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RESUMO

As Nacgdes Unidas projetam que até 2030 a populagao ira crescer até aos 8,6 mil milhdes e em 2050
seremos cerca de 9,8 mil milhdes de pessoas. Este crescimento populacional aliado a presséo
ambiental leva a procura de alternativas para a alimentacdo humana. Desta forma, surgem os insetos
como um alimento nutricionalmente rico e promissor. Atualmente, na Europa, ja & permitido a
comercializagdo de produtos com incorporagado de farinha de Tenebrio molitor (TM) e de Acheta
domesticus (AD) que visam essencialmente a valorizagéo nutricional do produto final. No entanto, os
insetos possuem propriedades funcionais, como a capacidade emulsionante e estabilizante, que podem
ser aplicadas em produtos alimentares como as maioneses. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o
potencial das farinhas de TM e de AD como agentes emulsionantes e estabilizantes em emulsées com
25% de dleo, seguida da formulagéo e prototipagem de maioneses com 25% de 6leo e incorporagao
das percentagens de farinhas de TM e de AD que permitiram substituir total ou parcialmente a gema
de ovo. Para tal, determinou-se o impacto de diferentes concentragdes de farinha de AD e de TM na
presenga de goma xantana, sobre as propriedades reoldgicas, a microestrutura e a estabilidade das
emulsbes ao longo de 48h. As formulagdes foram comparadas com o controlo, uma maionese com
25% de o6leo e 0,25% de goma xantana, emulsionada com gema de ovo e com 1% de sal. As
formulacgdes realizadas com a adigdo de goma xantana mantiveram-se estaveis durante mais tempo,
sendo que foi a adigdo de 3% de AD com goma xantana onde se verificou 0 comportamento reoldgico
mais semelhante ao controlo. A analise ao microscopico revelou que todas as amostras possuiam
goticulas polidispersas e espacos interespaciais superiores ao controlo. As percentagens de inseto com
melhor desempenho, nomeadamente 3% de TM e 3% de AD, foram selecionadas para incorporagao
numa maionese chipotle. As formulagdes foram comparadas com o padrdo, uma maionese chipotle
contendo 25% de 6leo, emulsionada com gema de ovo e estabilizada com amido modificado. As
farinhas de insetos foram adicionadas com amido emulsionante ou gema, uma vez que estas por si s6
nao garantiam a estabilidade a longo prazo da emulsdo. As maioneses chipotle realizadas com TM ou
AD e amido emulsionante ndo permaneceram estaveis ao fim de 24h. A aplicagdo do tratamento
térmico a estas amostras teve um impacto positivo na estabilidade das emulsdes, com destaque para
a maionese com AD (ADat) cujos parametros fisico-quimicos nao diferiram significativamente (p > 0,05)
do padrdo. A formulacdo com farinha de AD e gema (ADg) teve um comportamento reoldgico
semelhante ao padréo e os parametros fisico-quimicos nao diferiram significativamente (p > 0,05) entre
si. As maioneses ADg e ADat apresentaram uma microestrutura semelhante ao padrao embora a ADat
tivesse gotas de 6leo com um tamanho maior. A andlise da cor das maioneses mostrou que houve
diferencgas significativas (p < 0,05) em relagcdo ao padréo, que resultaram da adi¢do da farinha de AD.
A analise sensorial revelou uma boa aceitagdo da amostra ADg. A incorporagao da farinha de AD nas
maioneses fez triplicar a quantidade de proteinas e aumentar o teor de minerais no produto. No futuro

sera importante testar outras condigdes de pH e sal e avaliar o impacto na reologia da emulsao.

Palavras-chave: Insetos, Tenebrio molitor, Acheta domesticus, maionese, propriedade funcionais.






ABSTRACT

The United Nations projects that by 2030 the population will grow to 8.6 billion and by 2050 we will be
about 9.8 billion people. This population growth combined with environmental pressure leads to the
search for alternatives for human food. In this way, insects emerge as a nutritionally rich and promising
food. Currently, in Europe, it is already allowed the commercialization of products with the incorporation
of Tenebrio molitor (TM) and Acheta domesticus (AD) flour, which essentially aim the nutritional
valorization of the final product. However, insects have functional properties, such as emulsifying and
stabilizing capacity, that can be applied to food products such as mayonnaise. Thus, the aim of this work
was to evaluate the potential of TM and AD flours as emulsifying and stabilizing agents in emulsions
with 25% oil, followed by the formulation and prototyping of mayonnaises with 25% oil and incorporation
of the percentages of TM and AD flour which made it possible to replace the whole egg yolk or part of
it. To this end, the impact of different concentrations of AD and TM flour (3%, 5% and 7%) and the
presence of 0.25% of xanthan gum on the rheological properties, microstructure, and stability of the
emulsions over 48 hours were completed. The formulations were compared with the standard, one
mayonnaise with 25% oil and 0.25% xanthan gum, emulsified with egg yolk and 1% salt. The
formulations performed with the addition of xanthan gum remained stable for a longer time, and it was
the addition of 3% of AD with xanthan gum where the rheological behavior was more like the standard.
Microscopic analysis revealed that all samples had polydisperse droplets and interspatial spaces
superior to the standard. The percentages of insect with the best performance, namely 3% of TM and
3% of AD, were selected for incorporation in a chipotle mayonnaise. The formulations were compared
with the standard, a chipotle mayonnaise containing 25% oil, emulsified with egg yolk and stabilized
with modified starch. Insect flours were added with emulsifying starch or yolk since the flours alone did
not guarantee the long-term stability of the emulsion. Chipotle mayonnaise performed with TM or AD
and emulsifying starch did not remain stable after 24 hours. The application of heat treatment to these
samples had a positive impact on the stability of the emulsions, especially mayonnaise with AD (ADat)
whose physicochemical parameters did not differ significantly (p > 0.05) from the standard. The
formulation with AD flour and yolk (ADg) had a rheological behavior like the standard and the
physicochemical parameters did not differ significantly (p > 0.05) from each other. The mayonnaise ADg
and ADat had a microstructure like the standard although AD had bigger droplet oil. The color analysis
of the mayonnaises showed significant differences (p < 0.05) in relation to the standard, which resulted
from the addition of AD flour. The sensory analysis revealed a good acceptance of the ADg sample. The
incorporation of AD flour in mayonnaise tripled the amount of protein and increased the mineral content

in the product.

Keywords: Insects, Tenebrio molitor, Acheta domesticus, emulsion, functional property.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

As estimativas e proje¢cdes das Nacdes Unidas indicam que a populagao mundial podera atingir os 9,7
mil milhdes de pessoas até 2050, demonstrando que as tendéncias demograficas recentes sao
prenuncios de futuros desafios para o desenvolvimento sustentavel. Deste modo, com a emergéncia
das problematicas da sobrepopulacdo e do fornecimento insuficiente de alimentos, torna-se crucial
arranjar alternativas para a alimentagdo da humanidade (FAO, 2021). Desta forma, surgem os insetos
como uma alternativa alimentar que tem vindo a crescer e a suscitar interesse em paises desenvolvidos
e em desenvolvimento (Evans et al.,, 2015). A pratica de consumo de insetos como alimento é
comumente referida como entomofagia e apesar de ainda ser vista por muitos como uma novidade, a
entomofagia tem sido observada em diversas culturas por todo o mundo como meio de fornecer
alimentos Unicos, nutritivos e saborosos, existindo registos desta pratica desde o século oitavo AC
(FAO, 2021). Nos dias que correm estima-se que os insetos e os produtos a base de insetos sejam ja
consumidos por quase 2 bilhdes de pessoas, distribuidos essencialmente pela Asia, Australia, Africa e
América Latina. Atualmente, na Europa ja é criado o TM, também conhecido como larva da farinha e o
AD também conhecido por grilo doméstico, sendo que este ultimo é considerado um ingrediente com
grande potencial na industria alimentar (Toti et al., 2020). O consumo de insetos, especialmente para
individuos das sociedades ocidentais, ainda € interpretado como um tabu (Sidali et al., 2019). Apesar
de representarem uma fonte interessante de nutrientes de alta qualidade, os insetos podem provocar
algumas reacgdes adversas, até mesmo nojo, além de serem considerados como uma pratica alimentar
primitiva (Sidali et al., 2019). No entanto, nos ultimos anos, algumas mudancas foram observadas no

reconhecimento e aceitagdo de alimentos a base de insetos.

O mercado de produtos com incorporagéo de insetos tem vindo a aumentar significativamente e ja é
possivel observar alguns produtos nas prateleiras dos supermercados. Em Portugal vendem-se alguns
produtos com TM em algumas lojas fisicas do Continente produzidas pela start-up portuguesa Portugal
Bugs. Desde snacks com insetos desidratados e temperados com pimenta cayenne e sal marinho ou
até mesmo massas. Existem também barras proteicas com diferentes sabores como chocolate e
améndoa, bem como farinha feita com 100% de inseto que pode ser utilizada para enriquecer receitas
de péo, bolachas, bolos, panquecas ou batidos (Rosa, 2021). A incorporagao de insetos nos alimentos
visa sobretudo a melhoria nutricional devido ao seu elevado teor proteico e mineral, mas é também
importante explorar o seu potencial como ingrediente funcional. Os insetos, nomeadamente o TM e o
AD, possuem na sua constituigdo moléculas como as proteinas que apresentam propriedades
funcionais, como a capacidade emulsionante e estabilizante. O estudo das propriedades emulsionantes
das proteinas de inseto ainda é escasso e a sua aplicagao em produtos alimentares é desvalorizada,
no entanto, estas propriedades podem ser utilizadas na formulagdo de emulsdes alimenticias como por

exemplo a maionese.



1.2 Empresa Casa Mendes Gongalves

A Casa Mendes Gongalves € uma empresa portuguesa fundada em 1982 que surgiu da unido de
esforgcos e conhecimentos de um pai e de um filho que juntos criaram um vinagre de figo. A empresa
Mendes Gongalves tem sede social na Vila da Golega, pertencente ao distrito de Santarém e neste
momento detém a marca Peninsular, a marca original da empresa, a Paladin e a marca Dona Pureza.
A marca Paladin destaca-se pelos seus molhos e picantes, a marca Peninsular distingue-se no
segmento B2B, com produtos de maior volume, enquanto a marca Dona Pureza foca-se em vinagres

nao alimentares (Figueira et al., 2021).

A Casa MG aposta fortemente na investigagdo e desenvolvimento de novos produtos, um pilar da
estratégia de diferenciacdo da empresa, essencial para os desafios colocados pelos clientes e gestores
de marca (Figueira et al., 2021). O objetivo da empresa é contribuir e colaborar no desenvolvimento de
tecnologias que possam ser utilizadas com sucesso no desenvolvimento de novos produtos e assim

aumentar o impacto da empresa junto dos clientes empresariais e consumidores (Figueira et al., 2021).

Os molhos comercializados destacam-se pela inovagao gastrondmica onde os sabores convencionais
foram reinventados aumentando o seu apelo e carisma. Estes sabores variam dos convencionais
mostarda, ketchup e maionese, passando por sabores com orégaos, pimentas, mel, alho e vinagretes.
Produtos tradicionais também foram incorporados, gerando produtos como o Molho de Queijo da llha,
0 Molho Cocktail com moscatel ou 0 molho BBQ com Figo Preto de Torres Novas. Também faz parte
dos produtos inovadores a Maionese do Mar, o Molho a Café e o Molho Caril e Leite de Coco (Figueira
et al., 2021).

A empresa esta inserida em diversos projetos inovadores como é o caso do projeto InsectERA que tem
como objetivo possibilitar a industrializacdo e comercializagdo de produtos inovadores com base em
insetos em diversas areas, entre as quais a area alimentar (InsectEra, 2023). Estdo envolvidos no
InsectEra um conjunto de projetos e iniciativas empresariais que visam fomentar a economia circular e
alavancar o desenvolvimento de novos produtos, servigos e solugdes com elevado valor acrescentado
(InsectEra, 2023). Este programa de investimento prevé atingir a industrializagéo de, pelo menos, 100
novos produtos, processos e servigos a base de insetos para o mercado. Neste projeto a empresa Casa
Mendes Gongalves esta responsavel pelo desenvolvimento de patés, molhos e chutneys a base de

insetos (InsectEra, 2023).

1.3 Objetivo

Sendo a Casa Mendes Gongalves uma empresa interessada no desenvolvimento de produtos
alimentares inovadores que Ihes permita estar na linha da frente da inovagéo alimentar, o presente
trabalho teve como principal propdsito ir de encontro aos objetivos do projeto InsectERA. Assim, e como
a utilizagdo de insetos era um tema recente para a empresa o objetivo, numa primeira fase, foi avaliar
o potencial das farinhas de TM e de AD como agentes emulsionantes e estabilizantes em emulsdes
com 25% de 6leo, seguindo-se a formulagéo e prototipagem de maioneses com 25% de 6leo e com a



incorporagdo das melhores percentagens de farinha de TM e de AD que permitissem a substituicdo

total ou parcial da gema de ovo.
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Etapas do estagio

Integragao na empresa e conhecimento das unidades fabris

Integracdo na empresa e passagem pelos diferentes departamentos de modo a perceber o

funcionamento da empresa.

Analise do proposto e definigdo dos objetivos

Analise dos objetivos do projeto InsectERA e o papel da MG neste projeto. Delineagéo das

atividades a desenvolver de acordo com esses dois fatores.

Pesquisa bibliografica

Revisao bibliografica sobre as principais tematicas do presente trabalho.

Desenvolvimento laboratorial e analise sensorial

O desenvolvimento laboratorial iniciou-se com o estudo das propriedades emulsionantes das
farinhas de inseto em emuls6es com 25% 6leo, caracterizagéo fisico-quimica das emulsdes,
analise da microestrutura e estabilidade ao longo de 48h. Selecdo das percentagens de cada
inseto mais promissoras e incorporagao numa maionese chipotle. Desenvolvimento das
maioneses chipotle, caracterizacdo fisico-quimica, analise da microestrutura, analise

sensorial e analise nutricional.

Analise dos resultados e conclusodes

Anadlise e discussao dos resultados obtidos bem como sugestbes de melhoria e trabalho

futuro.

2.
21

ENQUADRAMENTO TEORICO

Histéria do consumo humano de insetos

A pratica de consumo de insetos como alimento € comumente referida como entomofagia e tem sido

observada desde o século oitavo AC (FAO, 2021). Se muitos animais ja o faziam, alguns humanos

adotaram o mesmo tipo de alimentacédo, trazendo-a até aos dias de hoje. Seja ela por emergéncia de

recursos alimenticios, por questdes de cultura ou até como sinénimo de luxo (Evans et al., 2015).

Apesar de ainda ser vista por muitos como uma novidade, a entomofagia tem sido observada em

diversas culturas por todo o mundo como meio de fornecer alimentos Unicos, nutritivos e saborosos.

Nos dias que correm estima-se que os insetos e os produtos a base de insetos sejam ja consumidos

por quase 2 bilhdes de pessoas, distribuidos essencialmente pela Asia, Australia, Africa e América

Latina (Figura 2.1). Segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura

cerca de 2111 espécies de insetos sdo usadas como produtos alimentares (FAO, 2021).
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Figura 2.1. Numero registado de espécies de insetos comestiveis, por pais. Adaptado de (Jongema, 2017).

De acordo com um estudo realizado, 92% das espécies de insetos comestiveis conhecidas séo colhidas
na natureza, 6% s&do semi-domesticadas e 2% s&o criadas (Jongema, 2017). Entre as espécies de
insetos comestiveis conhecidas e colhidas na natureza, 88% sao de origem terrestre e o restante
provém de ecossistemas aquaticos (Jongema, 2017). No entanto, nos ultimos anos tem-se vindo a
observar a criagdo intensiva de algumas espécies de insetos, como é o caso dos grilos domésticos nos
Estados Unidos da América para o uso em alimentagdo animal (Morales-Ramos et al., 2020). Os
principais motivos que levam ao consumo de insetos nessas zonas incluem o fato de serem alimentos

nutritivos e de facil acesso na natureza (Randrianandrasana & Berenbaum, 2015).

i 31% Besouros (coledpteros)

‘ 18% Lagartas de mariposas ou
horboletas (fepiddpteros)

<E-14% Abelhas, vespas e formigas
(himenodpteros)

# 13% Gafanhotos e grilos (ortéptera)

# 10% Cigarras, cigarrinhas, cochonilhas
e percevejos (hemipteros)

I 3% Cupins (isépteras)
3% Libélulas (odonatas)
# 2% Moscas (diptera)

77 5% Outros

Figura 2.2. Insetos mais consumidos no mundo (Jongema, 2017).

Os insetos mais consumidos mundialmente dentro da ordem Coleoptera séo larvas e pupas de
escaravelhos, na ordem Lepidoptera sdo larvas e pupas de mariposa e borboleta, na ordem
Hymenoptera sdo formigas e abelhas, na ordem Orthoptera sdo grilos e gafanhotos e na ordem

Hemiptera sao cigarras (Jongema, 2017).

Atualmente, na Europa sdo criadas em cativeiro as larvas de TM também conhecidas como larvas da
farinha e AD, conhecido como grilo doméstico, sendo que estes ultimos sdo considerados um

ingrediente com grande potencial na industria alimentar (Toti et al., 2020).



Figura 2.3. Larvas da farinha (a esquerda) e grilo doméstico (a direita).

2.2 Impacto ambiental e econémico do consumo de insetos

A produgéao de insetos comestiveis para alimentagédo humana constitui uma alternativa alimentar que
tem vindo a crescer, sendo uma das mais viaveis para suprimir as futuras necessidades da populagao
(Opio et al., 2012), (Xiaoming et al., 2010), (Rumpold & Schliiter, 2013). A sua produgao é rapida
(reprodugéo célere e elevado numero de descendentes), eficiente e pode ser uma opgédo de
investimento de baixa tecnologia, sem perder a qualidade e quantidade de proteina (van Huis &
Oonincx, 2017), (van Huis et al., 2013). A criagdo de insetos pode ser mais eficiente energeticamente
e mais econdémica do que a produgao tradicional de animais e da aquacultura. Assim, os insetos
poderdo ser futuramente uma boa opgdo, nutritiva e econdémica, para todos os consumidores,
nomeadamente os consumidores com poucas possibilidades financeiras (Grau et al., 2017). Outra
vantagem € o impacto positivo que tém nas alteragbes climaticas, nomeadamente uma menor pegada
hidrica, menor potencial de aquecimento global (PAG) e menor area de terreno utilizada (Imathiu,
2020), (Halloran et al., 2016). Além disso, algumas espécies de insetos ja demonstraram a capacidade
de converter restos organicos em produtos ricos em proteina (Tabassum-Abbasi et al., 2016). Esta
capacidade é particularmente util tendo em conta que praticamente 1/3 de toda a comida produzida no
mundo é desperdigada (Blakeney, 2019), o que traz consequéncias ambientais negativas (Bogner et
al., 2008)

Por exemplo, para produzir 1 kg de TM sdo necessarios 18 m?2, para a mesma quantidade de carne de
vaca sdo necessarios 254 m?, para a carne de porco 63 m? e para a carne de frango 51m?2 (Figura 2.4)
(Raheem et al., 2019). Embora n&o sejam conhecidos os valores concretos de agua necessarios para
produzir a maioria das espécies de insetos comestiveis estima-se que seja bastante inferior, tendo em
conta a resisténcia a escassez de agua que os insetos normalmente apresentam (Sun-Waterhouse et
al., 2016).
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Figura 2.4. Produgao de gases de efeito de estufa (kg CO2-eq), uso de energia (MJ) e terreno necessario (m?) para a

produgéo de 1kg de proteina de larva de inseto TM, leite, porco, galinha e vaca (Grau et al., 2017).

Num estudo realizado no Texas, compreendeu-se que embora a energia fossil usada na produgéo de
TM fosse superior a do leite ou do frango, estes emitem menos gases de efeito estufa e requerem muito
menos terreno quando comparados com as aves, suinos e bovinos (Oonincx & de Boer, 2012). Este
aspeto contribui para a agéo climatica no ambito do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13 (ODS
13) (Dicke, 2018). Sendo a disponibilidade de terras a limitagdo mais rigorosa na alimentagao
sustentavel da populagdo mundial, a produgéo de insetos constitui uma alternativa mais sustentavel ao

leite, frango, porco e bovino e por isso contribui para o ODS 2. (Halloran et al., 2016)

Embora ndo seja facil prever o futuro do mercado de insetos comestiveis, de acordo com o relatério
The Global Market Insights estimou-se que o mercado ira crescer cerca de 47% entre 2019 e 2026.
Espera-se que o maior aumento possa ocorrer na América do Norte e na Europa (Guiné et al., 2021).
Um relatério de 2016 estimou que 312 dos 943 milhdes de toneladas de proteina consumidas em 2054
serao representadas por proteinas alternativas, sendo que as proteinas dos insetos representaréo
cerca de 37 milhdes de toneladas. Na Unido Europeia, espera-se que a expansao do setor de produgao
de insetos aumente o numero de empregos de algumas centenas para alguns milhares até 2025,

contribuindo assim para a economia (Mancini et al., 2022).
2.3 Barreiras a implementacido da entomofagia

O aumento do consumo de insetos comestiveis, incentivado por organismos internacionais como a
Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura, impde uma atengéo crescente as
questdes relacionadas a segurancga alimentar. Os insetos podem transportar contaminantes biolégicos,
quimicos e fisicos que prejudicam a saude do consumidor. Os riscos para a saude associados a
utilizacéo de insetos como géneros alimenticios dependem das espécies utilizadas e do seu substrato,

bem como da forma como séo criados e transformados para consumo (Kooh et al., 2019).



2.31 Segurancga Alimentar

Riscos bioldgicos

Os insetos podem ser um vetor para varios microrganismos que sao prejudiciais para a saude humana
e animal, especialmente em condi¢des higiénicas mal controladas (Kooh et al., 2019). Varias espécies
bacterianas tém sido associadas a insetos comestiveis, ambos criados em exploragbes agricolas
(Vandeweyer et al., 2016) e capturados em estado selvagem (Braide, 2010),(EN & DB, 2016). Estes
incluem algumas espécies bacterianas dos géneros Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus,
Pseudomonas, Micrococcus, Lactobacillus, Erwinia, Clostridium e Acinetobacter, bem como membros
da familia Enterobacteriaceae (Garofalo et al., 2019). Os riscos microbianos associados aos insetos
comestiveis podem ser controlados seguindo boas praticas de higiene durante a criagao, colheita,

processamento, armazenamento e transporte de insetos (Vandeweyer et al., 2016).

Perigos quimicos

Os insetos criados sobre residuos agricolas podem estar expostos a micotoxinas, produtos quimicos
de protegdo das culturas, como pesticidas, e outros perigos quimicos, como metais toxicos (van der
Fels-Klerx et al., 2016).

Alergénios

Os alimentos a base de insetos podem representar riscos alergénicos para os consumidores,
particularmente aqueles que séo alérgicos a crustaceos devido a reatividade cruzada (Ayuso & Lehrer,
1999), (Broekman et al., 2016).

Riscos Fisicos

Insetos desidratados consumidos inteiros podem representar riscos fisicos devido as partes duras dos
insetos, como asas e cabegas que podem causar obstrugdes fisicas. Os consumidores devem ser

informados da presenca dessas partes de insetos nos produtos alimenticios (FAO, 2021).

2.3.2 Aceitacao dos consumidores

O consumo de insetos, especialmente para individuos das sociedades ocidentais, ainda € interpretado
como um tabu e representam uma pratica primitiva (Sidali et al., 2019). No entanto, nos ultimos anos,

algumas mudancas foram observadas no reconhecimento e aceitacdo de alimentos a base de insetos.

Num estudo foi relatado que, apesar da aversao bem documentada que as pessoas das sociedades
ocidentais tém em relagdo aos insetos como alimento, quando os insetos sdo transformados em
farinhas ou pastas, estes sdo mais facilmente aceites pelos consumidores quando comparados com
produtos que sdo anunciados com insetos na sua constituicado (Meyer-Rochow & Hakko, 2018). Num
estudo realizado na Alemanha, investigadores descobriram que ha uma baixa disposicdo para

experimentar insetos, principalmente por causa de barreiras psicolégicas e de personalidade. No
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entanto, as atitudes nao foram tao fortes em relagéo aos produtos de insetos processados, constituindo

assim uma possivel estratégia para introduzir gradualmente a entomofagia (Orsi et al., 2019).

Foi também realizado um inquérito aos consumidores em alguns paises europeus nomeadamente
Alemanha, Republica Checa, Finlandia e Suécia para investigar de que forma o conhecimento dos
consumidores afeta a disposicao para comprar alimentos com insetos na sua constituicdo. Os principais
resultados do estudo destacaram que o nivel de erudicao é determinante na vontade de comprar
alimentos com insetos, sendo que os efeitos do conhecimento foram variaveis de acordo com o pais
ou regiao, diferindo entre os paises da Europa Central e os paises do Norte da Europa. Por fim, também
foi evidenciado que a possivel comercializagdo de alimentos com insetos pode ser mais bem-sucedida

nos paises do norte da Europa (Piha et al., 2016).

A formulagado de um produto a base de insetos com um sabor familiar pode ser mais atraente para os
consumidores das sociedades ocidentais, por exemplo formulagcées de larva da farinha e grilo
doméstico com sabores conhecidos e texturas crocantes foram preferidas por uma populagédo belga
(Caparros Megido et al., 2014). Proteinas a base de insetos e barras energéticas com sabores de frutas
tropicais foram mais aceitaveis para os consumidores da Républica Checa, em termos de sabor e cheiro
(Adamek et al., 2018). Outra abordagem é combinar insetos comestiveis com sabores exoéticos ou
ingredientes luxuosos, como lavanda ou caramelo salgado, para enfatizar a singularidade do novo

produto (Capponi, 2016).

O exemplo a seguir na Europa é a Holanda, onde os esfor¢os para promover o consumo de insetos
desde 1990, incluem estudos no sentido de prepara-los ao gosto ocidental, resultando na venda de
alguns insetos, como grilos e larvas de farinha. Os insetos s&o transformados em farinha de forma a
minimizar o impacto visual e aumentar a palatabilidade. Ao incorporar insetos nos alimentos de forma
que eles ndo sejam claramente visiveis ou tornando-os irreconheciveis, pode facilitar o seu consumo
(House, 2016).

Um grande numero de inquéritos, centrados nos consumidores europeus, demonstrou que a propensao
para consumir insetos como substituto da carne é geralmente baixa (Toti et al., 2020), no entanto, os

participantes que ja comeram insetos sdo mais propensos a comé-los novamente (Toti et al., 2020).
2.3.3 Legislagao

Em 2015, a Autoridade Europeia de Seguranga dos Alimentos (AESA) publicou o seu primeiro parecer
cientifico sobre os riscos associados a produgdo e ao consumo de insetos de criagdo como géneros
alimenticios e alimentos para animais (EFSA, 2015). Este documento abrangeu consideragdes sobre
potenciais riscos alergénicos e ambientais, bem como perigos quimicos e bioldgicos associados a
factos externos, tais como os métodos utilizados para a sua produgao, os substratos com que sao
alimentados e a fase do ciclo de vida em que sao colhidos, entre outros. A AESA concluiu que, enquanto
os insetos forem alimentados com matérias-primas atualmente autorizadas, espera-se que a ocorréncia

potencial desses perigos seja semelhante a de outras fontes de proteinas nao transformadas. Isto



significa que os insetos s6 podem ser criados com seguranca em substratos de origem vegetal ou
materiais especificos permitidos de origem animal, evitando a possibilidade de utilizar substratos que

contenham estrume e outros residuos (EFSA, 2015).

No ambito do artigo 35° — medidas transitérias — do Regulamento 2283/2015, relativo a novos

alimentos, é possivel comercializar insetos que cumpram as seguintes condi¢gdes (Pombo, 2022):

e Terem sido legalmente colocados no mercado, num pais da EU, antes de 1 de janeiro de 2018;
e Ter sido apresentado um pedido de autorizagdo de colocagao no mercado, para esse inseto,

como novo alimento ou alimento tradicional de pais terceiro, antes de 1 de janeiro de 2019.

Assim, ao abrigo das medidas transitérias, definidas no artigo 35° do referido Regulamento dos novos
alimentos, as espécies de insetos que atualmente podem ser produzidas, comercializadas e utilizadas

na alimentacdo humana em Portugal a data sdo (Pombo, 2022):

e Acheta domesticus

o Alphitobius diaperinus
o Apis melifera

e Gryllodes sigillatus

e Locusta migratéria

e Tenebrio molitor

Na Tabela 2.1 pode-se observar os niveis maximos de incorporagéo de farinha de inseto de AD e de

TM em alimentos, nomeadamente em molhos.

Tabela 2.1. Nivel maximo de incorporagéo de farinha de inseto de AD e de TM em alimentos. Adaptado de (European Union
Commission, 2021; Uni&do Europeia, 2022)

Categoria especifica de Niveis maximo de
Novo alimento autorizado . .
alimentos incorporacéo (g/100g)
Forma desidratada em p6 de Acheta
) Molhos 10
domesticus
Larvas de Tenebrio molitor desidratadas Produtos proteicos 10

2.4 Beneficios nutricionais do consumo de insetos

Os insetos sdo altamente saudaveis e nutritivos, ricos em proteinas, aminoacidos (triptofano, valina,
fenilalanina, treonina, lisina, isoleucina, leucina e metionina), gorduras insaturadas, energia, vitaminas
€ minerais, como zinco e ferro (van Huis et al., 2013.; Veldkamp et al., 2012). O valor nutricional dos
insetos varia em fungéo do seu estagio de desenvolvimento, sexo, alimentagao e método de produgao,
preparagdo e processamento (van Huis & Oonincx, 2017). As larvas e pupas possuem um valor

energético superior ao dos insetos adultos o que se deve ao seu teor de gordura. Por sua vez os insetos



adultos contém mais proteina do que as larvas e pupas (Zielinska et al., 2018). As fémeas exibem um
valor energético superior e uma quantidade de lipidos consideravelmente maior que os machos. Estes
ultimos tém, no entanto, um teor proteico mais elevado (Kulma et al., 2019). As diferengas entre os
sexos devem-se as diferentes necessidades nutricionais que tém para maximizar o seu desempenho
(Reddiex et al., 2013).

2.41 Proteinas

Em termos de matéria seca, pode dizer-se que as proteinas sdo o principal componente dos insetos.
O seu teor de proteina bruta pode variar entre 23% a 76%, no entanto, a digestibilidade da proteina
pode ser variavel devido a presenga do exosqueleto, que contém quitina e que em grandes quantidades
€ de dificil digestao para os seres humanos (Hawkey et al., 2021). Varios estudos demonstraram que
a digestibilidade da proteina dos insetos varia entre 77% a 98% sem o exosqueleto (Gongalves et al.,
2022). Para o TM a digestibilidade proteica aparente foi relatada como 60% (Gongalves et al., 2022).
Tal como descoberto através de técnicas de digestao in vitro, a digestibilidade proteica bruta de TM
parece estar negativamente correlacionada com o seu teor de quitina. Numa outra experiéncia testou-
se a qualidade proteica de diferentes refeicdes de insetos em ratos desmamados e observou-se que
as proteinas de ambas as refei¢cdes de grilo testadas (Acheta domesticus e Anabrus simplex) foram

iguais ou superiores a proteina de soja como fonte de aminoacidos (Rumpold & Schliter, 2013).
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Figura 2.5. Aminoacidos presentes em diferentes espécies de insetos em comparagdo com a soja. Adaptado de (Hawkey et
al., 2021).

Os insetos sao geralmente considerados como uma boa fonte de aminoacidos (AA). O teor de AA (mg
por grama de proteina) das espécies de insetos comumente consumidos esta representado na Figura
2.5 juntamente com o da proteina de soja (Hawkey et al., 2021). No geral, o teor de AA dos insetos
equipara-se com as fontes tradicionais de proteinas utilizadas na alimentagao animal e com fontes de
proteina de elevada qualidade consumidas pelos seres humanos, como a carne, os lacticinios e o peixe
(Hawkey et al., 2021).
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2.4.2 Gorduras

A gordura é o segundo macronutriente presente em maior quantidade nos insetos (Dossey, 2016). As
gorduras tendem a estar presentes em diferentes formas, com os fosfolipidos e triglicerideos a
representarem entre 20% a 80% do total, respetivamente (Barker et al., 1998). Alguma da gordura
contida nos insetos pode ser removida e tem potencial para ser utilizada como ingrediente, por exemplo,
em suplementos alimentares. Além disso, os insetos possuem na sua constituicdo acidos gordos que
possuem muito interesse para a nutricdo humana como o linoleico (C18:2 n6) e o alfa-linolénico (C18:3
n3), que sdo acidos gordos polinsaturados essenciais, encontrados em quantidades relevantes nos
insetos (Figura 2.6) (Hawkey et al., 2021). Estes acidos gordos aparentam ter um papel na
fisiopatologia das doencas cardiovasculares e em alguns tipos de cancro, sendo essenciais para a
manutengdo da integridade das membranas celulares, na fungdo cerebral e na transmissdo dos

impulsos nervosos (Hawkey et al., 2021).
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Figura 2.6. Percentagem de acidos gordos presentes em diferentes espécies de insetos em comparagdo com a soja. Adaptado
de (Hawkey et al., 2021).

2.4.3 Minerais e Vitaminas

Os insetos podem fornecer quantidades significativas de calcio, magnésio, manganés, fésforo e
selénio, com niveis visivelmente altos de ferro e zinco, por exemplo o teor de ferro é superior ao da
carne (van Huis et al., 2013). A qualidade nutricional dos insetos pode ajudar a reduzir défices
nutricionais a nivel global, uma vez que sdo fontes concentradas de nutrientes necessarias ao
organismo humano. Os insetos também contém altos niveis de vitaminas do complexo B, riboflavina
(B2), 4cido pantednico (B5) e biotina, mas estao carentes de vitamina A (Korb & Belles, 2017), vitamina
C, niacina (B3), tiamina (B1) (Rumpold & Schliter, 2013) e vitamina D (Finke, 2002). No entanto, a nivel
de vitamina B12 os niveis sdo mais elevados noTM em comparag¢ao com as outras espécies (van Huis
etal., 2013).
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2.5 Propriedades funcionais dos insetos

Tal como referido na secgdo 2.3.2. a aceitabilidade dos insetos pelos consumidores pode ser
aumentada através da transformacédo dos insetos em diferentes ingredientes alimentares e da sua
incorporagdo em produtos alimentares que sejam familiares aos consumidores. Desta forma é
necessario estudar as propriedades nutricionais e funcionais dos insetos, de forma a otimizar a
qualidade dos ingredientes, direcionar o uso de espécies especificas de insetos e aplicar num produto-
alvo (Cheftel et al., 1992).

As propriedades fisico-quimicas das proteinas, o tamanho das proteinas, a composicdo de
aminoacidos da proteina, a presenga e distribuicido de residuos de aminoacidos individuais
desempenham um papel muito importante na determinagéo das propriedades funcionais (Cheftel et al.,
1992).

2.5.1 Inseto Tenebrio molitor

O TM é um inseto que apresenta boa capacidade de se ligar a agua e ao 6leo e boas propriedades de
emulsao (Zielinska et al., 2018). No que diz respeito as proteinas do TM estas demonstram ter uma
solubilidade razoavel dentro de um pH de 2 a 3 e uma excelente solubilidade a pH 11 (Zielinska et al.,
2018). As proteinas tornam-se menos solliveis em ambientes acidos devido a mudanga dos grupos
carboxilos para formas ionizadas que, por sua vez, reduzem a afinidade para as moléculas de dgua
(Hall et al., 2017). A solubilidade proteica do TM aumenta com o0 aumento da concentragdo de NaCl na

regido do seu pH isoelétrico (Kim et al., 2017).

As proteinas de TM tém sido relatadas como tendo um ponto isoelétrico (pl) na regido de pH 4,0 (BuBler
et al., 2016) (Udomsil et al., 2019). A alta repulsao eletrostatica entre goticulas de 6leo tende a levar a
uma maior estabilidade da emulsao, enquanto que, sob condigdes de pH proximas ao pl da proteina
ocorre a agregacao proteica, que consequentemente leva a coalescéncia e instabilidade da emulsao
(BuBler et al., 2016).

A menor capacidade de retengdo de agua da farinha de TM coincide com a menor capacidade de
retencdo de o6leo que esta provavelmente relacionada com o facto de TM conter substancialmente
menos proteina do que as outras espécies de insetos testadas e consideravelmente mais gordura
(Zielinska et al., 2015), (Son et al., 2020), (Zielinska, 2022). As diferengas na capacidade de se ligar ao
6leo sao, possivelmente, devido as diferentes caracteristicas conformacionais, hidrofobicidade
superficial ou lipofilica destas proteinas (Deng et al., 2011). O baixo valor para esta propriedade pode
estar relacionado com o menor teor de aminoacidos apolares em proteinas entre as espécies testadas
(Zielinska et al., 2015).

As diferencas entre a capacidade e estabilidade de emulséo estao relacionadas com a anfifilicidade da
superficie proteica, os teores proteicos (solluveis e insoluveis) e outros componentes. Num estudo
realizado a trés insetos diferentes, o isolado proteico de TM obteve o valor mais alto no que diz respeito

a estabilidade da emulsao (Wani et al., 2013). Farinhas e proteinas de TM apresentaram valores de
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capacidade de emulséo que variaram de 65% a 66% (Villasefior et al., 2022a). No entanto, valores
extremos de pH e hidrélise parcial, tendem a melhorar as propriedades de emulsao das proteinas (Lam
& Nickerson, 2013). Normalmente, proteinas com menor tamanho molecular favorecem a difuséo e
geralmente exibem boa capacidade de formar uma emulsdo, mas baixa estabilidade da mesma
(Turgeon et al., 1991). No que diz respeito ao inseto TM, podem distinguir-se dez grandes grupos de
bandas proteicas, nomeadamente as bandas 13—-15 kDa, 15-18 kDa, 18-21 kDa, 21-24 kDa, 24-29
kDa, 30-39 kDa, 40—-48 kDa, 48—65 kDa, 67-117 kDa e 128—-250 kDa (BuRler et al., 2016).

2.5.2 Inseto Acheta domesticus

O inseto AD é cada vez mais procurado devido as suas excelentes propriedades funcionais,
nomeadamente a capacidade de se ligar a agua e ao 6leo, bem como a elevada capacidade de
formacao e estabilizacdo de emulsdes (Skotnicka et al., 2021).

A solubilidade proteica da farinha de grilo doméstico € influenciada pelo pH e pela concentracdo de
NaCl. O efeito de sal permite que as moléculas de proteina formem uma dupla camada elétrica com
ibes sodio e cloreto em valores de pH proximos ao ponto isoelétrico, levando a um aumento da
solubilidade proteica (Jiang et al., 2010). A menor solubilidade proteica da farinha de grilo doméstico
foi observada em pH acido, particularmente a pH 4, o que pode estar relacionado com a proximidade
com o ponto isoelétrico das proteinas presentes na farinha de grilo doméstico (Kim et al., 2017). A
solubilidade proteica aumenta significativamente num pH alcalino (pH 8 a 10) (Kim et al., 2017). As
proteinas sdo mais sollveis em ambientes alcalinos devido a libertagdo de pequenos fragmentos
peptidicos associados a um aumento de grupos ionizaveis, como grupos carboxilo, que interagem com

moléculas de agua e solubilizam proteinas de forma mais eficiente (Purschke et al., 2018).

Em relagdo a capacidade de emulsionar, as preparacdes proteicas deste inseto possuem melhores
resultados do que a sua farinha (Zielinska, 2022). Os principais fatores para a capacidade de emulséo
no caso das proteinas sao a relagao entre os aminoacidos hidrofilicos e hidrofobicos e a estrutura
secundaria da proteina (Villasefior et al., 2022). A exposi¢cdo de aminoacidos hidrofébicos apds a
desnaturagéo da proteina permite que haja uma interagdo com as moléculas lipidicas, aumentando a
sua capacidade de emulsao (Villasefor et al., 2022). Assim, a melhoria da capacidade de emulsdo para
preparagdes proteicas em relagao as farinhas pode-se dever a uma alteragao na proteina que ocorre
durante a sua extragdo e a exposicdo dos aminoacidos hidrofébicos (BuBller et al., 2016). Por outro
lado, o tratamento térmico da amostra também podera expor aminoacidos previamente inacessiveis na
proteina original o que pode aumentar as interagbes hidrofébicas e, assim, facilitar a formagcao de
emulsées (Lucas-Gonzélez et al., 2019). Num estudo realizado verificou-se que as emulsdes
preparadas com inseto AD obtiveram 6timos desempenhos na estabilizagao da emulsao que variaram
entre os 90 e os 100% (Zielinska, 2022). Diversos autores caracterizaram o inseto AD e encontraram

cinco fragdes proteicas principais em <14 kDa, 14-32 kDa, 32-95 kDa e >95 kDa (Pasini et al., 2022).
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2.6 Maionese: Uma emulsdo 6leo em agua

Uma emulsao é caracterizada pela mistura de dois ou mais liquidos imisciveis, geralmente agua e 6leo,
com um dos liquidos disperso em forma de goticulas no outro. O sistema que consiste em goticulas de
Oleo dispersas numa fase aquosa é chamado de dleo-em-agua ou emulsdo O/A. Para criar uma
emulsdo é necessario fornecer energia para quebrar e misturar as fases, o que é feito por agitagao

mecanica e/ou através de um processo de homogeneizag¢ado (Chen & Tao, 2005).

A maionese é o exemplo mais conhecido de uma emulsdo 6leo em agua, um produto alimentar
semissolido e acido que é amplamente apreciado por adicionar textura e sabor a outros alimentos,
como saladas e sanduiches. A qualidade deste produto alimentar é determinada pela microestrutura
da emulséo e pela interagdo dos ingredientes que tipicamente sdo 6leo vegetal, gema de ovo, sal,

agucar, vinagre e alguns outros opcionais (Mirhosseini et al., 2008).

O agente emulsionante mais comum e responsavel pela ligagdo agua-o6leo é a gema de ovo, que possui
uma relagao proteina-lipidos de 1: 2, cerca de 52,3 - 53,5% de agua, 31,8 - 35,5% de lipidos e 15,7 -
16,6% de proteinas (Taslikh et al., 2022),(Mine, 1998). Os componentes emulsionantes da gema de
ovo sao os fosfolipidios, as lipoproteinas e as proteinas (livetina e fosvitina) que consequentemente,

desempenham um papel determinante na microestrutura (Taslikh et al., 2022).

No entanto, outros ingredientes como a proteina de tremogo, proteina de soja, isolado de proteina de
gérmen de trigo, chia e amido de batata modificado tém sido estudados quanto a sua capacidade de
substituir a gema de ovo e o principal desafio foi gerar uma estrutura de emulsao estavel com goticulas
de 6leo de menor dimensao e capazes de evitar coalescéncia e floculagdo por periodos prolongados

de armazenamento (Raymundo, 1998), (Cornelia et al., 2015), (Fernandes & Mellado, 2018).

2.6.1 Fatores que influenciam a formacao e estabilidade de uma emulsao

A capacidade de uma proteina formar e estabilizar uma emulsao é afetada por diversos fatores, tais
como, a estrutura primaria, secundaria e terciaria, pH, forga idnica, volume da fase, forgas de Van der
Waals, fatores extrinsecos, como tipo de equipamento, taxa de entrada de energia e taxa de

cisalhamento (Damodaran et al., 2009).

Num estado realizado verificou-se que a diminuicdo do tamanho das goticulas de 6leo devido a alta
intensidade de emulsificagdo levou a um aumento na firmeza e adesividade da maionese, mas nem a
aparéncia nem o sabor foram afetados (Olsson et al., 2018). Os autores relataram que a diminuigdo no
tamanho das goticulas de éleo causou um aumento tanto na area de superficie como nos pontos de

contacto entre as goticulas (Olsson et al., 2018).

No que diz respeito a forga idnica numa emulsao, esta desempenha um papel fundamental e que nao
deve ser descuidado ja que a concentracdo e o tipo de sal utilizado tém um efeito significativo na

estrutura e propriedades da emulsdo (Harrison & Cunningham, 1986). O sal ajuda a neutralizar
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quaisquer cargas sobre as proteinas, o que Ihes permite adsorver e fortalecer uma camada existente
na superficie das goticulas de 6leo (Depree & Savage, 2001). Além disso, a neutralizagdo de qualquer
carga permite que goticulas de éleo adjacentes interajam mais fortemente (Depree & Savage, 2001).
Por outro lado, uma forga idnica elevada na formulagédo pode fazer com que as proteinas se agreguem
na fase aquosa da emulsdo em vez de formar um revestimento a volta das goticulas de dleo
(Kiosseoglou & Sherman, 2007).

Em emulsbes alimenticias com baixo teor de gordura, o uso de hidrocoléides (como amidos e goma
xantana) é importante uma vez que esses polissacarideos conferem textura aos produtos emulsionados

e melhoram a estabilidade e a viscosidade das maioneses.

As forgas de interagao entre as goticulas de 6leo dependem das atragdes de Van der Waals, que séo
equilibradas até certo ponto pela repulsao eletrostatica. A qualidade da emulsdo dependera do
equilibrio certo entre essas forcas, uma atracdo muito forte puxara as goticulas unindo-as e fazendo
com que a fase aquosa seja espremida, o que promove a coalescéncia das goticulas. Uma repulsao
muito forte fara com que as goticulas deslizem facilmente umas pelas outras o que leva a uma emulsao

com baixa viscosidade (Depree & Savage, 2001).

2.6.2 Mecanismos de destabilizagdao de uma emulséao

As propriedades reoldgicas sdo de grande importancia para o controlo das caracteristicas de uma
emulsdo alimentar e estdo dependentes da formulag&o, processamento e equipamento utilizado. A
destabilizagdo de uma emuls&o pode ocorrer essencialmente através de cinco mecanismos (Kabalnov,
1998):

1. Floculagao: aglomeragao de varias goticulas, formando agregados tridimensionais, sem unido

das mesmas;

2. Separacao gravitacional: movimento ascendente das gotas denominado creaming, porque tém
uma densidade mais baixa do que o liquido circundante, ou entdo, ha um movimento
descendente das gotas, denominado sedimentacéo, porque tém uma densidade mais elevada

do que o liquido circundante (Kabalnov, 1998);

3. Coalescéncia: processo termodinamicamente espontidneo em que duas ou mais goticulas se
unem, formando uma de maior volume, levando a uma redugao na area interfacial (Kabalnov,
1998);

4. Amadurecimento Ostwald: é o processo no qual as gotas maiores aumentam de tamanho,

devido a transferéncia de massa do material das gotas menores (Kabalnov, 1998);

5. Inversao de fases: Na inversao de fase ocorre a inversao de emulsdes O/A para A/O e vice-
versa. A inversado de fase é geralmente desencadeada por alguma alteragdo na composicao,

ou condigdes do ambiente da emulséo (Rosen, 2004).
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A separacgao gravitacional e a floculagdo em emulsdes O/A podem nao levar a alteragbes detetaveis
na aparéncia e no comportamento reolégico a menos que uma separagao de fases ocorra, mas a

coalescéncia é geralmente inaceitavel em todos os niveis (Rao, 1999).

o Inverséo de
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Figura 2.7. Mecanismo de destabilizagdo de uma emulséo (Badolato et al., 2008).

Quando se diminui a proporgao de 6leo na maionese ha uma reducéo na densidade das goticulas de
dleo. Isto significa que as interagdes entre as goticulas sao enfraquecidas e a emulsao torna-se menos
estavel. Na auséncia de fortes interagdes entre goticulas, as emulsdes de baixo teor de gordura

separam-se sob gravidade de acordo com a equagao de Stokes (Depree & Savage, 2001):

L = 297>~ p1)
EU

onde v é a velocidade de creaming, g é a aceleragao devido a gravidade, r é o raio das goticulas e p

e 1 séo a densidade e a viscosidade de cisalhamento, respetivamente, de uma dada fase.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Os materiais utilizados para a realizagdo deste trabalho foram fornecidos pela Casa Mendes Gongalves:
amido modificado, amido emulsionante, gema de ovo, 6leo de girassol refinado, vinagre de alcool,

cloreto de sddio, sacarose, goma xantana, chipotle, extrato de alecrim e sumo de limao concentrado.

A farinha AD foi fornecida pela empresa The Cricket Farming CO. com certificado de qualidade
alimentar, com a seguinte composigéo: 4,04 g/100 g cinzas, 63,70 g/100 g de proteina, 6,9 g/100, g de
fibra e 18,40 g/100g de gordura.

A farinha TM foi fornecida pela empresa Thunder Foods com certificado de qualidade alimentar, com a
seguinte composigao: 3,60 g/100 g cinzas, 51,88 g/100 g de proteina, 7,00 g/100 g de fibra e 28,2
g/100g de gordura.

3.2 Preparacao das emulsoes

O delineamento experimental consistiu na substituicdo do agente emulsionante, a gema de ovo, por

proporgdes crescentes das farinhas de TM e AD em maioneses com 25% de 6leo. Foram produzidas
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6 formulagdes de maioneses de TM, Tabela 3.1, e 6 formulacdes de AD representadas na Tabela 3.2.
O controlo € uma maionese com 25% de 6leo, goma xantana, emulsionado com gema de ovo e com
1% de sal e designou-se como controlo. A unidade de trabalho utilizada para produzir as emulsées foi
uma Bimby Vorwerk TM6. As maioneses com TM foram denominadas TM3, TM5 e TM7 em alusao ao
seu teor de farinha de inseto e as versdes com a incorporagdo de goma xantana denominaram-se
TM3.1 TM5.1 e TM7.1. Em todas as formulagdes foram adicionados iguais quantidades de sal (1%),
agucar (2,53%), amido modificado (4,90%) e vinagre (5,06%). Para produzir a maionese controlo, os
primeiros ingredientes (agua e pés) foram homogeneizados 400 rpm durante 30 segundos. O agente
emulsionante, gema de ovo, foi adicionado sob agitagdo (400 rpm), que foi aumentada gradualmente
com a adigdo lenta do éleo. Por fim, adicionou-se o vinagre e homogeneizou-se (2000 rpm, 30 s). Para
a producgdo das maioneses de TM e AD as farinhas de inseto foram previamente hidratadas durante
15min a 200 rpm seguindo-se a adi¢ao dos solidos a 400 rpm durante 30 segundos e com o restante

processo idéntico a maionese controlo. As emulsdes foram armazenadas a 4°C por 48 h.

Tabela 3.1. Percentagem de gema, sal, goma xantana e TM de cada formulagao.

Ingrediente (%) Controlo TM3 TM5 TM7 TM31 TM51 TM7.1

Gema 4,05 0 0 0 0 0 0
Goma Xantana 0,25 0 0 0 0,25 0,25 0,25
™ 0 3 5 7 3 5 7

Tabela 3.2.Percentagem de gema, sal, goma xantana e AD de cada formulagao.

Ingrediente (%) Controlo AD3 AD5 AD7 AD3.1 AD51 AD7.1

Gema 4,05 0 0 0 0 0 0
Goma Xantana 0,25 0 0 0 0,25 0,25 0,25
AD 0 3 5 7 3 5 7

3.3 Caracterizagao fisico-quimica

3.3.1 Determinagéao do pH

Um medidor de pH (HANNA Instruments, modelo HI 2211) equipado com o elétrodo combinado de
vidro e calibrado com solug¢des tampéo padréo (pH 4 e pH 7), foi utilizado para medir o pH das amostras

a temperatura ambiente (20 °C). As medidas foram realizadas em triplicado.

3.3.2 Determinagao de cloretos

A medigao dos cloretos foi realizada no equipamento Salt-Matic 23 CRISON Instruments equipado com
o elétrodo seletivo, combinado de Ag. Com auxilio de uma balanga analitica (KERN, modelo ALJ 250-
4AM) pesaram-se 2,1 g da matriz a analisar para um tubo de amostra. O método consiste numa
titulagcdo com AgNO3 0,1M (Honeywell/Fluka), usando uma solucéo auxiliar de acido sulfarico 0,05M
(Pareac Applichem) para ajustar o pH. O volume de titulante gasto é convertido na quantidade de NaCl

presente na amostra.
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3.3.3 Determinacéao da acidez

A acidez contabiliza o total de acidos presentes na amostra e é expressa em g/L de acido acético. Esta
medicao é realizada com o equipamento Mettler Toledo Titrator EasyPlus Easy pH. Com auxilio de uma
balanca analitica (KERN, modelo ALJ 250-4AM) pesaram-se 0,84g da matriz a analisar para um tubo
de amostra, adicionaram-se 20mL de agua destilada e agitou-se durante 10 segundos. A medigéo deste
parametro consiste numa titulagdo com uma solugédo de NaOH 0,1M, sob constante agitacao, até atingir
um pH de 8,20.

3.3.4 Determinagao da densidade

A massa volumica ou massa volumétrica define-se como a propriedade da matéria correspondente
a massa por volume, ou seja, a proporgao existente entre a massa de um corpo e o seu volume.
Para determinar a densidade comegou-se por tarar o picndmetro Erichse Model 290/1V completo
(com a tampa) e de seguida encheu-se o picndmetro com a amostra. O passo seguinte foi fechar
0 picndmetro, retirar o excesso de amostra e pesar. Por fim dividiu-se o valor indicado na balanca

pelo volume do picnémetro e registou-se o valor expresso em g/cm?3.

Figura 3.1. Picndmetro utilizado para medir a densidade

3.3.5 Cor

A avaliagdo instrumental da cor foi realizada com um espectrocolorimetro modelo CR-5 (Konica
Minolta). A leitura foi baseada no sistema de coordenadas de cores CIELAB (L*, a*, b*) onde o L*
corresponde a luminosidade e esta compreendido entre 0 (preto absoluto) e 100 (branco absoluto), o
a* possui a componente verde (—a*) e a componente vermelha (+a*) enquanto a coordenada b* varia
entre o azul (-b*) e o amarelo (+b*). Para cada amostra, a cor foi avaliada em trés pontos diferentes. A
mudancga de cor total (AE*) foi calculada para cada amostra usando a seguinte formula (Wrolstad &
Smith, 2017):

3.1
88" = [ 1+ @ - e+ 0 - 2 31
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onde a abreviatura dos parametros de cor da amostra controlo esta representada com um 0 e amostra
em estudo representada com um i. Quando o valor de AE* é superior a 5 unidades, o olho humano é

capaz de perceber diferencas entre as cores das 2 amostras (Castellar et al., 2006).

34 Microestrutura
A analise da microestrutura das amostras foi realizada com o equipamento Leica DM1000 LED que
permite uma facil observacao e analise sem necessidade de preparagao adicional da amostra. Foi

utilizada uma objetiva com uma ampliagdo de 40x e abertura de 0,65.

3.5 Analise Reologicas
3.5.1 Determinagao da Viscosidade

A determinacdo da viscosidade foi avaliada através de um viscosimetro de Brookfield DV-E. O
viscosimetro funciona segundo o principio da viscosimetria rotacional e mede a viscosidade detetando
o torque (1) necessario para girar a sonda a velocidade constante enquanto imersa na amostra. O
torque obtido é proporcional ao arrasto viscoso da sonda imersa, e por isso, proporcional a viscosidade
da amostra. O tipo de sonda e as rotagdes por minuto (rpm) devem ser adaptadas ao produto e para
isso devem ser testadas varias sondas, a varias velocidades, até que o valor de torque seja entre 50%
a60%. A Tabela 3.3 resume as sondas e as rotagdes por minuto utlizadas para cada amostra no estudo

das propriedades emulsionantes da farinha de AD e TM.

Tabela 3.3.Sondas e rotagdes por minuto (rpm) utilizadas para cada amostra.

Amostra ™3 TM5 TM7 AD3 AD5 AD7  TM3A1 TM5.1 T™M7.1 AD3.1 AD5.1 AD7.1 Controlo

Sonda 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6

rom 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

No desenvolvimento da maionese chipotle todos os testes foram realizados com a sonda 6 a 20 rpm,
uma vez que se pretendia comparar e alcancgar a viscosidade da maionese chipotle padrdo, que ja tinha

este parametro com as condigbes de teste definidas.

3.6 Desenvolvimento da maionese chipotle com farinha de insetos

3.6.1 Maionese chipotle com farinha de insetos e amido emulsionante

O principal objetivo deste desenvolvimento foi obter uma formulagao enriquecida com farinha de TM ou
AD, com caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais semelhantes a maionese padrdao com chipotle

(um tipo de pimenta seca), que é uma maionese produzida e comercializada pela empresa.

Primeiramente foi produzida a maionese padrao chipotle, contendo 25% de 6leo, emulsionada com

gema de ovo e estabilizada com amido modificado e designou-se como padréo.

Para este desenvolvimento foi necessario fazer previamente uma marinada de chipotle que consistiu

na mistura e aquecimento do pimento chipotle, agua e vinagre a uma temperatura de 90 °C, durante
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10 minutos, a 300 rpm (Figura 3.2). A mistura foi mantida a 4°C durante 24h. Para o desenvolvimento

das amostras foi utilizada uma Bimby Vorwerk TM6.

Figura 3.2. Marinada de chipotle.

Na producdo da maionese padréo, os primeiros ingredientes (agua, amido modificado, agucar, sal,
sorbato de potassio) foram homogeneizados (400 rpm) durante 30 s. Apds este tempo, adicionou-se a
gema de ovo seguindo-se a adigéo do 6leo e do extrato de alecrim que foram acompanhados por um
aumento gradual da agitagdo até aos 2000 rpm. Por fim, foram adicionados sob agitacdo os

ingredientes acidos (marinada de chipotle e sumo de limao) e homogeneizados durante 30 s.

Ja as maioneses chipotle realizadas com farinha de inseto tiveram como primeira etapa a hidratagéao
da farinha de inseto por 15 min a 200 rpm. Seguidamente, foram adicionados os ingredientes secos e
homogeneizados (400 rpm) durante 30 s. O restante protocolo foi idéntico ao padrdo. Na Tabela 3.5,
pode-se observar as variagoes de amido modificado que se fez entre versdes, de forma a chegar a

maionese padrao.

Tabela 3.4. Diferentes versoes realizadas e as respetivas percentagens de amido utilizadas.

Ingrediente (%) TMa1 TM.2 ADas ADa TMat ADgt
Amido modificado 4,70 4,90 4,90 4,70 4,70 4,70

Para produzir a maionese chipotle com farinha de inseto e amido emulsionante foi aplicado um
tratamento térmico no primeiro passo da receita, a hidratagcdo, que foi acompanhada de um aumento
na temperatura até aos 90°C durante 15 minutos sendo que, o restante protocolo foi seguido de igual
forma.

Todas as amostras foram analisadas apds o seu desenvolvimento, transferidas para embalagens top-
down rPET, seladas durante 2,6 segundos a 240V e conservadas a 4°C durante 24h. Na Figura 3.3,

pode-se observar o procedimento realizado para a produgdo das maioneses chipotle.
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ira 3.3. Procedimento realizado na elaboragédo da maionese chipotle.

3.6.2 Maionese chipotle com farinha de insetos e gema

Para a maionese chipotle com farinha de insetos e gema o procedimento consistiu em hidratar a farinha
de insetos durante 15 min, a 200 rpm. Seguidamente os ingredientes secos (agua, amido modificado,
agucar, sal, sorbato de potassio) foram adicionados e homogeneizados (400 rpm) durante 30 s. Apds
este tempo adicionou-se a gema de ovo, seguindo-se a adigdo do 6leo e do extrato de alecrim
acompanhados por um aumento da agitagdo até aos 2000 rpm. Por fim, foram adicionados sob agitagédo
os ingredientes acidos (marinada de chipotle e sumo de liméo) e homogeneizados durante 30 s. Todas
as amostras foram transferidas para embalagens top-down rPET, seladas durante 2,6 segundos e a
240V e conservadas a 4°C por 24h.

Tabela 3.5 Versoes das maioneses chipotle realizadas com gema e respetivas percentagens de inseto e amido.

Ingrediente (%) TMy ADg

Farinha de AD 0 3
Farinha de TM 3 0
Amido modificado 4,80 4,80

3.7 Andlise sensorial

A aceitacdo das maioneses chipotle foram avaliadas a partir de um grupo de consumidores (n = 16,
idade: 22-37, 3 homens, 13 mulheres), selecionados dentro da empresa e com base na sua vontade
de provar produtos incorporados com insetos. Para determinar qual a maionese mais apreciada, a
maionese padrdo, a maionese com gema de ovo e farinha de grilo (ADg) e a maionese com amido
emulsionante e farinha de grilo com tratamento térmico (ADat) foram apresentadas aos consumidores.

As folhas de prova utilizadas encontram-se no Apéndice A1.
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Figura 3.5. Analise sensorial das maioneses chipotle.

Na Tabela 3.7 estdo identificados as amostras e os respetivos cédigos da analise sensorial as

maioneses chipotle.

Tabela 3.6. Amostras e respetivos codigos utlizados para cada andlise.

Analise Sensorial | Amostra Cédigo
Padréo 567
Maionese Chipotle ADgqg 668
ADat 401

Todos os provadores foram previamente informados que as amostras continham um inseto comestivel
aprovado pela EFSA. As amostras foram avaliadas em termos de aspeto, cor, aroma, sabor e
apreciagdo geral (usando uma escala heddénica de nove niveis, variando de 1 — Desgostei
extremamente para, 2 — Desgostei muito, para, 3 - Desgostei moderadamente para, 4 — Desgostei
ligeiramente para, 5 — Indiferente para, 6 — Gostei ligeiramente para, 7 — Gostei moderadamente para,
8 — Gostei muito e para, 9 — Gostei extremamente. Além disso, solicitou-se aos consumidores para
quantificar a intengao de compra numa uma escala de cinco niveis, variando de "Eu definitivamente
nao compraria" para "Eu definitivamente compraria". Cada amostra foi deixada a temperatura ambiente
(20°C) durante 1 h antes da degustacdo. As amostras foram apresentadas aos consumidores com

tostas de sabor neutro e um copo com agua para lavar o palato entre as amostras.

3.8 Analise da composicao quimica

Para a analise da composi¢cao quimica foram selecionadas as amostras de maionese chipotle com as
caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais mais semelhantes a maionese chipotle padrao.
Para o calculo aproximado da composig¢ao nutricional recorreu-se aos valores nutricionais presentes

nas fichas técnicas das respetivas matérias-primas. Assim sendo, efetuou-se o calculo da informacéao
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nutricional de cada uma das formulagbes desenvolvidas, onde foram determinados os seguintes
valores nutricionais por g/100g de produto: humidade, hidratos de carbono, proteina, fibras alimentares,
lipidos, sédio, acidos gordos saturados, acidos gordos monoinsaturados, acidos gordos polinsaturados,

valor energético em kJ e kcal, agucares totais e cinzas.

3.9 Tratamento estatistico

As medicbes foram realizadas em triplicado. Os resultados foram reportados utilizando o seu valor
médio e desvio padrao de pelo menos trés medigdes. Os resultados obtidos foram submetidos a analise
estatistica para verificagdo da ocorréncia de diferengas significativas entre as amostras. Para a
realizagédo da analise de variancia (ANOVA), foi utilizado um programa de analise estatistica, o software
Graphpad Prism (versao 9.0). Neste programa, o teste de Tukey foi utilizado para comparar mais de 2
amostras, com um grau de confianga de 95% (p = 0,05). Foi utilizado o teste t - Student quando se
comparou duas amostras. Para a analise sensorial os valores obtidos ndo seguiam a normalidade pelo
que se utilizou-se um teste ndo paramétrico para o efeito, designadamente o Kruscal-Wallis. As

diferengas foram consideradas significativas quando os valores de p foram inferiores a 0,05 (p < 0,05).
4. RESULTADOS e DISCUSSAO
Testes preliminares: Capacidade de emulsdo e estabilizagido das farinhas de inseto

Na Figura 4.1 pode-se observar a maionese controlo realizada, uma emulsao estavel que nao

apresentou qualquer fenémeno de instabilidade ao longo das 48h em refrigeragéo.

P ——

Figura 4.1. Maionese controlo apds 24h (esquerda) e 48h (direita) na refrigeragao.

Na formulagédo das maioneses com 25% 6leo e com a incorporagao de 3%, 5% e 7% das farinhas de

TM e de AD verificou-se que em todos os ensaios houve a formagao de uma emulsao.

As emulsdes realizadas com TM demonstraram ser mais instaveis e em todas as amostras ocorreu a
separagao de fases ao fim de 48h. A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos para cada ensaio, ao

longo de 48h.

23



Tabela 4.1. Emulsées com diferentes percentagens das farinhas de insetos e a sua estabilidade ao fim de 48h.

Produto

Emulsionou?

Estavel 24h?

Estavel 48h?

T™M3
TM5
T™M7
TM3.1
TM5.1
TM7.1
AD3
AD5
AD7
AD3.1
AD5.1
AD7.1

Sim

Nao
Sim Nao
Nao
Sim Sim

Na Figura 4.2 estao representadas as emulsées realizadas com o inseto TM onde se pode observar a

estabilidade das mesmas ao longo das 48h. P6de-se constatar que a farinha de TM na auséncia de

goma xantana ndo consegue formar uma emulsdo estavel durante 24 horas, independentemente da

percentagem de inseto incorporada. Logo apés a formagao das emulsdes verificou-se que as amostras

sem goma xantana apresentavam sinais de instabilidade, uma vez que eram visiveis goticulas de éleo

no topo da emulsdo. Na Figura 4.2 pode-se ainda observar que quantidades crescentes de inseto (TM5

e TM7) coincidem com uma maior separagao de fases.

™3

TM5 ™7

TM3.1

TM5.1 TM7.1

Oh

48 h

Figura 4.2. EmulsGes com e sem goma com diferentes percentagens de TM durante 48h.

Na presenca de goma xantana verificou-se, ainda que visualmente, que a separagéo de fases ao fim

de 24 horas, foi bastante inferior quando comparada com as formula¢gdes sem goma. Além disso,

observou-se que a TM3.1 manteve-se estavel durante as 24h e apenas ao fim das 48h é que foi visivel

24



a separagdo de fases. Assim, a adicdo de goma xantana melhorou a estabilidade das maioneses
durante o armazenamento diminuindo a separagéo de fases. Este resultado podera ser explicado pelo
facto da goma xantana se combinar com as moléculas de agua e reduzir o teor de agua livre na
maionese, o que resulta numa complexa matriz de gel com propriedades viscoelasticas (Yang et al.,
2020).

Estes resultados estdo de acordo com um estudo realizado onde se estudou a reologia e estabilidade
de molhos emulsionados contendo menos de 40% de 6leo e sem goma xantana onde se verificou que
as emulsdes eram muito instaveis e quando armazenadas a 5°C apresentavam separagio apos 1 dia
(Franco et al., 1995).

Oh

24 h

48h

Figura 4.3. EmulsGes com e sem goma a diferentes percentagens de AD ao longo de 48h.

Ja no que diz respeito ao inseto AD verificou-se que as emulsdes AD5 e AD7 mantiveram-se estaveis
durante 24h. No entanto, na emulsdo AD7 foi notdria a presenga de uma fina camada de 6leo na
superficie que se intensificou ao fim de 48h o que demonstra a ocorréncia de fendmenos de

destabilizagdo da emuls&o e consequentemente a baixa estabilidade desta amostra (Figura 4.3).

As amostras com adi¢do de goma xantana, AD3.1, AD5.1 e AD7.1, mantiveram o seu aspeto visual e
ao longo das 48h, nao foi visivel separacao de fases. No entanto, foi possivel observar uma fina camada
de 6leo na superficie da AD7.1 tal como se sucedeu no AD7. A goma xantana ajudou a manter a
estabilidade da emulsao, impedindo a separagao da fase aquosa da fase oleosa através da formacéao
de uma rede tridimensional viscoelastica que retém e estabiliza as goticulas de 6leo na fase aquosa,
prevenindo a coalescéncia e a separacgdo de fases (Ye et al., 2004). Estes resultados estao de acordo
com o esperado uma vez que, o baixo teor de 6leo nas maioneses tem impacto nas caracteristicas
sensoriais, fisicas e tecnoldgicas, sendo, principalmente, o comportamento reolégico e textural o mais
influenciado. Assim, os amidos modificados e gomas, comumente usados, ajudam a prevenir a

separacgao de fases da maionese durante o armazenamento (Mirzanajafi-Zanjani et al., 2019).

De um modo geral, foi possivel observar que as emulsdes realizadas com AD obtiveram melhores

resultados relativamente as emulsoes realizadas com TM. Como foi referido anteriormente, as larvas
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da farinha utilizadas contém cerca de 51,88g/100g e o grilo doméstico 63,70 g/100g e esta diferenca
podera ser significativa e impactar as propriedades emulsionantes do inseto. As emulsdes com menor
concentragao de proteina possuem goticulas e agregados maiores e por isso as taxas de creaming sao
geralmente mais altas (Sun et al., 2007). Além disso, e como as farinhas vém de fornecedores
diferentes, o processo de obtencao da farinha pode ser distinto. Possivelmente, a farinha de AD podera
ter sofrido um processo que interferiu com a matriz proteica ou expés os aminoacidos hidrofébicos
permitindo que haja uma interagdo com as moléculas lipidicas e aumentando a sua capacidade de

formacgao e estabilizacdo de emulsdes (Villasefior et al., 2022).

Verificou-se ainda, que o aumento da percentagem da farinha de AD até 5%, origina uma emulsdo com
um aspeto comparavel a maionese controlo. Mas acima deste valor, 0 aumento de inseto AD traduz-se
na instabilidade da emulsdo. Desta forma, as amostras AD3.1 e AD5.1 foram as que demonstraram ter

uma estrutura visual mais semelhante & maionese controlo ao fim de 48 horas em refrigeracéao.

4.1 Comportamento reoldgico e medi¢cido do pH

De forma a avaliar a estabilidade das diferentes formulagdes desenvolvidas mediram-se os valores de
pH e de viscosidade das maioneses ao longo de 48 horas a 4°C. Na Tabela 4.2 encontram-se
representados os valores de viscosidade obtidos para as emulsdes que se mantiveram estaveis durante
as 24h e na Tabela 4.3 os valores de pH.

Ao fim de 24 horas as amostras TM5 e TM7 encontravam-se muito instaveis e com separagao de fases,
pelo que ndo se avangou com o estudo do comportamento reoldgico nessas amostras. Este resultado
esta de acordo com um estudo realizado por (Aybar et al., 2023) onde se verificou que a utilizagdo de
amido modificado e 3,4% de farinha de TM era a melhor combinagéo para substituir a gema de ovo

num produto emulsificado.

Tabela 4.2. Viscosidades das diferentes maioneses as 0 e 24h. Valores médios com letras diferentes (na mesma coluna)

indicam que séo significativamente diferentes (p < 0,05).

Tempo Viscosidade (cP)
(h) TM3 TM3.1 AD5 AD7 AD3.1 ADS5.1 AD7.1 Controlo
0 1659 + 72 18707 + 7212 3383 +136° 2840 + 122 15560 + 12 11789 + 272 12576 + 172 16890 + 1312
24 3362 + 98° 10334 + 1° 3362 + 982 2093 + 6° 20270 + 18° 15857 + 15° 14467 + 15° 22987 + 1044 ®

Tabela 4.3. Valores de pH das diferentes maioneses as 0 e 24h. Valores médios com letras diferentes (na mesma coluna)

indicam que séo significativamente diferentes (p < 0,05).

Tempo pH
(h) TM3 TM3.1 AD5 AD7 AD3.1 ADS5.1 AD7.1 Controlo
0 4,06 + 0,012 4,05+0,012 4,15+0,02° 4,26+0,01° 3,98+0,01° 4,18 £ 0,012 4,31+0,022 3,70 £ 0,01°
24 4,05+ 0,012 4,07 £0,012 4,21+£0,012 4,29+0,01® 4,28 +0,57° 4,14 £ 0,02° 4,26 + 0,042 3,61+0,01°

Tal como se pode observar na Tabela 4.2, a maionese controlo teve uma subida significativa (p < 0,05)

na viscosidade apos as 24h. Este comportamento é expectavel, uma vez que é durante o periodo inicial
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que as emulsbes tendem a estabilizar. Um comportamento semelhante foi observado nas amostras
AD3.1, AD5.1 e AD71 que também tiveram um aumento significativo (p < 0,05) ao longo das 24h. O pH
da maionese tem impacto na estrutura e estabilidade da emulsao (Nidhal et al., 2022). A diminui¢do
significativa (p < 0,05) da viscosidade das amostras TM3 e TM3.1 pode estar relacionada com o facto
de o pH estar préximo do pl (pl= 4) das proteinas deste inseto (Udomsil et al., 2019) o que leva a uma
diminuicdo das forgas repulsivas entre os filmes proteicos e as goticulas de éleo, causando floculagao
e consequentemente perda de viscosidade (El Nasri & El Tinay, 2007). (Zhao et al., 2016) e (BuBler et
al., 2016) também relataram que as proteinas extraidas de TM possuem uma menor capacidade de
estabilizagdo da emulsao a pH entre 4,0 e 5,0 devido a consideravelmente menos repulsdes entre as
moléculas das proteinas, levando a coalescéncia e instabilidade (Azagoh et al., 2016).

Ja o pH da amostra AD5.1 seguiu 0 mesmo comportamento que a maionese controlo com uma
diminuigo significativa as 24h (p < 0,05).

2.5%104 b c
& \g -~ AD5
& 1.875%104 . A - AD7
o -4 AD3.1
2 3
._'gu 1.25%104— b -+ AD5.1
8 AD7 .1
0
2 6.25%103- -0~ Controlo
> a a b
gi\l._si
b
0 T |
0 24 48

Tempo (horas)

Figura 4.4. Viscosidade das diferentes maioneses ao longo das 48h. Letras diferentes, na mesma linha, indicam que os

valores séo significativamente diferentes (teste de Tukey, p < 0,05).

Na Figura 4.4, pode-se observar o comportamento reoldgico das amostras ao longo das 48h. Verificou-
se que as amostras AD5 e AD7 diminuiram significativamente (p < 0,05) a sua viscosidade apos este
periodo o que pode estar associado a auséncia de goma xantana e consequente perda de viscosidade.
Este € um resultado esperado uma vez que a viscosidade, em maioneses com baixo teor de dleo, é
incrementada por aditivos, especialmente hidrocoldides, que aumentam a densidade e estabilidade da

emulsdo.

A maionese controlo teve um ligeiro aumento ao fim das 48h que nao foi significativo (p > 0,05) e que
pode ser indicio de que a emulsao esta estabilizada. As emulsées AD3.1, AD5.1 e AD7.1 aumentaram
significativamente a sua viscosidade (p < 0,05), para os valores (20270 + 17) cP, (17914 + 1236) cP e
(24133 £ 439) cP, respetivamente.
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Na Figura 4.5 pode-se observar a evolugdo do pH ao longo das 48h. Verificou-se que ao fim de 48h o
comportamento entre a maionese controlo e o AD5.1 foi semelhante. Nestas maioneses houve uma
diminuicao significativa (p < 0,05) das 0 para as 24 h, seguido por um aumento n&o significativo (p >
0,05) as 48h. Este comportamento, tal como ocorre na viscosidade, pode estar associado as interagdes
e rearranjos das moléculas durante o periodo inicial de 24h. No entanto, os valores de pH obtidos para
as emulsdes que se mantiveram estaveis durante 48h foram muito préximos ao ponto isoelétrico das
proteinas dos insetos, entre 4 a 5 (Udomsil et al., 2019). Assim, e de modo que as emulsdes sejam
estaveis durante periodos maiores, deve-se otimizar o valor de pH da emulsdo, de forma a promover a

repulséo eletrostatica entre as goticulas de 6leo que garantira uma maior estabilidade da emulsao.

4.6
- ADS
4@ a

4.4 a a B B AD?

4.2- A = —- AD3.1
t404q% —¥ AD31

8 b AD7.1

o\e_,/e -©- Controlo
3.6 2 2 a
3.4 | | |

Tempo (horas)

Figura 4.5. Valores de pH obtidos para as maioneses ao longo das 48h. Letras diferentes, na mesma linha, indicam que os

valores séo significativamente diferentes (teste de Tukey, p < 0,05).

De um modo geral, verificou-se que as amostras AD3.1 e AD5.1 sdo as que efetivamente tem um
comportamento reolégico mais semelhante aocontrolo. A adicdo de hidrocoldides, como a goma
xantana, ao sistema de emulséo 6leo-em-agua pode ser considerada como um método promissor para
superar as limitagdes reoldgicas da substituicdo da gema de ovo por farinha de inseto e produzir

maionese com baixo teor de gordura semelhante a maionese controlo.

4.2 Analise microscépica

Fez-se o acompanhamento microscépico das emulsées ao longo de 48h. Na Figura 4.6 encontra-se
representada a maionese controlo as 0 horas e, na Figura 4.7, estdo representadas as micrografias
das maioneses desenvolvidas com farinha de inseto onde se pode constatar as diferengas no tamanho

e a nao uniformidade das goticulas de éleo.
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Figura 4.6. Imagem microscopica da maionese controlo as 0 horas.

Figura 4.7. Imagens microscépicas da maionese com diferentes percentagens de inseto as 0 horas: a) TM3; b) TM3.1; c) AD3;
d) AD3.1; e) TM5; f) TM5.1; g) AD5; h) AD5.1; i) TM7; j) TM7.1; 1) AD7; m) AD7.1.

Conforme se observa na Figura 4.7, as emulsdes realizadas apresentaram diferentes tamanhos de
goticulas de 6leo e sem uniformidade no didmetro das gotas, pelo que estas emulsdes podem ser
caracterizadas como polidispersas (McClements, 2004). As maioneses apresentaram espagos
interespaciais maiores quando comparadas com a maionese controlo, o que acaba por influenciar

negativamente a estabilidade dos produtos.

As microestruturas dos analogos feitos com AD3.1, TM3 e TM7 foram os mais semelhantes a maionese
controlo no tempo Oh, embora os espagos interespaciais fossem ligeiramente maiores e as goticulas
com caracteristicas polidispersas. Os analogos com farinha de TM e goma xantana consistiram numa
grande fragdo de goticulas irregulares de 6leo eliptico com didmetros maiores e uma pequena fragédo
de goticulas de dleo esféricas com didmetros menores. As maioneses com farinha de AD e sem adigéao
de goma xantana apresentaram uma distribuic&o irregular das goticulas de éleo que aumentou com o

incremento de incorporacgao de inseto.

Uma comparagao de todas as micrografias presentes na Figura 4.8 relativamente a maionese controlo
permite-nos inferir que a substituicdo da gema de ovo afetou a estrutura da maionese, evidenciada pelo

aumento das goticulas de 6leo nas maioneses substituidas por farinhas de inseto.
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Figura 4.8. Imagem microscoépica da maionese controlo as 24 horas.

Figura 4.9. Imagens microscépias da maionese com diferentes percentagens de inseto as 24 horas: a) AD5; b) AD7; c) TM3.1;
d) AD3.1; e) AD5.1; f) AD7.1.

Na Figura 4.9 estao representadas apenas as micrografias das emulsdes que ndo aparentaram sinais
visuais de separacgdo de fases apods 24h a 4°C, nomeadamente a AD5, AD7, AD3.1, AD5.1, AD7.1 e
TM3.1. As maioneses com incorporagdo de TM sofreram coalescéncia e iniciaram o processo de
separagao de fases. Na amostra TM3.1 nao foi possivel apurar a olho nu esse fenédmeno, mas quando
visto ao microscopico verificou-se a existéncia de gotas de grandes dimensdes, Figura 4.9c) que
demonstraram a instabilidade desta amostra. As larvas da farinha contém uma grande quantidade de
proteina, no entanto, a fragdo néo proteica de TM também é constituida por hidratos de carbono, que
tem atividade interfacial limitada e podem ter diminuido a capacidade emulsionante do sistema. Além
disso, observou-se em todas as emulsdes porgdes morfolégicas de insetos que podem também ter

influenciado a estabilidade da emulsao.

Figura 4.10. Imagem microscopica da maionese controlo as 48 horas.
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Figura 4.11. Imagens microscopicas da maionese com diferentes percentagens de inseto as 48 horas: a) AD3.1; b) AD5.1; c)
AD7.1; d) AD5; e) AD7.

Ao fim das 48h observaram-se as emulsdes que nao apresentavam sinais de separagao de fases. O
analogo mais semelhante microscopicamente a maionese controlo foi o AD3.1 e que se pode observar
na Figura 4.11a).

De um modo geral, verificou-se que todas as amostras com incorporagéo das farinhas de inseto de TM
e AD possuiam goticulas de éleo com um tamanho superior as da maionese controlo. A tecnologia de
homogeneizagao usada para as emulsdes pode néo ter sido suficiente para diminuir o tamanho das
goticulas e afetou a estabilidade das amostras. Ressalta-se ainda que do ponto de vista da estabilidade
cinética, que quanto menor o tamanho das gotas, maior a estabilidade e mais dificil a separagéo de
fases, uma vez alguns mecanismos de desestabilizagdo, como o creaming, sédo retardados com a

redugao do didmetro da gota (McClements, 2004).

Tal como referido na bibliografia, o principal desafio quando se substitui a gema de ovo por outros
ingredientes como a proteina de tremoco e proteina de soja é obter uma estrutura de emulsao estavel
com goticulas de éleo de menor dimenséo e capazes de evitar coalescéncia e floculagao por periodos
prolongados de armazenamento (Raymundo, 1998), (Cornelia et al., 2015), (Fernandes & Mellado,
2018). Além disso, tal como acontece com outras alternativas a gema, os insetos podem requerer mais
tempo de mistura para diminuir o tamanho das particulas e obter propriedades funcionais comparaveis

a emulsdo com gema de ovo (Mustafa et al., 2018).

Portanto, prevé-se que prolongar o tempo de mistura e aplicar homogeneizagao de alta presséo podera
ajudar a obter um analogo de maionese com farinha de inseto com tamanhos de goticulas menores e
maior estabilidade durante o armazenamento.
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4.3 Desenvolvimento de uma maionese chipotle

Finalizado o estudo das propriedades emulsionantes da farinha de TM e AD avangou-se para o passo
seguinte - o desenvolvimento de uma maionese com a incorporagéo de farinha de inseto. Para este
desenvolvimento escolheu-se realizar uma maionese chipotle devido a sua tonalidade mais escura e o

seu sabor picante.

Neste desenvolvimento teve-se como principal objetivo alcangar os parémetros fisico-quimicos,
sensoriais e estruturais da amostra padrao, uma maionese chipotle que possui como emulsionante a
gema de ovo, cujos parametros fisico-quimicos estédo representados na Tabela 4.4 e o aspeto visual
na Figura 4.12.

Tabela 4.4. Valores 6timos dos parametros fisico-quimicos da amostra padrao para as 0 e 24 horas. Valores médios com letras

diferentes (na mesma coluna) indicam que sao significativamente diferentes (p < 0,05).

Tempo (h) Viscosidade (cP) pH A(Céc/jf)z Cloretos (%) Densidade (g/mL)
Oh 27050 + 67622  3,73+0,202 0,79+0,302 1,35+0,272  1,00000 + 0,020002
24 h 28067 + 67622 3,77 £0,02¢ 0,71+0,052 1,29+0,082 0,99833 + 0,022552

Figura 4.12. Maionese chipotle padrao

Desta forma, selecionaram-se as percentagens de farinha de cada inseto que demonstraram ser mais
promissoras a nivel da capacidade de formacao e estabilidade de emulsées, nomeadamente 3% de
farinha de TM e 3% de farinha de AD. As percentagens utilizadas de cada ingrediente para a formulacdo
da maionese chipotle tiveram em conta o estudo anterior realizado, particularmente a utilizacdo da

goma xantana.
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4.3.1 Maionese chipotle com farinha de insetos e amido emulsionante

Para este desenvolvimento utilizou-se como emulsionante a farinha de TM ou a farinha de AD e o amido
emulsionante, uma vez que se verificou no estudo anterior, que a utilizagéo por si sé das farinhas como

emulsionante nao tinha a capacidade de criar uma emulsao estavel a longo prazo.

e Tenebrio molitor

Uma analise a Tabela 4.5 permite-nos perceber que os valores de viscosidade obtidos para TMai1 e

TMa2 foram significativamente inferiores (p < 0,05) ao padréao.

Tabela 4.5. Valores de viscosidade cada ensaio realizado com TM as Oh. Valores médios com letras diferentes (na mesma

coluna) indicam que séo significativamente diferentes (teste Tukey, p < 0,05).

Ensaio  Viscosidade (cP) pH

Padrao 27050 £ 67622 3,73 £ 0,202
TMa+ 3462 + 593° 3,82+ 0,022
TMaz 12652 + 307° 3,86 + 0,032

Durante o desenvolvimento realizado com a farinha de TM verificou-se que, mesmo apds varios ajustes
nos parametros da receita que influenciavam diretamente a reologia do produto, a emuls&o continuava
instavel e havia separacao de fases ao fim de 24h (Figura 4.13).

Figura 4.13. Maionese chipotle TMa1 a esquerda e TMa2 a direita, apds 24h.

A matriz complexa da larva da farinha podera ter causado uma interferéncia negativa na emulsao, por
exemplo, os carboidratos presentes na farinha de TM podem interferir na interface fase aquosa — fase
lipidica o que leva a coalescéncia das goticulas de dleo, resultando na separagéo das fases ao fim das
24h (Aybar et al., 2023).

e Acheta Domesticus

Na Figura 4.14. pode-se observar as maioneses realizadas com a farinha de AD onde se realizaram

duas versdes com variagdo na percentagem de amido modificado utilizada.
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Figura 4.14. Maionese chipotle AD,; a esquerda e AD; a direita as Oh.

Os resultados obtidos para a viscosidade e o pH estao representados na Tabela 4.6. P6de-se constatar
que os valores de viscosidades nao diferem significativamente (p > 0,05) do padrdo, bem como os
valores de pH. A viscosidade da maionese ADa1 foi superior, embora nao significativamente (p > 0,05)
a maionese ADa2. Este um valor esperado devido a maior percentagem de amido modificado nessa

versao.

Tabela 4.6. Viscosidade e pH obtidos para a versdo AD,, e versdo AD,,; da maionese chipotle as Oh. Valores médios com

letras diferentes (na mesma coluna) indicam que sao significativamente diferentes (teste Tukey, p < 0,05).

. Viscosidade
Ensaio (cP) pH

Padréao 27050 = 67622 3,73 £ 0,202

ADa1 33348 £ 502 3,98+ 0,092

ADa2 26723 £ 1082 3,81+ 0,082

Posto isto, avangou-se para a analise dos restantes parametros fisico-quimicos nomeadamente, a
determinagdo da acidez, cloretos e densidade que estédo representados na Tabela 4.7. Tal como se

pode observar, ndo houve diferengas significativas (p > 0,05) em relagdo ao padréo.

Tabela 4.7. Parametros fisico-quimicos obtidos para a versdo AD,; e versdo AD,, da maionese chipotle as Oh.

Acidez
(g/L)

Padrao 0,79+0,302 1,35+0,272  1,00000 + 0,020002

Ensaio Cloretos (%) Densidade (g/mL)

ADa1 0,74+0,032 1,28+0,052 0,97890 £ 0,000512

ADa2 0,72+0,102 1,30+ 0,112  0,98402 £+ 0,014112

Na Tabela 4.8 estao representados os parametros fisico-quimicos obtidos para a versdo ADa1 € para a
versao ADa2 da maionese chipotle as 24h. Verificou-se que houve uma diminuigéo significativa (p <
0,05) na viscosidade das amostras em relagdo ao padrdo. Os restantes pardmetros ndo sofreram

alteragdes significativas (p > 0,05) em relagao ao padrao.
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Tabela 4.8. Parametros fisico-quimicos obtidos para a versdo AD,1 e versdo AD,, da maionese chipotle as 24h.

. Viscosidade Acidez o .
Ensaio (cP) pH (/L) Cloretos (%) Densidade (g/mL)

Padréao 28067 £ 67622 3,770,022 0,71+0,052 1,29+0,082 0,99833 * 0,022552

ADat 23753 £ 50° 3,80+0,062 0,74+0,012 1,27 +0,052 0,97977 = 0,000282

ADa2 21320 £+ 108¢ 3,81+0,08 0,73+0,022 1,30+0,022 0,98180 + 0,00633?

Nestas amostras o que podera estar a afetar a emulsdo sao a reagdes enzimaticas, nomeadamente a
enzima amilase que pode estar a degradar o amido em moléculas menores e consequentemente

causar alteracbes na viscosidade e na estabilidade da emulséo.

Na Figura 4.15 pode-se observar as maioneses chipotle ADaz2 e ADa1 com 1 semana de fabrico. Nestas
imagens é percetivel a separacdo de fases de cada uma das amostras. Estes resultados vao de
encontro aos resultados obtidos na Tabela 4.8, especificamente, a diminuigdo significativa de

viscosidade que indicava a instabilidade das emulsdes e o fendmeno de coalescéncia nas mesmas.

Figura 4.15. Amostras AD,, e AD,s ap6s 1 semana, a esquerda e a direita respetivamente.

e Tratamento térmico

Em muitos dos estudos ja realizados, a estabilidade e as propriedades fisicas das emulsdes foram
melhoradas através do aquecimento da solugao proteica antes da adi¢cdo da fase oleosa (Franco et al.,
1998).0 uso de uma temperatura de 60° C a 90 ° C e um tempo de aquecimento adequado influenciam
as propriedades funcionais da proteina, como a capacidade de emulsao e estabilizagdo bem como a
solubilidade (Ustunol, 2014).
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Desta forma, procedeu-se a aplicagao de um tratamento térmico de 90°C nas amostras de cada inseto
que mais se aproximaram do padrao nomeadamente a amostra ADa1e TMaz.

Na Figura 4.16 esta representado o aspeto visual das amostras apds o seu desenvolvimento, neste
caso pode-se observar, ainda que visualmente, que a amostra TMa tem uma viscosidade inferior a
amostra ADat. Além disso, apesar de ndo ser notério nas imagens, era visivel veios de 6leo na amostra

TMatque indiciam a baixa estabilidade desta emulséo.

Figura 4.16. Amostra TM,; (a esquerda) e ADy (a direita) as Oh.

Na Figura 4.17 esta representado o efeito do tratamento térmico na viscosidade das amostras as Oh.
Tal como se pode observar, houve uma descida nao significativa (p > 0,05) da viscosidade da amostra
TMat (6413 + 32) cP em relagédo a amostra que ndo foi submetida ao tratamento térmico. A amostra ADat

(32863 + 91) cP nao apresentou diferengas significativas (p > 0,05) do padrao nem da amostra ADas.
4%104
3%x104

2x104—

Viscosidade (cP)

1%104— b

Figura 4.17. Efeito do tratamento térmico na viscosidade das amostras as Oh.

Na Tabela 4.9 estdo representados os parametros fisico-quimicos obtidos para as amostras TMat
ADat da maionese chipotle. Verificou-se que nenhum parametro diferiu significativamente (p > 0,05) da
amostra padrao.
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Tabela 4.9. Parametros fisico-quimicos obtidos para as amostras TM,; € AD, da maionese chipotle as Oh.

Ensaio pH Acidez (g/L)  Cloretos (%) Densidade (g/mL)

Padrao 3,73+0,202  0,79+0,302 1,35+0,272  1,00000 + 0,020002

TMat 3,88+0,022 0,790,012 1,27 £0,082  0,98452 + 0,012452

ADat 3,84+0,102 0,790,012 1,25+0,182  0,97503 + 0,007022

Na Figura 4.18 pode-se observar o efeito do tratamento térmico nas amostras as 24h. Tendo em conta
que houve separagéo de fases da amostra TMa2, considerou-se para efeitos estatisticos, um valor de
viscosidade bastante baixo.

Pbéde-se constatar, que de facto, houve um aumento significativo (p < 0,05) nas amostras onde se
realizou o tratamento térmico em relagdo a amostra analoga sem tratamento térmico. Apesar de ter
havido um aumento significativo (p < 0,05) para a amostra TMat (9585 + 290) cP, este valor ainda é
significativamente inferior (p < 0,05) ao padréo.

No entanto, a amostra ADat registou um valor de viscosidade de (29143 + 143) cP que néo é

significativamente superior (p > 0,05) ao padréo.

4x104+

3x104- 2

2x104+

Viscosidade (cP)

1%104- § :

Figura 4.18. Efeito do tratamento térmico na viscosidade das amostras AD,; e TM; as 24h.

O comportamento reolégico das amostras ADat e TMat pode estar associado ao facto de o tratamento
térmico tratamento térmico induzir o desdobramento proteico, com subsequente aumento da
hidrofobicidade superficial o que produz um efeito positivo nas propriedades fisicas do filme proteico
criado em torno das goticulas de éleo (Phillips, 2013).
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Num estudo realizado a isolados de proteina tremoco, tratados a diferentes temperaturas (50 - 90°C)
por periodos variados (10 e 40 min), verificou-se que os parametros reoldgicos e texturais, bem como
a hidrofobicidade da superficie proteica aumentaram com o aumento da temperatura e do tempo de

aquecimento, e o didmetro das goticulas de 6leo diminuiu (Raymundo, 1998).

Os resultados estao ainda de acordo com um estudo realizado a isolados proteicos de soja onde se
demonstrou que podiam ser obtidas diferengas significativas na interface e propriedades das emulsdes
quando se utiliza aquecimento e homogeneizacao (Keerati-u-rai & Corredig, 2009). De notar que o perfil

de aminoacidos do grilo é semelhante ao da soja, como referido na secgéo 2.4.1 deste trabalho.

Na Tabela 4.10, estdo anotados os parametros fisico-quimicos obtidos para as amostras TMat € ADat
da maionese chipotle as 24h onde se verificou que ndo existem diferencas significativas (p > 0,05) em

relacdo ao padrao.

Tabela 4.10. Parametros fisico-quimicos obtidos para as amostras TM, e AD,; da maionese chipotle as 24h.

Ensaio pH Acidez (g/L) Cloretos (%)  Densidade (g/mL)

Padréao 3,77+0,022 0,71+£0,052 1,29+0,082 0,99833 + 0,022552

TMat 3,730,022 0,77+0,022 1,25+0,052 0,98043 + 0,001382

ADat 3,780,042 0,73+0,042 1,28+0,042 0,97503 + 0,007022

Ao fim de uma semana, a amostra ADatn&o demonstrou sinais visuais de instabilidade, contrariamente
a amostra TMa, onde se formou uma pequena camada de 6leo a superficie, tal como se pode
testemunhar na Figura 4.19. Esta diferenca observada entre o TM e AD pode estar relacionada com o
menor teor de aminoacidos apolares em proteinas do primeiro em relagdo ao grilo (Zielinska et al.,
2015). Estas observagdes estdo de acordo com os valores de viscosidade obtidos na Figura 4.17 e
Figura 4.18, onde se verificou que a viscosidade da amostra com TM era significativamente diferente

do padréo (p < 0,05) o que poderia indicar a baixa estabilidade da emulsao.

Figura 4.19. Amostra TM (a esquerda) e AD4 (a direita) apds 1 semana.
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4.3.2 Maionese chipotle com farinha de insetos e gema

Além dos ensaios realizados com amido emulsionante, realizaram-se ainda duas maioneses chipotle

com a utilizacao de gema e farinha de TM ou AD, como emulsionante. Os resultados obtidos estédo

representados na Tabela 4.11 e, o aspeto visual dos produtos desenvolvidos esta representado na

Figura 4.20
Figura 4.20. Amostra TMq (esquerda) e ADy (direita) as Oh.
Tabela 4.11.Parametros fisico-quimicos obtidos para a ADy e TMy da maionese chipotle as Oh.
Ensaio Viscosidade (cP) pH Acidez (g/L)  Cloretos (%) Densidade (g/mL)
Padréo 27050 + 67622 3,73+0,202 0,79 £ 0,302 1,35+ 0,272 1,00000 + 0,020002
ADgq 25841 + 1632 3,86 £+ 0,052 0,73 +0,032 1,33+ 0,112 0,97977+ 0,000282
TMq 21906 + 2942 3,87+ 0,012 0,80 £ 0,022 1,28+ 0,032 0,98180+ 0,006332

No que diz respeito ao pardmetro da viscosidade, as amostras ADg e TMg nao diferem

significativamente (p > 0,05) da amostra padrdo as Oh

No entanto, a amostra realizada com TM diminuiu significativamente (p < 0,05) a sua viscosidade apos

as 24 horas enquanto a amostra realizada com grilo manteve-se dentro dos pardmetros pretendidos e

sem alteracdes significativas (p > 0,05) (Tabela 4.12).

Tabela 4.12. Parametros fisico-quimicos obtidos para a AD4 e TMy da maionese chipotle as 24h.

Viscosidade

Ensaio (cP) pH Acidez (g/L)  Cloretos (%)  Densidade (g/mL)

Padrao 28067 + 67622  3,77+0,022 0,71+0,052 1,29+0,082 0,99833 + 0,022552
ADyg 27767 + 20402 3,76+ 0,052 0,75+0,04= 1,29+0,012 0,97847 + 0,00060°
TMg 12419 + 109° 3,82+ 0,082 0,73+0,05= 1,26 +0,032 0,98170 + 0,004692
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No geral, as amostras com inseto TM tiveram sempre valores de viscosidade significativamente
inferiores (p < 0,05) ao padréo. Tal facto podera estar relacionado com o menor teor de proteina e a
matriz complexa deste inseto que impactam expressivamente as propriedades emulsionantes. Assim
como descrito na literatura, as emulsdes com menor concentragdo de proteina geralmente possuem

taxas de creaming mais altas (Sun et al., 2007).

O aspeto das amostras ao fim de uma semana pode ser observado na Figura 4.21, onde se evidencia
que de facto a viscosidade da amostra com TM ¢é inferior a amostra com AD.

Figura 4.21. Amostra TMy (esquerda) e ADy (direita) apds 1 semana.

4.4 Andlise microscopica

Realizou-se a analise microscépica para as amostras que obtiveram melhor desempenho durante o
desenvolvimento das amostras, nomeadamente a ADg e ADat € 0s resultados podem ser observados
na Figura 4.22. O tamanho das goticulas € um parametro muito importante para a estabilidade fisica
das emulsées sendo que uma boa estabilidade esta relacionada com goticulas de tamanho mais
pequeno (McClements et al., 2017),(Arancibia et al., 2017). A microestrutura das maioneses apresentou
alteragdes morfoldgicas decorrentes da incorporagéo da farinha de AD, nomeadamente a presenga de
partes morfologicas do inseto. A amostra ADg apresentou a estrutura mais semelhante ao padréo. Ja
na amostra ADat verificou-se que possuia uma estrutura com goticulas de 6leo de maior dimenséao, que

pode ser indicativo de uma menor estabilidade a longo prazo.
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Padrao

Figura 4.22. Analise microscépica as amostras AD,, ADg e padréo.

4.5 Analise cor

A cor é uma das propriedades mais importantes que afeta a aparéncia e aceitabilidade da maionese
(Droztowska et al., 2020). A Tabela 4.13 exibe os pardmetros L* a* b* e as diferencas de cor entre a

maionese padrdo e as amostras ADat e ADg, (AE).

Tabela 4.13. Parametros da cor para as diferentes amostras.

Amostra L* a* b* AE
Padréo 48,71+ 0,35 19,50 £0,362 37,51 0,492 -
ADg 44,01 + 0,240 18,00 £0,14> 3592 +0,13b 10,65
ADa 3360£053  17,95£0,13° 3304 0,15° 15,42

Quanto ao parametro L*, valores mais baixos indicam que as amostras tém menor luminosidade e,
observou-se que os produtos desenvolvidos possuem valores de L* significativamente superiores ao
padrao (p > 0,05). Assim, verificou-se que a adigdo de farinha de AD escurece as maioneses chipotle.
Ao mesmo tempo, os valores menores do pardmetro L* das amostras desenvolvidas pode ser explicado
pelo maior teor de espessantes utilizados na sua formulagdo em comparacéo ao padrdo (Amer et al.,
2014). O valor de L* significativamente mais elevado da amostra ADg, em relagcdo a amostra ADat,
coincide com o facto de esta primeira ter goticulas de 6leo menores, que consequente também refratam

mais a luz, produzindo uma maionese com maior luminosidade (44,01 + 0,24).

Em todas as amostras, os parametros a* e b* apresentaram diferengas significativas (p < 0,05) em
relacdo ao padrdo e foram obtidos valores positivos para ambos os parametros, portanto, uma
tendéncia para vermelho e amarelo, respetivamente. Os valores do parametro b* podem ter sido

reduzidos, uma vez que a maior parte do amarelecimento da maionese provém da gema de ovo e do
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6leo (Unver et al., 2023) .Este facto coincide ainda com a diminui¢ao n&o significativa (p > 0,05) da

amostra com amido emulsionante (ADat) em comparagdo com a que se utilizou a gema de ovo (ADy).

Comparando a diferenca de cor total (AE) da maionese padrdo com as outras verificou-se que ambas
as amostras se distinguem a olho nu uma vez que os valores de AE sdo superiores a 5 (Castellar et
al., 2006). A amostra que apresenta menos diferengas em relagdo a maionese padrao é a ADg. Este é
um valor esperado uma vez que a amostra ADg tem na sua constituicdo gema. O tratamento térmico
aplicado durante o desenvolvimento da amostra ADat pode ter impactado de forma mais significava na

cor, o que se refletiu na amostra com mais diferengas a olho nu (AE = 15,42) (Preedy, 2014).

4.6 Analise sensorial

Para a avaliagdo sensorial das maioneses foram também selecionadas as amostras com o
comportamento e parametros mais semelhantes a maionese chipotle padrdo, nomeadamente a
maionese chipotle com gema e 3% de grilo, a maionese chipotle contendo amido emulsionante e 3%
de grilo submetida a tratamento térmico e a maionese padrdo. As pontua¢cdes médias dos nove

parametros sensoriais considerados foram expressas num grafico que esta presente na Figura 4.23.

Bl Padrao
- ADg
M ADg4

Pontuagao

Aspeto Cor Aroma Sabor Apreciacao
Global

Figura 4.23. Pontuagdes médias para os diferentes atributos sensoriais e apreciagéo geral de cada amostra em estudo.

A amostra ADat foi significativamente (p < 0,05) menos atraente para o consumidor, com uma pontuagao
de 3,44 £ 2,19 para "aspeto", em comparagao com o 6,25 + 1,18 para o ADg € 0 6,69 + 1,49 para o
padrao. Em termos de atributo de cor, a amostra ADg (5,94 *+ 1,39) nao diferiu significativamente do
padrao. Por outro lado, a amostra ADat (3,31 + 2,15) teve uma avaliagéo significativamente (p < 0,05)
mais baixa que as restantes amostras. As avaliagdes dadas a estes dois atributos podem estar
relacionadas com a coloragao da farinha de inseto e o impacto do tratamento térmico que escureceu a

maionese chipotle. Estes resultados estdo também de acordo com o teste da cor realizado.
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Com base na Figura 4.23 verificou-se que nao houve diferencgas significativas (p > 0,05) para o atributo
“aroma” entre as amostras testadas. O mesmo se sucedeu com o “sabor” onde ndo houve diferengas
significativas (p > 0,05) entre as trés amostras ADg (5,69 + 2,24), padrao (5,63 + 2,03) e ADat (4,44 +
1,86), possivelmente devido ao sabor intenso do pimento chipotle.

A apreciagédo global mostrou que as amostras ADg (5,69 + 1,82) e o padrdo (5,63 £+ 1,75) foram
igualmente aceites pelos provadores uma vez que n&o houve diferengas significativas (p > 0,05) entre

si. Ja a amostra ADat (3,88 £ 1,67) teve uma avaliagdo global significativamente mais baixa (p < 0,05).

Assim, verificou-se que a maionese ADg € muito semelhante & maionese padrao em todos os atributos
sensoriais testados.

B Padrao
50+ mm ADg
mm ADy4
:5_'?.
(2]
© 30
[°]
K
> 20-
o
o
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Certamente Provavelmente Possivelmente Provavelmente E:ertamente_
compraria compraria compraria, nao compraria nao compraria

possivelmente
ndo compraria

Figura 4.24. Resultados obtidos para intencdo de compra das maioneses chipotle padrao, ADg € AD:.

A intengdo de compra do produto também foi avaliada pelo painel e os resultados estdo apresentados
na Figura 4.24. Apenas 1 pessoa afirmou “certamente comprar” a amostra padréo, ao passo que para
as restantes amostras nao houve votos para este nivel. No entanto, verificou-se que 50% do painel
“possivelmente compraria” a amostra ADg, enquanto para a maionese padrao apenas afirmaram
31,25%. Em relagdo a amostra ADat 50% dos provadores "certamente ndo comprariam" e 31,25%

“provavelmente ndo comprariam” o que indica, que esta maionese em particular, teve uma aceitagéo
muito baixa.

4.7 Analise nutricional

Realizou-se a analise nutricional das duas maioneses chipotle mais semelhantes ao padréo (ADat €

ADg). Uma vez que as analises foram calculadas teoricamente nao foi possivel efetuar a analise estatica
para este ponto do trabalho.
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Tabela 4.14. Analise nutricional das amostras em estudo AD, e ADy e do padré&o.

Amostra Padréo ADg¢ ADy
Humidade (g/100 g) 60,31 57,50 57,62
Hidratos de Carbono g/100 g) 11,91 9,82 11,83
Proteina (g/100 g) 0,84 2,56 2,57
Fibras alimentares (g/100 g) 0,80 1,01 1,11
Lipidos (g/100 g) 24,10 26,13 25,14
Sddio (g/100 g) 0,62 0,55 0,40
Acidos gordos saturados (g/100 g) 2,15 2,30 2,15
Acidos Gordos monoinsaturados (g/100 g) 15,50 15,55 16,10
Acidos Gordos polinsaturados (g/100 g) 7,52 7,51 6,80
Valor energético
kJ (kJ/100g) 1169,10 1173,21  1181,12
kcal (kcal/100g) 282,81 283,82 285,43
Acucares totais (g/100 g) 6,40 4,01 6,22
Cinzas (g/100 g) 1,31 1,83 1,80

Tal como se pode observar na Tabela 4.14, houve diferengas quanto ao teor de humidade das
maioneses, uma vez que o valor de agua adicionando variou consoante a amostra. O conteudo proteico
aumentou para o triplo para as duas amostras que contém AD em comparagado com o padrao. De facto,
este é um aumento esperado ja que a gema de ovo tem cerca de 16% de proteina (Réhault-Godbert et

al., 2019), enquanto a farinha de grilo contém cerca de 63,7% (p/p numa base seca).

A percentagem de lipidos ndo aumentou embora, a farinha de AD contenha cerca de 18,4% de gordura
(p/p numa base seca), esse aumento nao foi evidente, uma vez que a quantidade de farinha de inseto
incorporada nas formulagées ndo foi suficiente para promover impacto significativo. O mesmo foi
relatado num estudo onde se incorporou 3,4% de farinha de TM e ndo houve um aumento significativo
nos lipidos (Aybar et al., 2023).

Finalmente, a percentagem de hidratos de carbono nas amostras ADg e ADat € semelhante a da
maionese chipotle padrdo, uma vez que a farinha de AD é abundante em proteinas e lipidos, mas com

baixo teor de hidratos de carbono. O teor de hidratos de carbono do grilo € de 1,2g/100g.
Quanto ao teor de cinzas das amostras, houve também um aumento nas amostras com incorporagéo

de farinha de inseto, o que significa que a adi¢ao de farinha de AD promoveu uma mudancga positiva

no perfil mineral das maioneses chipotle desenvolvidas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Diante dos presentes resultados, baseados em dados empiricos e fundamentados, verificou-se que a
adigdo das farinhas de insetos AD e TM impactou as caracteristicas reoldgicas, a microestrutura e a
estabilidade da emulsdo consoante o nivel de concentragdo e o tipo de inseto. Verificou-se nas
emulsées com 25% de 6leo e incorporacao de farinha de TM que havia uma rapida e significativa
diminuicao da viscosidade e consequente separagao de fases. A adigdo de hidrocoldides, como a goma
xantana, melhoraram a estabilidade da emulsédo, no entanto, outras percentagens e combinagdes
devem ser estudadas de maneira a ter um produto estavel a longo prazo. A incorporacao de farinha de
AD permitiu produzir emulsdes mais estaveis principalmente quando conjugadas com a goma xantana.
Verificou-se durante a analise reoldgica que as amostras que tiveram um comportamento mais
semelhante ao controlo durante as 48h eram a AD3.1 e AD5.1. A anadlise microscopica permitiu
observar as diferengas no tamanho e a ndo uniformidade das goticulas de 6leo, sendo que ao fim de
48h a amostra que se mais se assimilou ao controlo foi a AD3.1. Nas emulsdes realizadas com
concentragcdes mais elevadas de inseto, nomeadamente 7% de AD e 7% de TM, observou-se uma
diminuicao rapida e significativa da viscosidade bem como o fendmeno de coalescéncia. Além disso,
as analises microscoépicas dessas formulagées demonstraram emulsdes polidispersas e com espagos

interespaciais superiores a amostra controlo, indicando novamente a baixa estabilidade da emulsao.

As amostras onde nao se observou separacao de fases foram a AD5, a AD7, a AD3.1, a AD5.1 e a
AD7.1. O estudo das propriedades emulsionantes das farinhas de insetos permitiu concluir que a
farinha de grilo apresenta uma maior capacidade de emuls&o e estabilizagdo comparativamente a larva
da farinha. Neste caso, a concentragdo de proteinas é extremamente importante e o menor teor de
proteina do TM conjuntamente com a sua matriz complexa influenciam negativamente a capacidade

emulsionante e estabilizante deste inseto.

Este estudo permitiu compreender que dentro das percentagens estudadas de cada inseto, a mais
promissora, que permite uma emulsdo mais estavel e com a microestrutura mais semelhante a

maionese chipotle padrdo é a incorporacao de 3% de farinha de AD e de 3% de farinha de TM.

Compreendeu-se que a incorporagao das farinhas de TM e de AD por si s6 ndo tinham a capacidade
de manter uma emulsdo estavel a longo prazo, pelo que se adicionou outros emulsionantes na

producédo da maionese chipotle nomeadamente, o amido emulsionante e a gema de ovo.

Durante o desenvolvimento das maioneses chipotle verificou-se que o tratamento térmico afetou
positivamente a reologia das maioneses ADat € TMat, embora esta ultima ndo se tenha mantido estavel
durante 24h. Ja no que diz respeito ao desenvolvimento da maionese chipotle com incorporagéo da
farinha de cada inseto e gema foi a amostra ADgque se manteve estavel e sem diferencgas significativas
(p > 0,05) nos parametros fisico-quimicos em relagéo ao padrao.

Assim, as amostras que seguiram para os proximos testes foram precisamente as amostras ADg € ADat
que nao mostraram sinais de instabilidade e com os parametros fisico-quimicos mais semelhantes ao

padrao.
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A analise microscopica revelou uma estrutura semelhante entre o padrao e as amostras ADg € ADat,
embora esta ultima tenha apresentado goticulas de éleo com uma dimensao superior. A analise da cor
revelou diferengas significativas (p < 0,05) entre a amostra ADg, ADat € 0 padrdo para as coordenadas
L*, a* e b*, que surgem essencialmente devido a coloragao mais escura da farinha de AD e a aplicagao
do tratamento térmico.

A analise sensorial revelou diferengas significativas (p < 0,05) para os atributos “aspeto” e “cor” entre a
amostras ADg, ADat € 0 padrdo, sendo que estes resultados vao de encontro aos valores obtidos na
analise da cor. No entanto, para o sabor, o aroma e a apreciagdo global ndo houve diferencas
significativas (p > 0,05) o que demonstra o potencial e aceitagdo desta maionese chipotle com farinha
de grilo. E de notar que a andlise sensorial foi realizada com um pequeno painel de provadores,
selecionados dentro da empresa, pelo que outra analise sensorial deve ser realizada com um painel
maior e representativo da populagéo alvo.

A partir das analises nutricionais pode-se afirmar que, a adicdo de AD aumentou o teor de proteinas e
minerais.

Em conclusao, a incorporagao da farinha de AD como alternativa a gema pode ser feita desde que
sejam adicionados outros ingredientes que garantam a estabilidade a longo prazo da maionese. A
incorporagao da farinha de TM nao permite produzir uma maionese estavel, mesmo na presenga de

outros emulsionantes e espessantes, pelo que outras condicdes devem ser testadas para este inseto.
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6. TRABALHO FUTURO

O presente trabalho, como parte de uma fase inicial de desenvolvimento, apresenta varios aspetos que
devem ser melhorados e estudados. No futuro sera importante analisar 0 comportamento reoldgico
num redmetro de stress controlado e devera ser analisada a textura da maionese. Para uma melhor
compreensao da estabilidade das emulsdes, devera ser realizado analises da evolugao dos perfis de

distribuicao do tamanho das goticulas e Backscattering.

Sera também pertinente realizar outra abordagem para manipular a reologia da emulsao, por exemplo
através da aplicagdo de um tratamento térmico as farinhas de inseto e estudo de diferentes binémios
tempo/temperatura. Além disso, é importante testar outras condigbes de pH e sal uma vez que estes
dois fatores tém um impacto significativo no comportamento das proteinas e consequentemente na

reologia da emulséao.

Sobre a matéria-prima em estudo, sera também apropriado estudar diferentes granulometrias das
farinhas de inseto, sobretudo com uma dimensao de particula menor que 100 u ou pelo menos menor

que 200 p.

Seria também importante testar diferentes percentagens de 6leo e a utilizagdo de outros equipamentos
que permitissem a obtencdo de uma emulsdo com um tamanho de gota mais pequeno, e

consequentemente uma emulsdo com maior estabilidade.
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APENDICES

Apéndice A

Folha de prova

Folha de prova

ID Provador: Idade: Género:
Instrugdes:
a) Séo fornecidas trés amostras, cada uma rotulada com um codigo de trés digitos

b) Avalie as amostras na ordem apresentada da esquerda para a direita, impando o seu

paladar entre as amostras antes de avaliar a amostra seguinte.

c) Classifique os varios atributos de acordo com a seguinte escala hedonica:

1 — Desgostei extremamente
2 — Desgostei muito

3 - Desgostei moderadamente
4 — Desgostei ligeiramente

5 — Indiferente

6 — Gostei ligeiramente

7 — Gostei moderadamente

8 — Gostei muito

9 - Gostei extremamente

Amostra 668

Aspeto: []1 [J2 [3 [4 [J5 [e [J7 8 9

corr [J1 2 O3 [4 5 [s [J7 [18 9o

Aroma:  []1 [J]2 [J3 [J4 [O5 [1s6 [J7 [18 [1¢°

saor: [J1 2 s 4 s [Os [O7 s s
Apreciagao global:  [J1 [J2 [J3 [14 [Js5 [Je6 [J7 [J8 [J@

Figura A.1. Folha de prova.




Amostra 567

aspeto:  [11 [J2 [J3 [4 5 [s 7 8 [e

cor [J1 2 ™08 [« s [Os 7 s 9

aoma:  [J1 2 [J3 [4 [O5 [ds 7 8 [e

sabor: [J1 2 3 [J4 Os [Oe [O7 s ¢

Apreciaggo global:  [11 [J2 [J3 [4 [Os [s [J7 [& 9
Amostra 401

aspeto: [J1 [J2 3 [H4 [Os5 e 7 8 9

cor [J1 2 O3 4 s [s 7 s [

Aoma: (1 [J2 3 4 Os [e 7 s 9

sabor:  []1 [J2 [O3 4 Os [Oe [J7 [d8 [Jo

Apreciaggo global:  [J1 [J2 [J3 [4 [O5 [e [7 8 9

Comentdrios:

Figura A.2. Folha de prova (continuagéo).
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Intencdo de compra

d) Quantifique, numa escala de 1 a 5, cada amostra onde:

1- Certamente ndo compraria

2- Provavelmente ndo compraria

3- Possivelmente compraria, possivelmente ndo compraria
4- Provavelmente compraria

5- Certamente compraria

Amostra 668: 1 2 3 OH4 s
Amostra 567: 01 [J2 [J3 O4 Os
Amostra 401: 1 2 O3 4 [Os

Comentadrios:

Figura A.3. Folha de prova (continuagéo).
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