaliada pelo fato de
que 60% do custo total da criagdo de animais para alimentagdo humana vem de sua
alimentacdo, e a maior parte dos alimentos desses animais s&o cereais adequados
para consumo humano. Nos EUA, cerca de 91% dos estimados 27,1 milhdes de
toneladas de cereais, leguminosas e proteinas vegetais produzidas, sao destinados
a alimentacédo do gado todos os anos. Em troca sao obtidas apenas 5,3 milhdes de
toneladas de proteina animal (Pimentel et al., 1975). Insetos herbivoros podem ser
criados para consumo humano direto na serapilheira (camada de folhas em
decomposicédo) e na biomassa de plantas invasoras (Abbasi e Nipaney, 1986). Isso
reduz ainda mais a necessidade de comprometer graos para a produgao de proteina
animal.

Ainda, a produgao de insetos emite menos gases de efeito estufa do que a
agropecuaria convencional. Segundo Oonincx et al. (2010), em um estudo realizado
com cinco espécies diferentes de insetos, a emissao de gases de efeito estufa de
quatro das cinco espécies foi muito menor do que o documentado para suinos e
ruminantes. Por outro lado, o ganho médio diario de massa dos insectos, que é
indicativo da eficiéncia da producao de proteina do gado, foi 25% superior ao dos
suinos e 600% superior ao dos bovinos. As espécies de insetos também emitiram
menos NH; do que o relatado para a pecuaria convencional. Além disso, a producao

de insetos utiliza uma quantidade muito menor de agua. Para produzir 1 kg de



19

animal, os grilos precisam de menos de 1 L de agua. Ja para a mesma quantidade
de carne bovina sdo necessarios 22.000 L de agua (incluindo irrigacdo de graos
forrageiros) (Jongema, 2015; Van Huis et al., 2013). Os itens a seguir abordarao
aspectos relacionados a alguns insetos que apresentam potencial de aplicagao
como farinha em produtos de panificagao, sendo eles: larva amarela da farinha, grilo

doméstico, mosca soldado-negro, grilo preto e bicho-da-seda.

4.1 BESOURO DA FARINHA (Tenebrio molitor)

O besouro da farinha (Tenebrio molitor), pertence a familia Tenebrionidae ou
“besouros escuros”, que € a quinta maior familia da ordem Coleoptera, com mais de
14.000 espécies no mundo todo. E um inseto noturno que prefere locais escuros e
umidos, como elevadores de graos, gaiolas de passaros, galinheiros, silos de graos,
sacos de ragao e instalagcbes de armazenamento de alimentos (Ghaly & Alkoaik,
2009). Esses insetos estao distribuidos nas regides temperadas do hemisfério norte
e se alimentam de graos de cereais quebrados ou danificados e produtos moidos
(Robinson, 2005), sendo considerados pragas em alimentos armazenados.

O ciclo de vida deste inseto consiste em quatro estagios, sendo eles ovos,
larvas, pupas e adultos (Figura 2) que ocorrem no mesmo ecossistema (Robinson,
2005; Roos, 2018). O ciclo geralmente é concluido em cerca de 60 dias, mas pode
demorar muito mais dependendo das condicbes ambientais, como temperatura,
umidade relativa, dieta e tamanho da populacado (Robinson, 2005; Selaledi et al.,
2019).
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Figura 2 - Ciclo de vida do T. molitor
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Fonte: Adaptado de Gkinali et al. (2022)

Os ovos possuem em torno de 1,7-1,8 mm de comprimento, sdo de cor
branca e brilhante e em formato de feijao. Eles sdo cobertos por um fluido secretor
pegajoso e postos individualmente ou em cachos. A eclosdo dos ovos € muito
afetada pela temperatura e pode variar de 4 dias (a 26 - 30°C) a 34 dias (a 15°C),
sendo o ideal 2 semanas a 25°C (Ghaly & Alkoaik, 2009; Selaledi et al., 2019).

As larvas sdo de forma cilindrica alongada com o adulto atingindo
aproximadamente 25 mm de comprimento, possuem 6 patas atras da cabeca e 2
apéndices curtos nas pontas do abdémen (Ghaly & Alkoaik, 2009; Hahn et al.,
2018). Logo que eclodem, as larvas sdo brancas, tornando-se marrom-amarelada
com o passar do tempo. O periodo larval pode durar de 3 - 6 meses a 2 anos, caso
as condi¢des ndo favoregam a transigdo para pupa, normalmente no inverno (Ghaly
& Alkoaik, 2009). A fase larval é seguida pela fase de “metamorfose”, durante a qual
as larvas adquirem o formato de “C” antes de se tornarem pupas (Selaledi et al.,
2019). A pupacéao ocorre na primavera e pode durar de 7 dias a 25 — 35 °C a 48 dias

a 15°C (Robinson, 2005). As pupas sao amarelas, com 1 cm de comprimento, € néo
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podem comer porque nao tém boca e anus. No inicio do verao, eles se transformam
em adultos de casca dura marrom-escura brilhante, com cerca de 1 a 1,4 cm de
comprimento e uma expectativa de vida entre 16 a 173 dias (Selaledi et al., 2019).
As fémeas adultas pdéem cerca de 40 ovos por dia (Robinson, 2005), e sua
fecundidade varia de 250 a 1.000 ovos (Ghaly & Alkoaik, 2009).

A larva amarela da farinha é considerada uma das espécies de insetos mais
cultivadas em todo o mundo. A agricultura em recipientes plasticos ventilados e sob
condigdes ambientais controladas aumentou sua disponibilidade e a sustentabilidade
da producdo (Melgar-Lalanne et al., 2019). A taxa de crescimento € altamente
influenciada pelo equilibrio da dieta, temperatura (faixa de 25 - 27,5°C ¢é
considerada ideal), densidade populacional, umidade relativa e exposi¢ao a luz. De
acordo com dados da literatura, as larvas crescem mais rapido quando a umidade
relativa (UR) é alta, ou seja, acima de 70% (Grau et al., 2017; Selaledi et al., 2019).

De acordo com Varelas (2019), a inclusdo na dieta dos insetos de
subprodutos orgéanicos, como residuos de alimentos, subprodutos da fabricagédo de
cerveja, entre outros, pode contribuir para melhorar a relagdo custo-beneficio e
sustentabilidade do processo de criagdo do T. molitor, além de enriquecer

nutricionalmente os insetos.

4.2 GRILO DOMESTICO (Acheta domesticus)

O grilo doméstico (Acheta domesticus), pertencente a familia Gryllidae, da
ordem Orthoptera, é nativo do sudoeste da Asia, porém comum no mundo inteiro.
Ele foi introduzido na América do Norte vindo da Europa no século XVIII. Esses
insetos completam seu ciclo de vida em cerca de 2 meses; 0s juvenis atingem a
idade adulta apés cerca de 30 dias a 28 — 30°C e os adultos vivem 2 — 3 meses
(Szelei et al., 2011).

Entre as espécies de insetos que sao consumidas pelos seres humanos, o
grilo domeéstico € um inseto com elevado potencial comercial no mercado da Uniao
Européia (EFSA Journal, 2015; FASFC, 2014). Na Tailandia, um pais considerado
lider na industria de grilos comestiveis (Halloran et al., 2016), o A. domesticus é uma
das espécies predominantes de insetos comestiveis criados em massa, preferida
pelos criadores de insetos locais em detrimento de outras espécies (Hanboonsong et

al., 2013). Isto ocorre pois ha relatos de que os atributos sensoriais desta espécie
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podem ser influenciados pelo substrato alimentar durante a reprodugdo (House,
2018), dando a ele um maior potencial para mais usos e aplicagbes tecnoldgicas no
setor alimentar.

O ciclo de vida do A. domesticus (Figura 3) nas fazendas de insetos se inicia
logo apds a eclosdo dos ovos. As ninfas crescem em recipientes dedicados sob
condigdes de cultivo controladas como dieta, temperatura, luz e umidade
(Hanboonsong et al., 2013; Fernandez-Cassi et al., 2019) para otimizar o tempo de
crescimento. Quando o tamanho desejado é atingido, geralmente adultos, cerca de 2

meses apos a eclosao, os grilos sdo colhidos (Fernandez-Cassi et al., 2019).

Figura 3 - Ciclo de vida do A. domesticus
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2023)

O método de morte mais comum é o congelamento (Fernandez-Cassi et al.,
2019) e, em seguida, uma etapa de fervura é implementada para reduzir a presenca
de riscos biolégicos, como patogenos. Entdo, os grilos sdo secos, para serem
consumidos como insetos inteiros desidratados, ou para serem posteriormente
processados para obter pdé ou fragdes de grilo, como concentrados de proteinas e
gorduras (Fernandez-Cassi et al., 2019; Pasini et al., 2022, EFSA Panel, 2022). Os
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grilos cozidos também podem ser armazenados e vendidos como insetos inteiros
congelados (EFSA Panel, 2021).

4.3 MOSCA SOLDADO-NEGRO (Hermetia illucens)

A mosca soldado-negro (Hermetia illucens), € uma espécie nativa da regiao
Neotropical. Atualmente, ela esta distribuida mundialmente, concentrada
principalmente em regides mais quentes (Marshall et al., 2015; Schiavone et al.,
2017). As fémeas de H. illucens geralmente podem produzir de 320 a 800 ovos
(Dortmans et al., 2017; Ritika et al., 2015). A larva deste inseto pode medir até 27
mm de comprimento, pesando até 220 mg ao final de sua fase larval. As larvas
podem comer rapidamente de 25 a 500 mg de material fresco por dia e podem se
alimentar de uma variedade de residuos organicos e materiais em decomposicéo,
como frutas e vegetais podres, grdos de destilaria e até excrementos de animais.
Elas sado capazes de converter matéria em decomposicdo em uma fonte de
nutrientes de alta qualidade devido a sua alta atividade de lipase, amilase e protease
(Barragan-Fonseca et al., 2017).

A mosca soldado-negro passa por cinco estagios principais em seu ciclo de
vida: ovo, larva, pré-pupa, pupa e adulto. As moscas fémeas adultas tendem a
procurar pequenas fendas perto do substrato de alimentacdo. Tanto os ovos como
as larvas apresentam uma cor branco-amarelada; esta caracteristica € uma
indicagdo do seu estagio de vida atual, pois as larvas passam por um processo de
melanizagao préximo ao final do estagio larval e comegam a pupar (Hall & Gerhardt,
2002 ; Newton et al., 2005). A maior parte do ciclo de vida é passada nos estagios

larval e pupal (Figura 4).
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Figura 4 - Ciclo de vida da H. illucens
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Fonte: Adaptado de Ihaki et al. (2022)

O estagio larval pode ser usado para fins alimentares, uma vez que a
biomassa € mais elevada. Devido aos habitos alimentares do inseto, a pré-pupa
esvazia seu trato digestivo, diminuindo o risco de estar contaminado por patdégenos
que possam estar presentes na sua alimentacao (Sheppard et al., 2002).

A composicado da alimentagdo durante os estagios larvais € um dos fatores
que afetam os estagios de desenvolvimento da espécie (van Schoor et al., 2020). A
sobrevivéncia e a fecundidade da H. illucens adulta é afetada diretamente pela
qualidade da dieta durante sua fase larval (Moreau et al., 2006). As moscas adultas
nao precisam se alimentar e dependem principalmente do armazenamento de
energia acumulado durante a fase larval (Diclaro e Kaufman, 2009; Newton et al.,
2005). Uma dieta de baixa qualidade reduz o periodo de oviposicdo das fémeas,
enquanto uma dieta nutritiva € capaz de prolongar este periodo e aumentar a
producdo de ovos sem afetar a taxa de eclodibilidade dos mesmos (Bertinetti et al.,

2019).
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As moscas soldado-negro sdo conhecidas por sua tolerancia a temperatura,
umidade e substratos, o que é altamente valioso para a produgao de proteinas e
conversdo de residuos (Barragan-Fonseca et al., 2017). O teor de proteina e
gordura é altamente dependente da quantidade e qualidade dos alimentos ingeridos
pelas larvas (Nguyen et al., 2015). Quando alimentadas com ingredientes vegetais,
como a soja, as larvas possuem maiores quantidades de varios aminoacidos
essenciais e alguns acidos graxos essenciais, dependendo do substrato
(Barragan-Fonseca et al., 2017). Os substratos a base de grdos podem variar em
composicao, e essa variagao pode ter um efeito significativo na composigéo corporal
das larvas.

Outra fonte alimentar promissora para a criacéo de larvas de H. illucens sao
os residuos de frutas e vegetais (Spranghers et al., 2017). Embora essa alimentagao
possa causar diminuicdo das taxas de crescimento e também resultar em uma
conversao de residuos menos eficiente quando comparados aos residuos
alimentares mistos (Lalander et al., 2019), eles podem conter niveis mais elevados
de dmega-3 em comparagao com outros substratos de origem terrestre (Spranghers
et al., 2017).

4.4 GRILO PRETO (Gryllus assimilis)

O grilo preto, também conhecido como grilo comum, é um inseto da espécie
Gryllus assimilis pertencente a ordem Orthoptera. O primeiro registro de ocorréncia
dessa espécie foi na Jamaica em 1775 (Cigliano et al., 2022). Esses grilos podem
ser encontrados em diferentes ambientes como campos, pastagens, florestas e
areas urbanas. Para se protegerem, constroem galerias no solo sob pedras, troncos
e cascas de arvores. Quanto a alimentagdo, sao insetos onivoros, ou seja, se
alimentam tanto de plantas quanto de outros animais (Godé et al., 2015).

Os grilos estdo entre os insetos mais consumidos pelos humanos por conta
de suas caracteristicas nutricionais. Nas fazendas de criacdo, estes insetos
geralmente sao alimentados com flocos de aveia, comida para peixes de aquario,
frutas e vegetais frescos. Sua dieta geralmente é enriquecida com proteina animal, o
que limita seu comportamento canibal (Hermansa et al., 2022). Eles sao
frequentemente mantidos em recipientes de vidro ou plastico providos com

ventilacdo adequada, bebedouros, comedouros e caixas de postura, onde as fémeas
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depositam seus ovos. A fémea de G. assimilis pode botar de 150 a 400 ovos durante
sua vida e a postura ocorre alguns dias apdés o acasalamento (Hermansa et al.,
2022). Os ovos podem ser postos individualmente ou em pequenos grupos,
geralmente no solo ou em algum substrato suficientemente macio (Hermansa et al.,
2022). Em criacbes de laboratorio, o ciclo de vida desses insetos €& de
aproximadamente cinco meses apo6s a eclosao dos ovos, dos quais trés meses sao
de periodo ninfal e dois meses de vida adulta (Limberger, 2018).

A incubagado dos ovos dura em média 15 dias (LIMBERGER, 2018), mas a
duracao deste periodo depende, entre outros fatores, da temperatura ambiente
(Hermansa et al., 2022). Ainda, os fatores que influenciam a frequéncia da ecdise
(troca do exoesqueleto) e, portanto, também a taxa de crescimento dos insetos, séo
a quantidade, composicao e qualidade dos alimentos, a infeccdo do corpo por
bactérias ou parasitas, e parametros ambientais como fotoperiodo, umidade e

temperatura do ar (Hermansa et al., 2022).

4.5 BICHO-DA-SEDA (Bombyx mori)

O bicho-da-seda (Bombyx mori) pertence a familia Bombycidae e é um inseto
herbivoro que se alimenta principalmente de folhas de amoreira. O B. mori é
originario da China, sendo um inseto economicamente importante, domesticado ha
milhares de anos para maximizar a produtividade da fibra de seda (Xia et al., 2004;
Yang et al., 2014). Nessa producéo, as larvas de ultimo estagio secretam os fios de
seda e tecem seus casulos para entdo se tornarem pupas. Os casulos sdo cozidos
para matar a pupa e a seda é colhida. Portanto, a pupa do bicho-da-seda € um
valioso subproduto da industria da seda, contendo proteinas, acidos graxos,
vitaminas e minerais (Sadat et al., 2022). E considerado comestivel e altamente
nutritivo, o que o torna popular em varios paises asiaticos, incluindo india, Jap3o,
Tailandia e, principalmente, China (Zuo et al., 2015). Além de seu alto valor
nutricional, a pupa tem sido associada a varios efeitos positivos, como melhora do
sistema imunoldgico, propriedades antitumorais e redugdo da glicemia e presséo
arterial (Zhou et al., 2022)

O bicho-da-seda passa por seu ciclo de vida completo (Figura 5) em cerca de

seis a oito semanas, dependendo das suas caracteristicas genéticas e das
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condigdes climaticas (Mahesha, 2013). Ele passa por quatro fases de metamorfose

diferentes: ovo, larva, pupa e adulto (Asakura & Williamson, 2023).

Figura 5 - Ciclo de vida da B. mori
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Fonte: Adaptado de Mahesha (2013)

Caracteristicas como tamanho, peso, formato e cor dos ovos, variam entre as
diferentes linhagens. O peso de um unico ovo € de cerca de 0,55a 0,6 mge com 1 a
1,3 mm de comprimento (Mahesha, 2013). A larva do bicho-da-seda, quando
recém-eclodida, € preta ou marrom escura e seu corpo € coberto de cerdas.
Conforme a larva cresce, ela fica mais lisa e mais clara devido ao rapido estiramento
da pele do animal. Metade do ciclo de vida do B. mori € o estagio larval. Esse
periodo pode durar de 20 a 28 dias dependendo da linhagem e das condigcbes
climaticas (Mahesha, 2013). Ainda, nesse estagio o verme muda de pele quatro

vezes para poder crescer. Depois disso, ele atinge o quinto e ultimo instar, quando
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atinge seu peso maximo um dia antes da maturidade e antes de parar de se
alimentar. No seu peso maximo & cerca de 10.000 vezes o seu proprio peso no
momento da eclosdo (Mahesha, 2013). Quando a larva esta totalmente madura, ela
perde o apetite, para de se alimentar, e esvazia seu trato digestivo

Apos essa etapa comecga a fiacdo do casulo, que dura em torno de 48-72
horas. Em mais um ou dois dias, o verme se transforma na pupa dentro do casulo.
Logo apds a pupagao, a pupa € branca e macia, mas gradualmente torna-se marrom
e sua pele fica mais dura. O periodo pupal pode durar de 8 a 14 dias, apds os quais
a mariposa adulta emerge cortando a pupa pele e perfurando a casca fibrosa do
casulo (Mahesha, 2013).

As mariposas adultas estdo prontas para copular imediatamente apds sairem
do casulo e a fémea entdo pde os ovos. A vida adulta é curta, durando de 3 a 10
dias. Os adultos ndo se alimentam e também s&o incapazes de voar devido a
domesticagédo ao longo de milhares de anos. Uma fémea pode botar entre 400 e 600
ovos (Mahesha, 2013).
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5 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DOS INSETOS COMESTIVEIS

O perfil nutricional dos insetos comestiveis depende da espécie e pode ser
altamente variavel. Mesmo dentro do mesmo grupo de espécies de insetos, o valor
nutricional pode diferir devido a dieta, estagio metamorfico, habitat e condi¢des
ambientais (Lange & Nakamura, 2021). A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
pelos estudos publicados nos ultimos 4 anos sobre a composi¢cao nutricional dos
insetos escolhidos para esta revisdo. A umidade é representada em g/100g base

umida e o restante em g/100g base seca.

Tabela 1 - Composig¢ao nutricional das espécies T. molitor, A. domesticus, H. illucens, G. assimilis e B.

mori
o Fase da . _ Umidade Protel.nas LIpId?OS arb. Fibras Cinzas
Espécie vida Alimentagao (% b.u.) totais totais (% b.s.) (% (% Fonte
T (% bs) (%bs) 07 bs)  bs)
i i 52,23 + 2942+ 11,22+ 430+ Wuetal.,
0,81 0,20 1,60 0,24 2020
. 4,08+ Costaet
Farelo de trigo - 456+28 345+3,2 - - 0.19 al., 2020
Farinha de
trigo refinada
(48%), farinha
de trigo integral i 35,62 28,84 + i i 400+ Lawalet
(29%), leite em 0,06 1,14 0,38  al., 2022
po integral
(15%) e gréaos
Larva  de trigo (8%)
i 6,39 + 49,89 + 29,64 + i 8,54+ 3,65+ Kowalski
0,18 0,01 0,76 0,08 0,01 etal, 2022
T. molitor . 41,7+ 272+ 7,78+ 491+ Khanal et
(Besouro Aveia -
0,94 1,21 0,321 0,176 al., 2023
da farinha)
Farelo de trido 40,2 £ 316+ i 7,57+ 542+ Khanal et
9 0,94 1,10 0,321 0,176 al., 2023
Farelo de trigo,
ragao de 4,96 + 57,36 £ 32,46 + i i 3,88 + Oliveira et
codorna e 0,35 3,82 0,31 0,06 al., 2024
cenoura
Farelo de triao 40,4 £ 28,5+ i 3,11+ 3,59+ Khanal et
9 0,54 0,956 071 024 al, 2023
Pupa Farelo de trigo,
ragao de 4,33 5778 31,21+ ) 3,63+ Oliveira et
codorna e 0,23 ’ 1,05 0,06 al., 2024
cenoura
. 47,2 £ 18,47 + 20,64 3,3+ Khanal et
Adulto  Farelo detrigo - 0,50 0,956 £071 024 al, 2023
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. Proteinas Lipideos Fibras Cinzas
L . Fase da . . Umidade . K arb.
Espécie vida Alimentacao (% b.u.) totais totais (% b.s.) (% (% Fonte
U (% bs) (%bs) 0 bs)  bs)
i 2,46 + 62,51 + 8,37 + 9,48+ 3,39+ Kowalski
0,45 0,05 0,21 0,05 0,01 etal, 2022
M'S;;”;: se 472+ 7200+ 1540+ 441+ Brogan et
A. graos ¢ 0,07 0,33 1,06 0,08 al., 2021
domesticus vegetais
. Adulto
(Grilo ) 1097+ 7245+ 1819+ 664 3,97+ Psarianos
domestico) 2,41 1,30 0,63 0,15 0,96 etal., 2022
Mistrade o004 7196+ 1539+ 479+ Rose et
graos e -
. 0,07 0,32 1,05 0,08 al., 2023
vegetais
Farelo de trido i 23,58 + 42,65 + i i 4,34 + Lawal et
9 0,02 3,74 036 al, 2022
G;%?,/S sz ] 2754+ 5153+ ] 6,59+ Traksele et
- 0,22 0,56 0,35 al., 2021
Larva umidade
Mshayisa;
i 9,48 + 44 47 + 2260+ 2113+ 10,81 Wyk &
0,34 1,77 1,39 0,57 + 0,26 Zozo,
2022
Pera (40%),
Larva de banana (45%),
5o tomate (5%) e ) 36,70 £ 32,97 £ ) 5,00 + Giannetto
estagio vegetais de 2,69 0,16 0,03 etal., 2020
H. illucens 9 folhas verdes
(Mosca (10%)
soldado- Residuos
negro) Larva de frescos de
6° coallhada de i 48,60 9.61 35,41 i 6,40 Abduh et
L. soja e de al., 2022
estagio
endosperma
de coco (1:1)
Pera (40%),
banana (45%),
tomate (5%) e ) 39,88 £ 30,80 £ ) 5,66 + Giannetto
] vegetais de 1,11 0,20 0,07 etal, 2020
Pré-  folhas verdes
pupa (10%)
. 3848+ 26,67 El-Dakar;
Farelo de trigo - 114 214 - - - Ramzy &
’ ’ Ji, 2021
Nt posaopara 6059 3337 ] 320 Skvorova
9 ) +1,67 +1,89 +0,13 etal., 2023
G. assimilis de soja
(Grilo , Farelo de trigo,
to) Ninfa de ~ .
pre altimo ragdo de 3,45+ 67,97 £ 22,15+ 4,63 £ Oliveira et
.. codorna e 0,12 1,62 0,63 0,48 al., 2024
estagio

cenoura
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. Proteinas Lipideos Fibras Cinzas
. Fase da . - Umidade . K arb.
Espécie vida Alimentacao (% b.u.) totais totais (% b.s.) (% (% Fonte
U (% bs) (%bs) 0 bs)  bs)
G. Farelo de trigo,
assimilis Adulto ragao de 5,48 + 67,39 £ 23,23 ¢ i 4,88 + Oliveira et
(Grilo codorna e 0,08 5,35 0,90 0,03 al., 2024
preto) cenoura
Larva Folhas de 0,47 + 53,07 £ 33,30 £ 2,59 £ ) Brogan et
amoreira 0,08 0,10 16,00 0,06 al., 2021
) i i 60,7 + 235+ 11,3+ 1,1+ 09% Akande et
B. mori 0,20 0,21 042 016 0,56 al., 2020
(Bicho-da-
seda) Pupa i 54,50 + 28,03 + 4.7 + 45+ Yeruva et
P 0,5 6,4 0,07 0,8 al., 2023
Folhas de 8,00 + 53,07 £ 37,52 + 2,81+ Rose et
amoreira 0,09 0,11 0,03 0,63 al., 2023

Fonte: A autora (2024).

Geralmente, os insetos sao considerados uma rica fonte de proteinas, e
lipideos, porém, o valor nutricional varia de acordo com a dieta, estagio de
desenvolvimento, sexo, espécie, ambiente de crescimento e métodos de medi¢ao
(van Huis & Oonincx, 2017). Em média, o teor de proteina dos insetos estudados
variou entre 23,58 e 72,45% do peso seco (Lawal et al., 2022; Psarianos et al.,
2022). Ou seja, mesmo no valor inferior da faixa, os insetos possuem uma
quantidade comparavel a outras fontes de proteina animal, que variam entre 18 e
32% (TBCA, 2023).

exoesqueleto, e este carboidrato normalmente é identificado como proteina durante

Deve-se salientar que insetos contém quitina em seu

testes de laboratdrio, ja que estes quantificam nitrogénio. Portanto, é de extrema
importancia a quantificagdo da quitina presente nos insetos para corrigir a
quantidade de proteinas.

O segundo maior componente da composi¢ao de nutrientes dos insetos sao
os lipideos. Varios fatores, como espécie, sexo, estagio de reproducédo, estacao,
dieta e habitat, individualmente ou em combinacdo, podem influenciar o teor de
gordura dos insetos (Schluter et al., 2017). Os teores médios de lipideos totais das
espécies Tenebrio molitor, Acheta domesticus, Hermetia illucens, Gryllus assimilis e
Bombyx mori sao 26,77%, 14,33%, 30,97%, 26,25% e 30,59%, respectivamente. Em
geral, larvas e pupas tém mais gordura que insetos adultos (Schluter et al., 2017).
Cada espécie possui um perfil de acidos graxos especifico, que sera detalhado no

item 5.2 desta revisao.
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Os carboidratos nos insetos existem principalmente em duas formas: quitina e
glicogénio. A quitina € um polimero de N-acetil-d-glucosamina que € o principal
componente do exoesqueleto, enquanto o glicogénio € uma fonte de energia
armazenada nas células e tecidos musculares (Ojha et al., 2021). A literatura
disponivel ndo fornece muitos dados sobre o teor de carboidratos e fibras das
espécies selecionadas, como é possivel observar na Tabela 1.

Como esperado, a maioria dos insetos contém apenas pequenas quantidades
de cinzas, isso ocorre pois ndo possuem o esqueleto calcificado encontrado na
maioria dos vertebrados. Dentre as espécies selecionadas, a larva da mosca
soldado-negro apresentou a maior porcentagem, com 10,81% (Mshayisa; Wyk &
Zozo, 2022), e a pupa do bicho da seda apresentou a menor, com 0,9% (Akande et
al., 2020).

Assim, podemos observar que os adultos de A. domesticus alimentados com
uma mistura de graos e vegetais sdo os insetos que possuem o maior teor de
proteinas, seguido dos adultos e ninfas de Uultimo estagio de G. assimilis,
alimentados com farelo de trigo, ragédo de codorna e cenoura. Ja as larvas de H.
illucens alimentadas com grédos com 70% de umidade sdo os insetos que possuem a
maior porcentagem de lipideos, seguidas pelas pupas de B. mori alimentadas com
folhas de amoreira. As larvas de H. illucens também se destacam por sua

quantidade alta de minerais.

5.1 PERFIL DE AMINOACIDOS

Como mencionado anteriormente, os insetos tém sido apresentados como
uma das fontes alternativas de proteina mais promissoras para resolver o problema
global de producéo de proteina (Van Huis et al., 2013). Além disso, existem dados
suficientes para mostrar que os insetos sdao uma boa fonte de aminoacidos e
fornecem boas quantidades dos aminoacidos essenciais (Tabela 2).

Os dados obtidos para a larva do T. molitor indicam que ela possui
quantidades suficientes de histidina, tirosina e treonina. Segundo Wu et al. (2020) e
Oliveira et al. (2024), as larvas possuem quantidades insuficientes de isoleucina,
leucina, lisina, triptofano e valina. J&4 segundo Costa et al. (2020), o unico
aminoacido limitante da larva é a lisina, porém este autor n&o realizou as analises

para quantificar os aminoacidos metionina + cisteina e triptofano. Na pesquisa
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realizada por Khanal et al. (2023), as larvas analisadas apresentaram quantidades
suficientes de todos os aminoacidos essenciais para a alimentagao humana. Ainda
de acordo com este autor, as pupas de T. molitor também apresentam quantidades
de aminoacidos bem préximas das larvas. Oliveira et al. (2024) determinou que o
aminoacido limitante das pupas € a lisina. Com relacdo aos besouros adultos,
Khanal et al. (2023) determinaram que somente os aminoacidos metionina + cisteina
nao atingem o minimo indicado.

Os grilos domésticos adultos possuem todos os aminoacidos essenciais em
quantidades suficientes para que sua proteina seja considerada de boa qualidade
(Brogan et al., 2021), o que torna a farinha deste inseto uma boa opg¢éo para
melhorar nutricionalmente os alimentos.

Segundo Traksele et al. (2021), as larvas da mosca soldado-negro
apresentam quantidades suficientes de todos os aminoacidos essenciais exceto a
lisina. Ja no trabalho realizado por Mshayisa, Wyk e Zozo (2022), as quantidades de
isoleucina, leucina, lisina e valina ndo atingem o minimo necessario. As larvas de
sexto estagio, avaliadas por Abduh et al. (2022), apresentaram quantidades
significativas de todos os aminoacidos avaliados pelos pesquisadores, porém
metionina, cisteina e triptofano ndo foram analisados. O mesmo resultado foi obtido
para pré-pupas por Skvorova et al. (2023), em que a cisteina e o triptofano nao
foram avaliados.

Ao analisar as ninfas de grilo preto (G. assimilis), Skvorova et al. (2023)
determinou que o principal aminoacido limitante é a leucina, seguido da lisina.
Quando analisados estagios mais avangados desse inseto (ninfas de ultima fase e
adultos), Oliveira et al. (2024) determinou que a quantidade de isoleucina e valina
também estdo abaixo do valor adequado, e esses dois estagios apresentam perfis
de aminoacidos muito parecidos.

Segundo Brogan et al. (2021), as larvas de bicho-da-seda apresentam
quantidades adequadas de todos os aminoacidos essenciais, como pode ser
observado na Tabela 2. Ja as pupas, possuem varias deficiéncias de aminoacidos,
principalmente leucina e valina. Isso ressalta ainda mais as variagbes que ocorrem
na composic¢ao nutricional dos insetos com a mudancga dos estagios de vida.

Tendo em vista a aplicagdo de farinhas destes insetos em produtos de

panificacdo, vale destacar que a maioria dos cereais tem como aminoacido limitante



Tabela 2 - Perfil de aminoacidos essenciais (mg/g de proteina) das espécies T. molitor, A. domesticus, H. illucens, G. assimilis e B. mori

Espécie Fa:’si::la Alimentagao Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina Cisteina Fenilalanina Tirosina Treonina Triptofano Valina Fonte
) 16,03+ 2508+ 4224% 3027 M51+ 2271% ..., 4109+ 2423+ 571+ 362 Wuetal,
0,82 1,65 197 +333 322 9,19 e 2,18 1,1 1,53 1,78 2020
Farelo de 28,9 + 759+ 262+ 67,2 + 54,8 + 49,2+ Costa et
trigo 12 321V o4 44 ; ; 34316 5, 2.0 - 16  al, 2020
) 3267+ 3995+ 66,74+ 5151 18,691 ) 35.66 + 0.38 ) 35,76 + ) 57,09 Kowalski et
Larva 0,14 0,56 020 +0,16 0,11 o= 0,20 +0,54 al., 2022
Farelode 393+ 4652+ 7985 6642 1338+ 977% , ... .o 7512% 4279% 1142% 4975 Khanal et
trigo 0,67 0,67 +120 +1,97 0,46 0,27 SRS 9,03 0,57 026  +1,90 al., 2023
Farelo de
. N 27,24 + 50,97+ 3225 1501+ 11,122 64,13+ 30,03 + 38,55 Oliveira et
. + + -
T. molitor tgo, ragdoe o0 2651200 "5 537 00 037 °296:019 "4, 0,37 +0,19 al., 2024
(Besouro cenoura
da farinha) Farelode 39,85+ 4703+ 8243+ 6485 1349+ 866% , o . .o 6881% 4356% 1443+ 5025 Khanal et
trigo 0,82 0,81 147 +240 0,55 0,33 A 10,99 0,65 0,34  +232 al, 2023
Pupa
trfﬁ“i:’ :g . 3129% 3147 5879% 30;39 1501% 10,13+ , ., .o 7308+ 3419% ) 4577 Oliveira et
90, rag 072 0,18 036 . 1,45 0,36 22D, 109 054 +127  al, 2024
cenoura 13,02
Farelode 44,49+ 47,88+ 8814+ 5127 1123+ 7,92+ 86,02+ 3835+ 1362+ 53,18 Khanal et
Adulto i 33,26 + 1,02
trigo 0,65 0,64 116 +1,90 0,44 0,26 8,71 0,51 025 +1,84 al, 2023
) 2337+ 4091+ 72,09+ 5584 19,67+ ] 34,68 4 0.35 ] 36,84 + ] 59,48 Kowalski et
0,25 0,33 0,73 +055 029 e 0,11 +046 al., 2022
A
domesticus
Gril Adulto Mistura de
(Grilo 505 6 2111+ 4042% 6708+ 5417 1528+ 764% .. . .o 4417% 3528+ 944x 5333 Brogan et
domestico) 9 0,69 0,14 0,28 +042 0,14 0,14 A 0,97 0,28 0,28 +1,25 al, 2021

vegetais
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Espécie Fe:’si:ada Alimentacado Histidina Isoleucina Leucina Lisina Metionina Cisteina Fenilalanina Tirosina Treonina Triptofano Valina Fonte
i 46,11+ 49,02+ 6173+ 4212 3446+ 436+ 5265+ 3740+ 10,53+ 67,18 Traksele et
Gréaos 40,30 £ 6,90
3,99 5,08 799 +835 9,08 2,90 5,81 5,45 290 +835 al, 2021
Larva Mshayisa;
; 1%‘21 249401 4(:'1; 32’31’ * 253+00 - 414401 6%’%* zi’;i ; 3‘:’)'9; * wykea
' ’ ’ ’ ’ "' Zozo, 2022
H. illucens
(Mosca Residuos de
soldado- . coalhada de
negro) ~arvade® soja e 31,1 53,9 857 762 - - 42,0 549 495 ; 71,3 Abduhet
estagio al., 2022
endosperma
de coco (1:1)
El-Dakar;
. Farelode 30,8 + 692+ 62,5% 679+ 422+ 56,0 + '
Pré- pupa trigo 0.4 40,0+ 04 13 0.4 36,8 +0,9 - 424 +2,0 18 0.6 - 0.4 Rfamzy &
Ji, 2021
Ragéao para & .
. 20,4 + 502+ 42,3+ 121 + 437+ 283t 43,8+ Skvorova et
Ninfa frango e ' 6.1 29,6 +2,7 55 6.7 9,7+0,6 10 25,0+2,0 46 2.8 - 5.4 al., 2023
farelo de soja
G. i
> Ninfade — Farelode o050, o064 4603+ 2728 1569+ 1128+ 3779+ 3870+ 2621+ 33,07 Oliveira et
assimilis ultimo trigo, racdo e
; e 0,76 0,30 015 +122 0,46 0,46 12,80 1,68 0,15 +0,46 al, 2024
(Grilo estagio cenoura
preto)
Adulo triFgrf': :s . 1821% 2261+ 4506+ 3062 1523% 10,83% oo .. 4883% 2606% ) 33,60 Oliveira et
90, rac 2,04 1,57 440 +204 1,26 0,79 DOES 5,81 2,83 +2.83 al, 2024
cenoura
] Larva Folhas de 31,84 + 4428+ 69,72+ 69,34 28,08+ 13,57+ 5050 + 113 60,11+ 42,77 + 16,96 + 40,14 Brogan et
B. mori amoreira 0,57 0,19 019 +075 0,38 0,19 SUEL 0,75 0,38 038 +019 al, 2021
(Bicho-da-
seda) 171+ 256+ 406+ 357+ 305+ 117+ 152+ Yeruva et
Pupa - 32 00 92 104 H4%05 27,2200 32 4940 a4 2023
Perfil de aminodcidos para alegagoes 15 30 59 45 22 38 23 6 39  Brasil, 2020
nutricionais de proteina

Fonte: A autora (2023)
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a lisina. Portanto, utilizar insetos que s&o ricos neste aminoacido, como o A.
domesticus, para enriquecer os produtos de panificagdo garante a presenga de

todos os aminoacidos essenciais no alimento.

5.2 PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

Os perfis de acidos graxos dos insetos também dependem da espécie e da
dieta do inseto (Schllter et al., 2017), como demonstrado na Tabela 3. A Tabela 4
traz os totais de acidos graxos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e
poli-insaturados (PUFA).

Os acidos graxos saturados mais presentes no besouro da farinha (7. molitor)
e no grilo doméstico (A. domesticus), em todas as fases avaliadas do ciclo de vida,
sédo o acido palmitico (C16:0), seguido do miristico (C14:0) e do estearico (C18:0).
Ja na mosca soldado-negro (H. illucens) o acido graxo saturado em maior
quantidade ¢é o laurico (C12:0), seguido do palmitico. O grilo preto (G. assimilis) e o
bicho-da-seda (B. mori) possuem o acido palmitico como maior contribuinte da
porcentagem de acidos graxos saturados, seguido pelo acido estearico. O acido
estearico ndo produz colesterol, pois quando ingerido sofre transformac&o para
acido oléico, que tem dupla ligagdo e ndo participa da produgdo de colesterol no
organismo humano. Ja os acidos palmitico, miristico e laurico produzem colesterol e
seu consumo deve ser evitado (Manco & Carvalho, s.d.).

Quanto aos acidos graxos mono-insaturados, o de maior contribuicdo para
todos os insetos avaliados, exceto no bicho-da-seda, foi o acido oleico (C18:1), um
dos acidos graxos do grupo émega-9. Dos poli-insaturados, o acido linoleico (C18:2,
parte do grupo dmega-6) € o que esta presente em maior quantidade em todos os
insetos, exceto no bicho-da-seda. Os estudos existentes sobre o perfil de acidos
graxos do B. mori sdo escassos e ndo avaliam uma grande quantidade de acidos.
Os acidos graxos 6mega-3, 6, 7 e 9 nao sao sintetizados pelo organismo humano,
devendo ser consumidos na dieta. Estes acidos sao responsaveis pela constituicao
e manutencdo das membranas celulares, regularizando diversas disfungdes do
organismo e restabelecendo o equilibrio (Lamin, 2006).

T. molitor, A. domesticus e G. assimilis possuem quantidades equilibradas de
SFAs, MUFAs e PUFAs (Tabela 4). No entanto, H. illucens apresenta uma

quantidade elevada de acidos graxos saturados, chegando a um maximo de 84,51%
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Tabela 3 - Perfil de acidos graxos dos insetos T. molitor, A. domesticus, H. illucens, G. assimilis e B. mori

Espécie Fflsi:ada Alimentagio Unidade  C12:0 C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0 C16:1 C18:1 C18:2 C183  Fonte
. 479+ 3162+ 321+ 25724+ 377+ 1023+ 2891+ 65578+ 438,60 3378+ Wuetal,
99 019 202 019 1704 013 064 175 86  +277 1,61 2020
Farelo de tico 1100 0,39 + ] 1,47 + ] 026+ 027+ 363+ 319+ 014+ Costaetal,
9 grithe 0,07 0,14 001 003 015 014 0,01 2020
i:tae”?;"’ l‘i‘ft;rf; re;'i”nat:arzl o oy | 046% 163% 018+ 1889% 030 B351% 126+ 3795% 3431: 147+ Lawaletal,
gral, el pointeg ° 020 065 043 075 006 092 038 373 272 035 2022
e graos de trigo
Larva
] % dos acidos 0,34+ 2,89+ 020+ 2493+ 032+ 486+ 231+ 4295+ 1819+ 114+ Kowalski et
graxos 002 007 001 024 001 001 003 014 006 001  al, 2022
T. molitor
(Besouro da Farelo de tico g/kg de matéria 0,65+ 11,88+ 0,307+ 43,16+ 0489+ 7,80+ 6,69+ 13910+ 719+ 1,230+ Khanaletal,
farinha) 9 seca 0044 0662 00140 2,01 00464 0439 0328 48 200 0,121 2023
Farelo de trigo e vegetais % dototalde 0,25+ 248+ 0,13+ 13,78+ 0,12+ 194+ 185+ 32,03+ 3227+ 1,64+ Tognocchiet
frescos lipideos 0026 0064 0004 0386 0,003 0056 0045 0784 0764 0,045  al, 2023
0976
Farelo de tico gkgdematéria ' 1403+ 033: 4386: 0452+ 874+ 627+ 13443% 67,2+ 1,398+ Khanaletal,
9 seca 0osis 0783 00166 237 00549 0519 0388 578 232 0143 2023
Pupa
Farelo de trigo e vegetais % dototalde 0,28+ 3,01+ 0,16+ 13,14+ 0,14+ 219+ 1,85+ 29,86+ 3492+ 1,77+ Tognocchi et
frescos lipideos 0026 0064 0004 038 0,003 0056 0045 0784 0764 0,045  al, 2023
Adulto Earelo de tido g/kg de matéria 0,19+ 507+ 0251+ 30,60+ 0393+ 901+ 275+ 7459+ 423+ 0,679+ Khanaletal,
9 seca 0044 0662 00140 2,01 00464 0439 0328 48 108 0,12 2023
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Fase da

Espécie vida Alimentagiao Unidade C12:0 C14:.0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0 C16:1 C18:1 C18:2 (C18:3 Fonte
Ninfa Racio bara frando % dos 4cidos 069+  2614x 025% 911x 043+ 2393: 3504 154z SZ‘;”;';’ZI
A gaop 9 graxos 0,07 157 003 039 002 021 104 0110 o
domesticus
(Grilo
doméstico) Adulto ) % dos acidos 0,06+ 068+ 0,07+ 26,02+ 0,18+ 927+ 111+ 28,79+ 31,26 0,99+ Kowalski et
graxos 0,00 0,01 0,00 0,15 0,00 0,04 0,01 0,09 0,13 0,02 al., 2022
. 31,12 6,08+ 0,22+ 1414+ 014+ 238+ 269+ 2506+ 12,14+ 3,33+ Lawaletal,
Farelo de trigo
+1,74 0,19 0,02 0,42 0,01 0,16 0,04 1,05 0,2 0,06 2022
Larva
Residuos do % do total de 20,84 496+ 0,18+ 1M73+ 0,19+ 224+ 185+ 2353+ 9,06+ 0,98+ Tognocchiet
descascamento de vegetais lipideos +2,1 0,397 0,017 0,682 0,006 0,096 0,086 1,091 0,377 0,035 al., 2023
Larva de i
° Pera, banana, tomate e %plp 2810 38 081 578 3362 072 165 427 127 1030 Cannettoet
. vegetais de folhas verdes al., 2020
estagio
H. illucens Larvade Residuos frescos de Abduh et al
(Mosca 6° coalhada de soja e de %plp 61,68 8,91 - 7,62 - 1,18 0,89 6,77 8,53 - v
- 2022
soldado- estagio endosperma de coco (1:1)
negro)
Pera, banana, tomate e 0 Giannetto et
vegetais de folhas verdes %p/p 61,87 9,07 0,03 7,90 3,22 1,15 2,44 5,26 2,38 4,75 al.. 2020
Pré-
pupa El-Dakar:
Farelo de frido oo/ 4196 7,052 1259+ 148+ 582+ 11,19+ 1236+ 1,08+ Rar;lza :rji
9 PP £356 075 0,59 005 068 064 101 0,13 2021 '
Pupa Residuos do % do totalde 30,96 7,18+ 0,16+ 1142+ 0,14+ 158+ 207+ 2450+ 949+ 1,02+ Tognocchiet
P descascamento de vegetais lipideos +2,1 0,397 0,017 0,682 0,006 0,096 0,086 1,091 0,377 0,035 al., 2023
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Fase da

Espécie vida Alimentagiao Unidade C12:0 C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0 C16:1 C18:1 C18:2 (C18:3 Fonte
Ragao para frango %dosacidos 082+ 005: 2450+ 020+ 744% 055+ 2529+ 3534: 138 SZ‘;”;’;ZI
graxos 3,03 0,09 0,51 0,01 0,19 0,01 0,54 0,55 0,03 2021 ’
G. assimilis Ninfa
(Grilo preto)
Racao para frango e farelo % dos acidos <001 0,63 <001 2362+ 0,25+ 811+ 095+ 2900+ 2845+ 0,29+ Skvorova et
de soja graxos ’ 0,04 ’ 0,65 0,01 0,16 0,03 0,35 0,53 0,03 al., 2023
B. mori Yeruva et al.
(Bicho-da- Pupa - mg/g 0,001 0,006 - 1,52 - 0,53 0,028 - - 3,52 ’
seda) 2023

* Acidos graxos avaliados: Acido laurico (C12:0), &cido miristico (C14:0), &cido pentadecandico (C15:0), &cido palmitico (C16:0), acido heptadecandico (C17:0) &cido estearico

(C18:0), &cido palmitoléico (C16:1), &cido oleico (C18:1), acido linoleico (C18:2) e Acido a-linolénico (C18:3)

Fonte: A autora (2024)

Tabela 4 - Proporcao de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados dos insetos T. molitor, A. domesticus, H. illucens e G. assimilis

Espécie Fa:lsi:ada Alimentagao Unidade Saturados Monoinsaturados Poli-insaturados Fonte
Farinha de trigo refinada e
integral, leite em po integral % molar 25,01 £ 0,28 39,21+ 3,35 35,78 + 3.06 Lawal et al., 2022
Larva e gréos de trigo
T. molitor (Besouro
. 1 H 0,
da farinha) Farelo de trigo e vegetals % dototalde g 75, 0503 3421+0835 34,08+0815  Tognocchi et al., 2023
frescos lipideos
i i 0,
Pupa  arelodetrigoevegetais % dototalde g aq, o503 32094 0,835 37,03+0815  Tognocchi et al., 2023
frescos lipideos
A. domesticus % do total de Tzompa- Sosa et al
: Ninfa Racéao para frango acidos graxos 36,36 + 1,32 25,94 + 0,22 37,03 +1,19 P v

(Grilo doméstico)

detectados

2021
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F
Espécie a:lsi:ada Alimentagao Unidade Saturados Monoinsaturados Poli-insaturados Fonte
A. domesticus % do total de
(Grilo doméstico) ~ Adulto - acidos graxos 36,69 30,53 32,78 Kowalski et al., 2022
detectados
Farelo de trigo % molar 55,83 + 1,26 28,26 + 1,06 15,91 £ 0,27 Lawal et al., 2022
Larva i )
Residuos do descascamento % dototalde ;e\ 6504 26,34 + 1,203 12,21+0392  Tognocchi et al., 2023
de vegetais lipideos
Larvade  Pera, banana, tomate e %p/p 73.48 14,95 11,57 Giannetto et al., 2020
5° estagio  vegetais de folhas verdes
. Residuos frescos de
H. ill M
lucens (Mosca — Larvade - e de soja e de %plp 83,48 7,98 8,53 Abduh et al., 2022
soldado- 6° estagio
endosperma de coco (1:1)
negro)
Pera, banana, tomate e .
. %p/p 84,51 8,36 7,13 Giannetto et al., 2020
vegetais de folhas verdes
Pré- pupa
Farelo de trigo %plp 64,36 + 3,66 17,70 £ 1,35 13,43 £ 1,13 E"Dakag(ﬁmzy & Ji
i, 0,
Pupa esiduos dodescascamento % dototalde o, 46, 0604 979241203 11,93+0,392  Tognocchi et al., 2023
de vegetais lipideos
% do total de Tzompa- Sosa et al
Racéo para frango acidos graxos 33,38 £ 0,71 27,64 + 0,60 36,75+ 0,48 P 2021 v
G. assimilis (Grilo Ninfa detectados
preto) Racgéao para frango e farelo % do total de
gaop 9 acidos graxos 32,95 + 0,23 30,90 + 0,14 36,31+0,18 Skvorova et al., 2023

de soja

detectados

Fonte: A autora (2024)
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dos acidos graxos da pré-pupa do inseto (Giannetto et al., 2020). Esta caracteristica
torna a mosca soldado-negro um ingrediente ndo muito interessante para adicao em

produtos que ja contenham acidos graxos saturados, como 0s carneos.

5.3 MINERAIS

Os insetos sdo uma fonte comprovada de muitos minerais. De acordo com
Rumpold e Schluter (2013), a maioria dos insetos comestiveis possui altos niveis de
fésforo capazes de atender as necessidades dietéticas dos adultos. Também ha
relatos de que varios tipos de insetos fornecem quantidades significativas de
magnésio (Kohler et al., 2019). Os insetos também sao geralmente considerados
boas fontes de manganés, cobre, selénio, zinco, ferro e calcio. A Tabela 5 traz o
perfil de minerais dos insetos escolhidos para esta revisao.

A IN n°75 (Brasil, 2020) estabelece os valores diarios recomendados para
ingestdo de minerais na alimentagdo. Comparando os resultados obtidos pelos
estudos com a legislacéo, pode-se verificar que os insetos sdo capazes de contribuir
significativamente com a ingestdo diaria de minerais através da alimentagdo. Para
alguns dos minerais, como 0O zinco, 0s insetos possuem até mais do que o

recomendado.



Tabela 5 - Perfil mineral das espécies T. molitor, A. domesticus, G. assimilis e B. mori
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Espécie Fase davida Alimentagdo Unidade Na K Ca P Fe Mg Zn Cu Mn Fonte
] mg/kgde 437,17+ 8914+ 319,6 184,17 + 2333,1 98,64 20,15 18,88+ Wuetal.,
matéria seca 23,6 671 +237 6,54 +219 +599 +0,12 0,48 2020
Farelo de trido mgkgde 2066+ 8007+ 7970 676+ 2823+ 965+ 7.8+ 11,6+ Costa et
9 matéria seca 151 524 +567 10,9 184 67 05 0,7 al., 2020
Larva Aveia mgkgde 1500+ 11400 770+ 466+ 4100+ 88,6+ 21,4+ 145+ Khanal et
matéria seca 90 +380 40 3,52 13,7 5,13 0,788 0,439 al., 2023
Témo”tor Farelo de triao mghkgde 1500+ 11500 570+ o3 5500 1108 1500 1500+ Khanal et
(Besouro 9 matériaseca 90  +380 40 ’ 137 +513 +£90 90  al, 2023
da farinha)
Farelo de trigo, racao 124,00 663 + 512+ 541+ 11,62 1,45+ 1,64z Oliveira et
de codorna e cenoura 10090 U o me og BE3 T g 189%9 i3 009 004 al, 2024
Farelo de trigo, racao mg/100g b. u. 116+ 624+ 50 + 3 532+ 6,37 164+ 12,88 163+ 1,63+ Oliveiraet
P de codorna e cenoura 11,07 23 29 0,21 12 +1,08 0,11 0,03 al., 2024
upa
] a100q b u. 179~ 994- 66- 798- . . 263- 112- 21- 05- Koseckova
gritegn- U 908 1187 142 1054 335 141 24 0,9 etal, 2022
A
domesticus 331—- 1075- 176 - 741 — 84 — 16- 18— 25— Kosedkova
(Grilo Adulto ) mg/100gb- U “pys 4154 265 sos Y2701 125 169 29 28 etal, 2022
domeéstico)
Ninfa de . i L
o altimo Farelo de trigo, ragdo ma/100a b. u 279,00 780+ 149+ 617+ 8,23+ 8446 25,57 2,50+ 5,61+ Oliveira et
G. assimilis . de codorna e cenoura 9 92U 964 19 11 21 0,21 =" +043 020 1,02 al, 2024
(Grilo estagio
preto) Farelo de trigo, racéo 340,00 820+ 221+ 732+ 841+ 22,07 3,01+ 8,08+ Oliveira et
Adulto 0 codoma e cenoura M9/1009B- U iitog 20 17 19 o014 V1Y 1020 023 089  al, 2024
(BB;&:’;O(;; Pupa % or ppm 218 091 107 528 035 1275 98 117 Yeruvaet
= - - 0
seda) (%) (%) (%)  (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)  al., 2023
. Brasil,
Valor diario recomendado mg 2000 3500 1000 700 14 420 11 0.9 3 2020

Fonte: A autora (2024)
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5.4 VITAMINAS

As pesquisas sobre o teor de vitaminas em insetos comestiveis e sua
biodisponibilidade sdo muito escassas. Alguns estudos mais antigos indicam que os
insetos em geral contém caroteno, vitaminas B1, B2, B6, C, D, E e K (Mlcek et al.,
2014). Porém, no periodo que abrange a presente revisdo, somente dois artigos
realizaram a investigacdo da presenga de vitaminas nas espécies de insetos

selecionadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Perfil vitaminico das espécies T. molitor, G.assimilis e B. Mori.

Espécie
T. molitor (Besouro G. assimilis B. mori
da farinha) (Grilo preto) (Bicho-da-seda)
Ninfa de o
Fase da vida Larva Pupa UItirng Adulto Pupa r;’i:;::‘:go
estagio
Alimentacao Farelo de trigo, racdo de codorna e i
cenoura
Unidade mg/100g ug/100g
Tiamina (B1) - - - 12,0+1,6 -
Riboflavina (B2) - - - 5,81 + 0,04 1,2 mg
+ + + +
Niacina (B3) 36?219_ 3(’)(’)574_ 1(’;73?3_ 1(’)?124_ 1,4+£0,1 15 mg
Acido Pantoténico (B5) - - - - 34020 5mg
Piridoxina (B6) - - - - 0,1+0,0 1,3 mg
Acido Félico (B9) - - - - 0,10+0,0 400 pg
Biotina (B7) - - - - 25+0/1 30 pg
Cobalamina (B12) - - - - 0,05+ 0,01 2,4 ug
Acido Ascorbico 163+ 1,71+ 089+ 094% ) 100 mg
(Vitamina C) 0,31 0,25 0,54 0,23
Calciferol (Vitamina D) - - - - 13,12+0,8 15 yg
Tocoferol (Vitamina E) 26?11 4i 2(’)1, fﬁ 1(’)?227i Oé?fsi 2530,0 + 60,0 15 mg
Menadiona (Vitamina K) - - - - 108,0 £ 12,0 120 pg
Fonte Oliveira et al., 2024 veruva etal, g rasil, 2020

2023

Fonte: A autora (2024).
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As espécies T. molitor e G. assimilis ndo apresentam uma grande variagao
nos teores de niacina e vitaminas C e E com a mudanca de fase de vida. A pupa do
bicho-da-seda apresenta teores significativos de vitaminas D e K, alcangando a

ingestao diaria recomendada com pouco mais de 100g da farinha do inseto.

5.5 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os estudos referentes a presenga de compostos bioativos em insetos sao
escassos. No periodo determinado neste estudo, somente 2 artigos abordaram este
aspecto das caracteristicas nutricionais. Segundo Khanal et al. (2023) o conteudo de
compostos fendlicos, em mg de acido galico/g de matéria seca, de T. molitor nos
estagios de vida de larva, pupa e adulto sdo 1,64 + 0.01, 1.65 £ 0.0 e 1.54 + 0.05,
respectivamente. Os compostos fendlicos atuam em atividades farmacologicas
importantes como antioxidantes, antivirais e cicatrizantes de mucosas.

Yeruva et al. (2023) avaliou o perfil de fendlicos e flavonoides da pupa do
bicho-da-seda (Tabela 7). Os autores relataram que acido ferulico, acido cumarico e
acido cinamico estdo presentes em niveis mais elevados do que outros compostos
fendlicos. Eles sao usados principalmente como antioxidantes, anti-inflamatorios,

antidiabético, anti ulcera, anti plaquetario e anticancerigenos (Taamalli et al., 2019).

Tabela 7 - Perfil de fendlicos e flavonodides da pupa do bicho-da-seda

Phenolics (ug/gm) Flavonoids (ug/zm)
Benzoic acid 13.6 + 0.02 Umbelliferone 0.87+0.8
p-hydroxy benzoic acid 4.72+0.06 Apigenin 0.70+0.7
Salicyvlic acid 7171009 Galangin 0.00+0.0
F-Hydroxy benzoic acid 3.10+0.02 Maringenin 1.14+0.0
t-Cinnamic acid 484 = 0.3 Kaemperol 0.19+0.0
2, 4dihydroxybenzoic acid 0.23+0.0 Luteolin 120.94+0.9
Gentisic acid 44.1 £ 0.8 Fisetin 0.003+0.0
Frotocatechuic acid 1.05+0.09 Eriodictyol 0.00+0.0
p-Coumaric acid 56.6 + 2.5 Catechin 1.29+0.0
o-Coumaric acid 5.27+0.28 Epicatechin 2.94+0.1
Vanillic acid 0.93+0.10 Hesperetin 0.10+0.0
Gallic acid 4.609+0.33 Quercetin 0.85+0.0
Caffeic acid 7.81+0.68 Epigallocatechin 0.48+0.0
Ferulic acid 637.8 + 5.1 Myricetin 1.11+0.1
Syringic acid 0.006=0.0 Rutin 0.18+0.0
Sinapic acid 0.10+0.0

Ellagic acid 0.02+0.0

Chlorogenic acid 0.001+0.0
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Fonte: Yeruva et al. (2023)

A analise de flavondides mostrou que as pupas do bicho-da-seda possuem
uma maior quantidade de luteolina, enquanto epicatequina, catequina, naringenina,
umbeliferona e quercetina estavam presentes em quantidades mais baixas (Yeruva
et al., 2023). Luteolina e outros flavondides também agem como antioxidante, e
possuem propriedades antitumorais e anti-inflamatoérias.

A falta de pesquisas sobre o assunto indica que ha espago para um maior
entendimento deste aspecto do perfil nutricional dos insetos. Os poucos estudos que
existem indicam que compostos bioativos estdo sim presentes nos insetos e podem

colaborar com a melhoria da qualidade dos alimentos que consumimos.
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6 APLICAGAO DE INSETOS COMESTIVEIS NA PRODUGAO DE PRODUTOS DE
CEREAIS

Os insetos comestiveis tém sido utilizados como ingrediente em produtos de
panificagao para diversos fins, principalmente para aumentar a qualidade nutricional
de produtos reformulados ou fornecer suporte proteico em produtos sem gluten
(Skendi et al., 1997). A utilizagcdo da farinha de insetos em produtos a base de
cereais contribui diretamente para o enriquecimento desses alimentos,
principalmente pelo alto teor de proteinas, fibras alimentares, lipideos insaturados e
minerais presentes (Araujo et al., 2019).

Em um estudo realizado por Garcia-Segovia et al. (2020), o enriquecimento
de pao de trigo com 5 e 10% de farinha de T. molitor resultou em aumento da
quantidade de proteina do pao de 17,3 e 30,3%, respectivamente. Ainda, a adi¢do
do farinha de inseto também resultou em um aumento no teor de cinzas de 31 e
36,5% para cada nivel de substituicdo. Os paes enriquecidos tiveram uma
preferéncia significativamente maior pelo seu sabor e aparéncia em comparagao
com o controle em testes sensoriais. Sriprablom et al. (2022) relataram que biscoitos
enriquecidos com 10, 20 e 30% de farinha de larva de Tenebrio molitor
apresentaram um aumento significativo na proteina (15,2, 26,6 e 36,2%), gordura
(6,7, 13,6, 16,5%) e cinzas (6,3, 14,4 e 19,0%). Ja no estudo de Djouadi et al.
(2022), a substituicao de 6% da farinha de trigo por farinha de T. molitor em biscoitos
reduziu o teor de gordura em 12,6% e aumentou o teor de cinzas em 12,8%. Esses
biscoitos registraram uma preferéncia geral significativamente menor em
comparagao com a amostra controle. Apesar disso, 70% dos participantes indicaram
que os comprariam. Quando aplicado na fabricacdo de biscoitos em niveis de 5, 10,
15 e 20% de de T. molitor, houve também um aumento no teor de cinzas (Xie et al.,
2022). Cabuk (2021) relatou um aumento de 14,6% no teor de gordura de um muffin
enriquecido com farinha de besouro da farinha. Além disso, em testes sensoriais,
houve uma aversao geral pela aparéncia, mas nao pelo sabor.

Mafu et al. (2022) realizaram um estudo para o enriquecimento do pao de
trigo integral com a substituicdo da farinha de trigo por farinha de A. domesticus em
niveis de 10, 15, 20, 25 e 30%. Com isso, observou-se aumento do teor de proteina
de 17,1, 28,2, 31,0, 39,2 e 39,4%, respectivamente. O teor de gordura também

aumentou, chegando a um aumento de 39,81% com a substituicdo de 30% por
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farinha de grilo. Em um estudo que enriqueceu o péo de trigo com farinha de grilo
em substituicbes de 2, 6 e 10%, o aumento do teor de proteina foi ainda mais
relevante chegando a 52, 79 e 85,5%, respectivamente (Kowalczewski et al., 2021).
O mesmo estudo avaliou ainda o aumento nos teores de lipideos (18,8, 37,1 e
51,3%), fibra (17,5, 33,8 e 41,2%) e cinzas (40,5%, 42,4% e 45,3%), que também se
provaram muito significativos (Kowalczewski et al., 2021). O enriquecimento de
biscoitos com 5, 7,5 e 10% de farinha de A. domesticus resultou em aumento do teor
de proteina em 56,2, 67,2 e 70,7%, respectivamente. Ja o teor de gordura dos
biscoitos do mesmo estudo diminuiu em 6,8, 10,7, 15,7% (Aleman et al., 2022).
Resultados parecidos foram encontrados por Bas & El (2022) que relataram que o
teor de lipideos diminuiu em 2,4% para biscoitos enriquecidos com farinha de grilo
(Acheta domesticus). Akande et al. (2020) enriqueceram biscoitos de alta energia
com 15% de farinha de pupa de bicho-da-seda (Bombix mori) 0 que resultou em um
aumento no teor de gordura e de cinzas dos biscoitos.

Além da adicdo de valor nutricional, pesquisas recentes tém se concentrado
na melhoria da qualidade tecnolégica e sensorial dos produtos (Gurdian et al., 2021).
O volume especifico de produtos de panificagdo, principalmente o pdo, € um
importante indicador do desempenho tecnoldgico dos ingredientes e processos
envolvidos no desenvolvimento do produto (Ananingsih et al., 2013). Bresciani et al.
(2022) enriqueceram o pao de trigo com farinha de A. domesticus em niveis de 10%
e 20% e relataram uma diminuigc&o significativa no volume especifico dos péaes, da
ordem de 3,9% e 8,8%, respectivamente. Uma possivel explicagdo para esta
diminuicao esta na presenga de quitina no farinha de inseto, essa fibra interfere e
prejudica o desenvolvimento do gluten durante o amassamento, resultando em uma
massa com menor pegajosidade e resisténcia e baixa retencdo de gases (Struck et
al., 2018). Além disso, o aumento no teor de lipideos também influencia no volume
especifico dos paes, ja que dificulta a hidratacdo das proteinas formadoras de
gluaten.

Outro ponto importante para os produtos de panificagdo sao os parametros de
textura, como dureza e mastigabilidade, que impactam diretamente a experiéncia do
consumidor. Consequentemente, o nivel correto de substituicdo de farinha de
insetos deve ser utilizado na formulacdo dos produtos para fornecer alimentos com
atributos texturais atraentes. Em geral, a dureza dos produtos assados aumenta

quando sao adicionados de farinha de insetos, porém a adi¢ao de farinha de larva
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de T. molitor diminui a dureza. Isto pode ser explicado devido a composicao
nutricional dos insetos. Os produtos adicionados de farinha de grilo doméstico, por
exemplo, tiveram um aumento maior do teor de fibras, o que afeta a rede de gluten
da massa. Ja as larvas de T. molitor contém varios aminoacidos hidrofilicos que
possuem boa propriedade de retengdo de agua na matriz da massa, o que contribui
para a maciez do produto (Wouters et al., 2016). Incluir farinhas de insetos sem
alterar negativamente os parametros tecnoldgicos e sensoriais s6 € possivel até
certo ponto. Em geral, quanto maior o nivel de substituicdo, menores as notas nos
testes sensoriais e mais perceptiveis as diferencas com o padrdao. Porém,
conhecendo o efeito da adigao de farinha de insetos nos produtos, € possivel prever
a adicado de aditivos, enzimas e coadjuvantes de tecnologia capazes de corrigir o

perfil sensorial dos mesmos.
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7 CONCLUSAO

Esta revisdo mostrou que os insetos Tenebrio molitor, Acheta domesticus,
Hermetia illucens, Gryllus assimilis e Bombyx mori representam boas fontes
potenciais de proteinas, aminoacidos e lipideos, entre outras moléculas de
importancia para a alimentagcdo humana. Esses insetos possuem um perfil
nutricional equilibrado e possuem um bom perfil de aminoacidos essenciais. Este
fato, aliado a uma taxa de crescimento mais rapida, uma elevada eficiéncia de
conversao alimentar e uma menor exigéncia de recursos para serem criados em
comparagao com o gado, os tornam uma alternativa promissora de proteinas para a
crescente populagcdo mundial. O inseto mais estudado foi a larva amarela da farinha
(T. molitor), seguido do grilo domeéstico (A. domesticus).

A adicdo de insetos como novos ingredientes em produtos de panificagéo
deve considerar as propriedades tecnoldgicas e funcionais de seus macronutrientes
(como proteinas, lipideos e fibras) e o percentual de substituicdo ou enriquecimento,
visando garantir um bom equilibrio entre beneficios nutricionais e qualidade
sensorial. Os insetos com maior potencial de aplicacado em produtos de panificacédo
foram o grilo doméstico em sua fase adulta, pois apresenta uma 6tima quantidade
de proteina com todos os aminoacidos essenciais, as larvas amarelas da farinha,
que apesar de nao contribuirem com o teor de lisina do produto, fornecem
qualidades sensoriais interessantes, e as larvas de bicho da seda, que possuem
proteinas completas. Para este inseto, mais estudos de aplicacdo devem ser

realizados para estabelecer niveis de substituicdo adequados.
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