Impacto de diferentes técnicas de processamento na cor,
matéria seca e actividade da 4gua de larvas de

Tenebrio molitor

Os insetos comestiveis sdo uma nova alternativa alimentar, apresentando-se como uma
excelente fonte proteica, com grande sustentabilidade ambiental. E vital otimizar as
técnicas de processamento de insetos por forma a garantir as melhores condicdes para a
sua utilizagdo como ingrediente alimentar. Neste trabalho, procurou-se compreender os
efeitos de diferentes métodos de brangueamento e secagem e a aplicacdo de &cido
ascorbico na cor, teor de matéria seca e atividade da agua de larvas Tenebrio molitor. Os
resultados obtidos permitiram observar que as condigbes de branqueamento,
nomeadamente a 100°C, resultaram num menor teor de matéria seca e numa melhor
manutengdo da cor ao longo do tempo. A aplicagdo de éacido ascérbico revelou-se
inconstante e com efeitos reduzidos na cor das larvas, quer apds branqueamento como
ap6s secagem. Todas as condi¢cdes de secagem (forno, micro-ondas e desidratador)
resultaram em elevados teores de matéria seca. No entanto, a utilizagdo do micro-ondas
permitiu obter os melhores resultados a nivel de cor. Assim, estes métodos
convencionais podem ser aplicados no processamento de larvas, garantindo a sua

seguranca alimentar a um custo mais reduzido que a utilizag&o do liofilizador.
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D INTRODUGAO

O numero de pessoas que passam fome em todo mundo ultrapassou ja a barreira dos 820 milh&es, algo
cada vez mais preocupante nos continentes africano, asiatico e sul-americano, onde a malnutricdo e
doencas associadas tém vindo a aumentar desde 2015 (FAO et al., 2019). Aliado a isso, a populacéo
mundial continua a crescer, apesar de a um ritmo mais lento, tendo atingido os 7,7 mil milhées de pessoas
em 2019 (United Nations, 2019).

Estas duas problematicas obrigardo a que a producao agricola e alimentar seja aumentada em cerca de
70% para que seja possivel alimentar toda a populacdo humana em 2050 (FAO, 2009). Por sua vez, este
aumento da producao agricola surge associado a um declinio das reservas naturais, nomeadamente no que
diz respeito a 4gua e a energia, e ainda a uma perda de biodiversidade relacionada com a progressiva
ocupacgdo e utilizacdo de terra para fins agropecuarios (Ritchie e Roser, 2020). Para além disso, &
necessario ter em conta toda a poluicdo gerada por este setor e 0o seu impacto no ambiente. A energia
utilizada na agropecuaria €, maioritariamente, proveniente de combustiveis fésseis como o gas natural e o
petréleo, que emitem elevadas quantidades de gases de efeito de estufa como o dioxido de carbono e o
oxido nitroso (Yohannes, 2016; Ben Jebli e Ben Youssef, 2017). Os proprios animais, principalmente os
ruminantes, contribuem para a libertacdo de metano na atmosfera aquando da digestdo de alimentos no seu
ramen (Wilkinson, 2012; Hill et al., 2016).

Assim, nas Ultimas décadas, a comunidade cientifica tem vindo a procurar alternativas alimentares que
consigam dar resposta a elevada demanda de alimentos a nivel mundial e que, a0 mesmo tempo, sejam
sustentaveis e eficientes. A entomofagia € uma dessas alternativas e baseia-se na utilizacdo de insetos
para consumo humano (Evans et al., 2015). Esta pratica é ja bastante comum em diversos locais do mundo,
nomeadamente em Africa, América Latina e Asia, onde os insetos sdo considerados iguarias ou importantes
fontes nutricionais (van Huis et al., 2013; van Huis, 2016). Os insetos comestiveis sao, acima de tudo, uma
excelente fonte de proteina, com determinadas espécies a atingir os 60% de proteina por matéria seca, mas
também podem ser importantes fontes de minerais e vitaminas (Rumpold e Schliter, 2013). De um ponto de
vista de sustentabilidade ambiental, os insetos apresentam reduzidas necessidades de &gua, menores
emissdes de gases de efeito de estufa quando comparados com os ruminantes, e taxas de converséo

alimentar bastante elevadas e eficientes (Mason et al., 2018).

No entanto, num contexto ocidental, os insetos ndo sdo ainda aceites pelos consumidores devido a uma alta
neofobia alimentar e, principalmente, a reacbes de nojo/aversdo (Cunha e Ribeiro, 2019). Apesar de
discursos racionais (popularizacdo da entomofagia, énfase nas vantagens nutricionais e ambientais, etc.)
terem um efeito na aceitacdo dos insetos, para reverter as reacdes de nojo € necessario que os insetos
sejam associados a experiéncias gastronOmicas positivas (La Barbera et al., 2018). Um dos principais
fatores que afeta a aceitacdo e a disposicdo do consumidor ocidental para provar insetos reside no seu
perfil sensorial, nomeadamente em caracteristicas relacionadas com o sabor, a textura e o aroma (Mishyna
et al.,, 2020). Os atributos negativos mais frequentemente descritos na literatura incluem textura seca e
granulosa e presenca de odores desagradaveis (Cunha e Ribeiro, 2019), sendo que estas caracteristicas

podem ser influenciadas pelo tipo de processamento aplicado aos insetos (Mishyna et al., 2020).
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As técnicas de processamento aplicadas a insetos previamente a sua utilizagcdo como ingredientes
alimentares sdo vitais para garantir a sua seguranca alimentar, mas, tal como referido, podem também
desempenhar um papel ao nivel da sua aceitacdo por parte do consumidor. A técnica de branqueamento é
um dos principais métodos aplicados para garantir a seguranga microbiolégica dos alimentos, por reducéo
da contagem microbiana e da atividade enzimatica (Melgar-Lalanne et al., 2019), mas pode também
influenciar o teor de matéria seca (MS) e a cor desses alimentos (Azzollini et al., 2016; Purschke et al.,
2018; Mancini et al., 2019). Na maioria dos casos, 0s insetos comestiveis sdo comercializados na sua forma
desidratada, pelo que diversas técnicas de secagem tém sido ja aplicadas, nomeadamente a secagem em
liofilizador (Purschke et al., 2018; Kroncke et al., 2019), micro-ondas (Kréncke et al., 2018; Lenaerts et al.,
2018), forno (Heidari-Parsa, 2018; Huang et al., 2019), entre outras. O ideal € que estes métodos de
secagem consigam garantir teores de MS o mais perto possivel de 100% e niveis de atividade da agua (aw)
abaixo de 0,6 ou, preferencialmente, abaixo de 0,3 (Lenaerts et al., 2018). Para além disso, as técnicas
aplicadas devem impedir o acastanhamento do alimento, que ocorre através de reacdes enzimaticas que
oxidam compostos fendlicos, podendo gerar pigmentos castanhos. Assim, quando se pretende incorporar
insetos em snacks ou produtos de pastelaria, considerados como dos mais apropriados para a sua inclusao
(Ardoin e Prinyawiwatkul, 2020), é importante que estes mantenham uma cor clara e amarelada, por forma

a ndo impactar a cor dos produtos finais e a consequente aceitacdo dos mesmos pelos consumidores.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi testar e comparar diferentes métodos de processamento,
nomeadamente ao nivel do branqueamento e da secagem, avaliando os seus efeitos no teor de matéria

seca (MS), atividade da &gua (aw) e cor de larvas de Tenebrio molitor.

D METODOLOGIA

Larvas de T. molitor

As larvas utilizadas neste estudo, com 8 semanas de crescimento (8 a 9 larvas por grama), foram fornecidas
pela empresa Portugal Bugs, vivas e com o trato intestinal previamente limpo (jejum de 48 horas). Para a
sua lavagem, as larvas foram mergulhadas numa solu¢do de 200 ppm de hipoclorito de sddio, procedendo-
se de seguida a eutandsia das mesmas por congelacdo a -24°C, temperatura a qual foram mantidas para

conservacgdao até posterior utilizacéo.

Os passos seguintes deste trabalho envolveram o branqueamento das larvas, sendo que parte das larvas
utilizadas foram também tratadas com Aacido ascoérbico previamente a esse branqueamento. Apés o
tratamento com &cido ascorbico e aplicacdo de diferentes condi¢cdes de branqueamento, foram efetuadas

medi¢Bes do teor de MS e cor (tanto imediatamente apds o branqueamento como ao longo do tempo).

ApOs o branqueamento, as larvas foram submetidas a diferentes tratamentos e condi¢cdes de secagem,
sendo feitas medi¢cdes do teor de MS, aw e cor para cada tratamento e condi¢cdo aplicados. Por forma a
tornar as amostras mais homogéneas, as larvas pés-secagem foram moidas com recurso a um robot de

cozinha antes de se efetuarem as medi¢des de aw e cor.
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Medicdes do teor de MS, aw € cor

O teor de MS das amostras (p6s branqueamento ou pés método de secagem) foi determinado através da
pesagem de placas de Petri devidamente identificadas (P1) e da pesagem das amostras (1,5 + 0,1g), (P2),
gue foram de seguida colocadas numa estufa a 95°C durante 24 horas. No final das 24 horas, as placas
contendo as amostras foram pesadas novamente (P3). As pesagens foram realizadas em quadruplicado,
sendo utilizada uma balanca analitica Ohaus Explorer® (modelo E01140). O teor de MS foi entéo calculado

através da férmula:

P3-P1
P2

Matéria Seca (%) = + %X 100 onde,

P1 — peso da placa de Petri (g); P2 — peso da amostra pré-secagem (g); P3 — peso da placa de Petri +

amostra apds 24 h em estufa a 95 °C (g).

Para determinacdo da aw, recorreu-se a um equipamento Rotronic® (modelo HygroLab 3), sendo as
amostras colocadas no aparelho e efetuadas medicdes em triplicado. Relativamente as medicdes de cor,
estas foram efetuadas nas amostras inteiras (apés branqueamento) ou moidas (apds secagem), sendo
repetidas 6 vezes. O equipamento utilizado foi um colorimetro Minolta Chroma Meter® (modelo CR-400) e o
espaco de cor CIELAB foi escolhido para expressar os valores de luminosidade (L*), da coordenada
vermelho/verde (a*) e da coordenada amarelo/azul (b*). A média das 6 medi¢Bes possibilitou o calculo da

variagao total da cor (AE*) de cada amostra através da férmula:
AE* = [(AL")? + (4a*)? + (4Ab*)?]'/? onde,

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

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

Aplicac&o de Acido Ascorbico

Para avaliar o potencial efeito do &cido ascorbico na cor, uma parte das larvas foi mergulhada em solugdes
de 500 ppm e 5000 ppm de acido ascorbico durante mais de 15 minutos, antes do seu branqueamento.
Posteriormente, foram sujeitas aos mesmos processos de branqueamento e secagem que as restantes

amostras sem aplicacdo de acido ascorbico.

Branqueamento

Para todas as amostras, com e sem tratamento prévio com acido ascoérbico, foram testadas 3 condi¢des de
branqueamento diferentes, num racio de 1:10 m/v (massa de larvas/volume de agua). Essas condi¢des
diferiam em tempo e em temperatura, sendo as larvas mergulhadas em agua a 60°C durante 5 minutos
(60/5), 100°C durante 40 segundos (100/40) e 100°C durante 5 minutos (100/5). Apds estes processos, a
agua com as larvas foi vertida sobre uma peneira granulométrica, restando apenas as larvas branqueadas
que foram transferidas para sacos devidamente identificados e mantidas em refrigeracdo a 2°C para

posterior utilizac¢ao.
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Foi ainda realizado um estudo de variagdo da cor ao longo do tempo com amostras inteiras branqueadas
(com ou sem aplicagao prévia de acido ascarbico), sendo efetuadas medi¢bes de cor logo no final de cada
branqueamento (t0). Parte das amostras foi depois conservada a temperatura ambiente e outra parte em
refrigeragé@o a 2°C. Para as amostras conservadas em temperatura ambiente, as restantes medi¢bes de cor
foram efetuadas apés 6 h, 24 h, 48 h, 72 h e 144 h. Para as amostras conservadas em refrigeracéo, as
restantes medicdes de cor foram efetuadas apds 6 h, 24 h, 48 h, 72 h, 144 h, 240 h e 384 h.

Secagem

Para os ensaios com os diferentes métodos de secagem, apenas foram utilizadas as amostras 100/5 e
100/40, com e sem aplicacéo prévia de acido ascorbico. O método de secagem em forno convencional foi
realizado com recurso a um forno Unox® (modelo XF016-TG), onde 10g das amostras branqueadas foram
colocados durante 24 horas a 60°C (F_60/24) e durante 7 horas a 80°C (F_80/7), seguindo o protocolo de
Purschke et al. (2018). Relativamente a utilizagdo do micro-ondas, descrita por Vandeweyer et al. (2017) e
Lenaerts et al. (2018), foi utilizado um aparelho Teka® (modelo MW 21 IVS INOX), sendo colocados 10g de
cada amostra branqueada num prato de ceramica, aquecido por 3, 4 e 5 minutos (M_3, M_4 e M_5,
respetivamente). A secagem em desidratador foi feita com recurso a um equipamento Klarstein®, onde
foram colocados pedacos de papel de aluminio, devidamente identificados, contendo 10 g de amostras
branqueadas, que foram entdo secas a 52°C durante 24 horas (D_52/24) e a 68°C durante 7 horas
(D_68/7).

Anélise Estatistica

A andlise estatistica dos dados obtidos foi feita com recurso ao software SPSS Statistics 26°. O efeito do
método de branqueamento e da aplicagdo de &cido ascoérbico foi avaliado através de um teste ANOVA de
2-fatores, seguido do teste de Tukey para detecdo de diferencas entre condi¢des. O impacto das condi¢des
de branqueamento e concentragdo de &cido ascérbico na AE* ao longo do tempo foi avaliado, de igual
forma, com um teste ANOVA de 2-fatores, tendo o método de branqueamento e a concentracdo de &cido
ascorbico como fatores, seguido do teste de Tukey. O efeito do método de conservagédo na AE* ao longo do
tempo foi medido através de um teste ANOVA a 3 fatores, tendo como fatores o método de branqueamento,
a concentracéo de acido ascoérbico e o modo de conservacao. Para os restantes parametros, na detecéo de
diferencas significativas, foram realizados t-test (com duas condi¢des) ou o teste ANOVA a 1-fator (para
mais de duas condi¢bes), seguido do teste de Tukey. O nivel de confianga aplicado a todos os testes foi de
95%.
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D RESULTADOS

Efeito do Branqueamento e aplicac&o de Acido Ascorbico na Matéria Seca
Através da Tabela |, observa-se que apenas o processo de branqueamento teve efeito significativo no teor
de MS, sendo que nas amostras ndo branqueadas, o teor de MS foi superior ao das amostras branqueadas,

exceto na condicdo 60/5. A condicdo 100/5 foi a que levou a um menor teor de MS.

TABELA |: Médias (+ desvio padrao, d.p.) dos teores de MS das amostras de acordo com os
fatores condigbes de branqueamento e concentracdo de &acido ascorbico. Valores de F
provenientes do teste ANOVA de 2-fatores.

Fator Média (= d.p) F (gl, gle); Valor-p
sit 33,2+0,82
100/5 26,5 £ 2,4¢

Branqueamento F(3, 36) =17,471; p < 0,001
100/40 29,9 + 3,5°
60/5 31,2 +£2,13b
sit 29,3+ 3,12

Acido Ascérbico 500ppm 30,4+ 3,92 F(2,36)=1,772; p=0,184
5000ppm 30,8+ 3,12

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

Efeito do Branqueamento e aplicac&o de Acido Ascorbico na Cor

Analisando as Tabelas I, IlI _ ) .
TABELA I1I: Médias (+ desvio padrdo, d.p.) dos valores de L* das amostras de

e |V, verifica-se um efeito acordo com os fatores condicdes de branqueamento e concentracdes de acido

P ascorbico. Valores de F provenientes do teste ANOVA de 2-fatores.
significativo do branquea-

mento na cor das amostras, = Fator Média(xd.p)  F(gl. gle); Valor-p
com um aumento dos s/t 36,9+ 3,4°¢
* 100/5 46,8+ 1,92

valores de coordenada L Brangueamento o A L F(3, 60) = 148,949; p < 0,001
em todas as condicbes e 00740 019

e, 60/5 47,0+ 2,12
uma diminuicdo dos valores
q q q . E slt 42,2+ 5,60

rden . - o
e coordenada a Ste R e 500ppm 44,5+ 3,42 F(2, 60) = 15,430; p < 0,001

efeito ndo foi, no entanto, téo 5000ppm 44,4+ 4,52

evidente nos valores de 2bc|etras diferentes representam resultados significativamente diferentes para
. ~ cada um dos fatores (p < 0,05).

coordenada b* pois néao
existiram diferencas estatisticamente significativas entre as amostras ndo branqueadas e as branqueadas a
100°C durante 5 minutos e a 60°C durante 5 minutos. Ja a aplicagdo de acido ascorbico resultou num
aumento significativo dos valores de coordenadas L* e a*, independentemente da concentracdo, sendo que
para os valores de coordenada b*, a aplicacdo de 500 ppm de acido ascoérbico resultou em valores

significativamente superiores aos das amostras tratadas com 5000 ppm de acido ascorbico.
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TABELA Ill: Médias (+ desvio padrdo, d.p) dos valores de a* das amostras de acordo com o0s
fatores condicdes de branqueamento e concentragbes de éacido ascorbico. Valores de F
provenientes do teste ANOVA de 2-fatores.

Fator Média (= d.p) F (al, gle); Valor-p
slt 8,2+ 1,22
100/5 52+1,1°

Branqueamento F(3, 60) = 39,838; p < 0,001
100/40 6,3+ 0,9°
60/5 6,8+1,8°
sit 5,6+ 2,00

Acido Ascérbico 500ppm 73+1,12 F(2, 60) = 28,251; p < 0,001
5000ppm 7,0+1,12

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

TABELA 1V: Médias (+ desvio padrao, d.p) dos valores de b* das amostras de acordo com os
fatores condi¢cdes de branqueamento e concentragdes de acido ascorbico. Valores de F
provenientes do teste ANOVA de 2-fatores.

Fator Média (+ d.p) F (gl, gle); Valor-p
sit 26,2+ 1,6°¢
100/5 25,7 £1,4¢

Branqueamento F(3, 60) = 8,209; p < 0,001
100/40 27,7+1,82
60/5 27,0+ 1,82b
sit 26,5+ 1,920

Acido Ascérbico 500ppm 27,4+ 1,52 F(2, 60) = 6,470; p < 0,001
5000ppm 26,0+ 1,6°

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

Variacdo da Cor ao longo do tempo

Nesta seccdo de resultados, serdo apresentados apenas os valores de AE* das amostras conservadas em
frigorifico, uma vez que neste parametro ja se encontram englobadas todas as variagbes das coordenadas
de cor (AL*, Aa* e Ab*). A Figura 1 e a Tabela V permitem observar um efeito claro do processo de
branqueamento nos valores de AE* ao longo do tempo em amostras 100/5 e 100/40, sendo estes mais
baixos que os das amostras 60/5. A aplicagdo de acido ascorbico (Figura 1 e Tabela VI) apenas teve um

efeito evidente e constante nas amostras 60/5, principalmente nas de concentragdo de 5000 ppm.
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FIGURA 1: Variacao total da cor (AE*) ao longo do tempo para as amostras 100/5, 100/40 e 60/5, sem
tratamento com &cido ascorbico, tratadas com 500ppm de acido ascérbico e tratadas com 5000ppm
de &cido ascorbico, conservadas em frigorifico.

TABELA V: Médias (= d.p) dos valores de AE* consoante a condicdo de branqueamento aplicada.
Valores de F provenientes do teste ANOVA a 2-fatores.

Tempo (H) Brangqueamento AE* (Média * d.p) F(gl,gle); valor-p
100/5 3,6 £2,2°

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

24 100/40 4,0+22b F(2, 45) = 186,3; p < 0,001
60/5 129 +£4,72
100/5 4,4 +20b

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

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

144 100/40 10,1 + 3,4° F(2, 45) = 370,6; p < 0,001
60/5 19,6 + 8,32
100/5 7,1+23c

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

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

2*’8 (IJ_se)tras diferentes representam resultados significativamente diferentes para cada um dos tempos (p
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TABELA VI: Médias (+ d.p) dos valores de AE* consoante a concentragdo de acido ascorbico
aplicada. Valores de F provenientes do teste ANOVA a 2-fatores.

Acido Ascérbico

Tempo (H) (ppm) AE* (Média * d.p) F(gl,gle); valor-p
0 7,2+471%

6 500 4,9 +1,8° F(2, 45) = 39,0; p < 0,001
5000 3,6 +2,3°
0 7,5+8,32

24 500 7,2+23% F(2, 45) = 2,9; p = 0,064
5000 6,3 +3,42
0 7,8+7,52

48 500 8,0 +3,92 F(2, 45) =0,6; p = 0,537
5000 7,5+3,12
0 14,2 + 6,92

72 500 11,5+ 8,1° F(2, 45) = 83,2; p < 0,001
5000 6,2 £2,6°
0 16,6 + 7,42

144 500 14,0+ 7,7° F(2, 45) = 253,6; p < 0,001
5000 6,3+2,1°
0 13,3+ 7,4°

240 500 15,6 + 7,52 F(2, 45) = 92,0; p < 0,001
5000 9,7 £3,1°
0 15,2 + 5,9°

384 500 17,2 + 8,52 F(2, 45) = 44,3; p < 0,001
5000 11,9 £4,1¢

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

Métodos de secagem

Testes preliminares efetuados permitiram aferir quais as melhores condi¢ces de secagem para cada um dos
métodos. A secagem F_80/7 apresentou melhores teores de MS que a condicdo F_60/24, tanto para
amostras 100/5 e 100/40, enquanto que para a cor, apenas em amostras 100/5 se verificou um efeito das
condi¢des de secagem (F_80/7 apresentou maiores valores de L* mas menores valores de b*). A secagem
D_52/24 resultou em melhores resultados para o teor de MS e aw do que a secagem D_68/7. Para a
secagem em micro-ondas, a condicdo M_3 apresentou os piores resultados relativamente ao teor de MS e &
aw, sendo a condig&o escolhida M_4 devido ao seu efeito na cor, hnomeadamente no aumento do valor das
coordenadas L* e b*, comparativamente com M_5.

No que toca aos teores de MS, a Tabela VIl permite verificar que apenas existiram diferencas significativas
para as amostras 100/40, onde a condi¢do F_80/7 resultou num teor de MS superior as restantes

condicdes.
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TABELA VII: Médias (+ d.p) dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes
métodos de secagem.

Tratamento F_80/7 D_52/24 M_4
100/5 100,1 + 0,372 97,2 + 0,012 97,2 + 3,072
100/40 99,9 + 0,142 97,3 £ 0,570 96,8 + 0,37°

A Médias com diferentes letras, na mesma coluna, representam resultados significativamente
diferentes entre amostras com o mesmo método de secagem (p < 0,05). P Médias com diferentes
letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre condi¢bes de
secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).

Relativamente a aw, na andlise a Tabela VIl observam-se diferencas significativas para as amostras 100/5,

sendo que a condi¢do M_4 resultou hum valor de aw superior ao da condicdo D_52/24.

TABELA VIII: Médias (+ d.p) dos valores de aw das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes
métodos de secagem.dos teores de MS das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes métodos

de secagem.

Tratamento F_80/7 D_52/24 M_4
100/5 0,361 + 0,046/ab 0,309 + 0,022AP 0,465 * 0,120A2
100/40 0,370 + 0,03872 0,421 + 0,180%2 0,448 + 0,03842

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

Por fim, para os parametros de cor, na Tabela IX observam-se diferencas significativas em todas as
coordenadas de cor, tendo a condicdo M_4 resultado em valores superiores de L*, a* e b*, tanto em 100/5
como em 100/40.

TABELA IX: Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* das amostras 100/5 e 100/40 para diferentes métodos de

secagem.
L* a* b*
Tratamento F_80/7 D _52/24 M_4 F 80/7 D._52/24 M. 4 F 80/7 D.52/24 M. 4
29,7 £ 31,6 £ 355+ 8,1+ 7,1+ 124 + 241+ 219+ 28,1+
100/5 1'8Ab 1'8Aa,b 5’9Aa 0,4Ab 0,3Ab 2,0Aa 0,5Ab 0,8Ac 1,2Aa
28,8 + 30,6 = 374 85+ 75+ 11,8 + 23,3+ 22,0+ 28,9+
100/40 2,1Ab 4,2Ab 0’8Aa 1,3Ab 1,4Ab 0,2Aa 1,5Ab 2,4Ab 0,5Aa

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

abc Médias com diferentes letras, na mesma linha, representam resultados significativamente diferentes entre
condigdes de secagem para amostras com o mesmo tipo de branqueamento (p < 0,05).
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Efeito da aplicac&o de Acido Ascorbico na Cor apds secagem

Relativamente ao efeito do acido ascérbico na cor apés os tratamentos de secagem, apenas serdo
apresentados resultados relativos as melhores condigcBes de secagem, como referido anteriormente, e as

amostras 100/5.

Para a secagem F_80/7, é possivel observar através da Tabela X a existéncia de diferencas significativas
entre amostras para as diferentes coordenadas de cor, sendo que para L*, a concentracdao de 5000ppm de
acido ascérbico resultou num maior valor comparativamente as restantes amostras. Para a coordenada a*,
ambas as concentracdes aumentaram significativamente os seus valores, enquanto que para a coordenada

b*, apenas a concentragcédo de 500ppm resultou num valor significativamente mais elevado.

TABELA X: Médias (z d.p) dos valores de L*, a* e b* para a condi¢cdo F_80/7, consoante
as concentracdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/5.

Acido Ascérbico L* a* b*

s/t 29,7 +1,8° 8,1 +0,4° 24,1 + 0,5
500 ppm 31,9+0,3" 9,4+0,12 25,56+ 0,22
5000 ppm 37,4+0,72 9,4 10,3 24,3 +1,2

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

Na secagem D_52/24 (Tabela XI), apenas se registaram diferencas significativas para as coordenadas a* e
b*, tendo a concentracdo de 5000ppm de &cido ascérbico resultado em valores mais elevados em ambos os

parametros.

TABELA XI: Médias (= d.p) dos valores de L*, a* e b* para a condicdo D_52/24, consoante
as concentragfes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/5.

Acido Ascérbico L* a* b*

s/t 32,0+1,72 7,2+0,3° 22,1 +0,8¢
500 ppm 30,3+1,02 8,1 +0,1° 23,2 +0,6°
5000 ppm 29,3+2,54 8,8 + 0,2 24,2 + 0,37

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

Por fim, para a secagem M_4, a Tabela XII permite observar diferencas significativas apenas nos valores
das coordenadas a* e b*, sendo que ambas as concentracdes de acido ascérbico resultaram em valores

superiores para ambos os paradmetros de cor.
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TABELA XII: Médias (+ d.p) dos valores de L*, a* e b* para a condicdo M_4, consoante as
concentragdes de acido ascorbico aplicadas em amostras 100/5.

Acido Ascérbico L* a* b*

slt 36,7 £ 5,72 12,0 +1,8° 27,9+ 1,2b
500 ppm 35,0+ 1,62 13,6 +£ 0,32 30,5+0,72
5000 ppm 37,0+ 1,22 14,1 +£ 0,42 30,1 +0,62

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

D DISCUSSAO

O presente trabalho permitiu aferir que o processo de branqueamento influencia o teor de MS das larvas de
T. molitor, observando-se uma diminui¢do dos valores deste pardmetro em amostras branqueadas a 100°C,
tanto durante 40 segundos como 5 minutos (Tabela I). Estudos de Purschke et al. (2018) e Azzollini et al.
(2016), onde larvas foram branqueadas em agua fervente por 10 e 3 minutos, respetivamente, produziram
resultados semelhantes. Estes autores sugeriram como explicacdo para este fenémeno a possibilidade de
ocorrer uma absorcdo de agua abaixo do exoesqueleto de quitina das larvas, sendo que tempos de
branqueamento mais prolongados resultam numa maior absorcdo de agua. Tal absor¢do tera como
consequéncia o aumento da quantidade de 4gua nas larvas e, por conseguinte, a reducéo do teor de MS
em comparacdo com as amostras ndo branqueadas. Por outro lado, os resultados apresentados
anteriormente indicam um possivel efeito da temperatura nesta absorcao de agua por parte das larvas, pois

o branqueamento durante 5 minutos a 60°C ndo provocou efeitos significativos no teor de MS das amostras.

No que diz respeito a cor, todos os processos de brangueamento provocaram um aumento significativo dos
valores de coordenada L* (Tabela Il) e uma diminui¢c&o significativa dos valores de coordenada a* (Tabela
[Il) para qualquer condigéo testada, sendo que para os valores de coordenada b* (Tabela IV) este efeito néo
foi tdo notdrio. O estudo de Azzollini et al. (2016) comprovou este mesmo efeito do branqueamento sobre a
cor de larvas T. molitor, uma vez que amostras branqueadas e secas em forno a 70°C apresentaram valores
de L* a* e b* significativamente superiores aos das amostras secas na mesma condicdo mas sem
branqueamento prévio. Sendo assim, o brangqueamento aplicado a larvas de T. molitor tem um efeito
positivo ao nivel da sua seguranca alimentar (Mancini et al., 2019) mas também na sua incorporacdo em
produtos alimentares, pois as amostras ficam mais claras (aumento dos valores de coordenada L*). Este
efeito pode ser especialmente positivo em shacks ou produtos de pastelaria visto que cores mais escuras
estdo normalmente associadas a uma diminui¢do da sua aceitacdo por parte do consumidor (Schouteten et
al., 2017; Rocha et al., 2021).

Apesar de logo apés o branqueamento ndo se terem verificado diferencas na cor entre as diferentes
condicdes, foram observadas diferencas na variacdo total da cor ao longo do tempo (Figura 1 e Tabela V).
Nomeadamente, amostras branqueadas a 100°C registaram uma maior estabilizacdo da cor

a

comparativamente as amostras branqueadas a 60°C, provavelmente devido a inativagdo enzimatica
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responsavel pelo escurecimento (polifenol oxidase). Resultados semelhantes foram obtidos num estudo de
Mancini et al. (2019) onde a monitorizacdo da cor de larvas T. molitor foi realizada durante 6 horas, tendo
sido registadas as maiores variacdes de cor em amostras branqueadas a temperatura de ensaio mais baixa
(50°C). Estes autores sugerem também que estes resultados podem ser devidos a reagdes enzimaticas
envolvendo a polifenol oxidase e ndo enzimaticas, com proteinas e quinonas a dar origem a pigmentos
acastanhados (melaninas). Sendo assim, € recomendavel que o branqueamento seja efetuado com

temperaturas perto dos 100°C, devido ao seu efeito na cor.

Relativamente a aplicacdo de acido ascérbico previamente ao branqueamento, foi possivel verificar um
impacto na cor das larvas, sendo que ambas as concentracdes utilizadas (500ppm e 5000ppm) levaram a
um aumento significativo dos valores de L* (Tabela Il) e de a* (Tabela Ill), enquanto que para os valores de
b* (Tabela IV) este efeito ndo foi tdo evidente. Quanto aos seus efeitos na variacéo total da cor ao longo do
tempo (Figura 1 e Tabela VI), estes apenas foram visiveis nas amostras branqueadas a 60°C, e
principalmente em concentracdes de 5000ppm, provocando uma menor variacao da cor ao longo do tempo
do que em amostras sem tratamento com &cido ascorbico ou tratadas com solugdo de 500ppm. Este efeito
do &cido ascorbico apenas vincado em amostras 60/5 pode indicar que esta molécula atua em
compensacdo ao brangueamento a 60°C, algo desnecessario em amostras branqueadas a 100°C. No
entanto, apés a secagem das amostras, o efeito da aplicacdo de &cido ascorbico ndo foi constante e
evidente para todas as condi¢Bes. Por exemplo, apenas houve um aumento do valor de coordenada L* para
as amostras secas na condicdo F_80/7 (Tabela X). Por outro lado, o efeito na coordenada b* foi visivel em
todas as condi¢des, mas a variacdo que ocorreu foi muito baixa tendo em conta os valores das escalas das
coordenadas de cor (maior aumento na condicdo M_4, variando os valores entre 27,9 e 30,5). Devido a
estes efeitos inconstantes e reduzidos, a aplicagdo de acido ascorbico néo levara a beneficios significativos

na utilizacao de larvas na industria alimentar.

Por fim, todas as condicdes de secagem utilizadas levaram a teores de MS perto dos 100% (Tabeal VII) e
de aw inferiores a 0,6 (Tabela VIIl), o que garante a seguranca alimentar das larvas, uma vez que estes
valores sdo associados a uma reducdo do crescimento microbiano (Lenaerts et al., 2018). Estes resultados,
utiizando métodos de secagem convencionais (forno, micro-ondas e desidratador), podem também
apresentar vantagens de um ponto de vista econémico e ecoldgico em comparagdo com secagem em
liofilizador, uma das mais utilizadas no processamento de insetos (Lenaerts et al., 2018; Melgar-Lalanne et
al., 2019). No entanto, importa ressalvar que a utilizacdo do desidratador pode néo ser aconselhavel pois
este apresenta uma grande variabilidade de resultados (amostras secas simultaneamente apresentavam
valores distintos para os parametros avaliados). A secagem em forno ou em micro-ondas ndo se traduziu
um diferencas significativas ao nivel de MS e aw, mas ao nivel da cor (Tabela IX) observou-se que 0 micro-
ondas resultou nos valores mais elevados de L*, a* e b*, o que representa vantagens na utilizacdo das

larvas como ingredientes alimentares.
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D APLICACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foi entdo possivel avaliar o impacto dos processos de branqueamento e secagem no teor de
MS, aw e cor de larvas T. molitor. No entanto, interessa também estudar os possiveis impactos a nivel
nutricional e ainda a nivel sensorial, igualmente determinantes para a selecdo dos melhores métodos de
secagem dos insetos. A avaliacdo da componente sensorial € fundamental, pois atualmente, os produtos
incorporando insetos tém uma baixa aceitacdo e sdo associados a atributos sensoriais negativos, sendo
necessario testar todas as técnicas de processamento por forma a melhorar o seu perfil sensorial.
Adicionalmente, apesar de a aplicacdo de acido ascorbico ndo ter tido um efeito evidente ao nivel da cor
das amostras, podera ainda ser estudado outros modos de aplicagdo de éacido ascérbico (ou outros
antioxidantes) e aferir o seu potencial na prevencao do escurecimento das amostras e oxidacao lipidica dos

insetos que pode ser responsavel por algum dos atributos sensoriais negativos associados aos insetos.
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