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RESUMO

Em virtude do crescimento populacional mundial é fundamental desenvolver fontes alternativas
de alimentos como os insetos. Dentro dos insetos catalogados como comestiveis, Tenebrio
molitor € um dos candidatos mais promissores, por apresentar elevado teor de proteinas e
gorduras. O T. molitor € uma espécie de inseto pertencente a familia dos Tenebrionidae, nativos
da Europa e atualmente cultivado no mundo inteiro. Assim, a caracterizacao de ingredientes a
base de insetos é extremamente relevante. Dentre os diferentes métodos de extracdo de 6leos,
pode-se destacar a extracdo supercritica, um processo de separacdo a alta pressao, livre de
residuos tdxicos, que ndo provoca degradacdo térmica e que conserva as caracteristicas
organolépticas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros fisico-quimicos dos
6leos de T. molitor extraidos via fluido supercritico. Na extracdo supercritica utilizou-se
pressdes de 200 e 300 bar, variando com temperaturas de 45 e 70 °C, durante 74 minutos. Os
indices de acidez (1A) e peroxido (IP) foram avaliados experimentalmente com o objetivo de
correlacionar a extracdo com a qualidade do 6leo obtido. Foram obtidos valores de IA entre
63,823 a 99,248 mg KOH/g e IP entre 0,24 e 0,87 meg/kg. Logo, apesar dos altos valores de
IA encontrados, devido aos altos valores de AGL presentes nos 0leos, a biomassa de T. molitor
pode ser efetivamente desengordurada usando scCO2 a pressdo entre 300 e 200 bar e
temperatura de 45 a 70 °C.

Palavras-chave: Tenebrio molitor, dleo, extracdo supercritica, indice de acidez, indice de
peroxido, inseto comestivel



ABSTRACT

Due to the world population growth it is essential to develop alternative food sources such as
insects. Among the insects cataloged as edible, Tenebrio molitor is one of the most promising
candidates, for it’s high content of protein and fat. T. molitor is a species of insect belonging to
the Tenebrionidae family, native to Europe and currently cultivated worldwide. Thus, the
characterization of insect-based ingredients is extremely relevant. Among the different methods
of oil extraction, one can highlight supercritical extraction, a separation process at high
pressure, free of toxic residues, which does not cause thermal degradation and preserves the
organoleptic characteristics. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
physicochemical parameters of T. molitor oils extracted via supercritical fluid. In the
supercritical extraction, pressures of 200 and 300 bar were used, varying with temperatures of
45 and 70 °C, for 74 minutes. The acid value (Al) and peroxide value (P1) were experimentally
evaluated aiming to correlate the extraction with the quality of the oil obtained. Al values were
obtained between 63.823 and 99.248 mg KOH/g and Pl between 0.24 and 0.87 meqg/kg.
Therefore, despite the high values of Al found, due to the high values of AGL present in the
oils, the biomass of T. molitor can be effectively defatted using scCO; at pressure between 300
and 200 bar and temperature of 45 to 70 °C.

Keywords: mealworm, oil, supercritical extraction, acid value, peroxide value, edible insect



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: Ciclo de vida do T. MOITOL. ...cc.coviiiiiieiesiesieee e 21
FIGURA 2: Estagios de coloracédo da fase de pupa de T. molitor. ..........ccccccevvvevviieinenne 22
FIGURA 3: Estagios de coloracédo da fase de besouro de T. molitor...........ccccovevviveiinennnne 22
FIGURA 4: Reacdo de esterificagdo entre glicerol e acidos graxos formando uma molécula

(o (o N T | L Tod=T [ [T o SRR S 26
FIGURA 5: Isomeria geomeétrica de ACIid0S graX0S. ......cccveveieerieereesieeseesieseesieesseseessaeseens 28
FIGURA 6: Estrutura quimica dos acidos linoleico (®-6) e linolénico (®-3).................... 28

FIGURA 7: Diagrama pressdo/temperatura e os equilibrios entre os estados sélido,

[TQUITO € QBSOSO ...ttt ettt b e 32
FIGURA 8: Diagrama de fases de CO2. ......ccovviiiiiieiiiiiese e 33
FIGURA 9: Reacdo de determinacdo de acidos graxos liVIes. .........ccccovevevveivevciieineinns 37
FIGURA 10: Esquema geral de oxidagao lipidiCa. ........c.ccoevvieieiiiieieiseneese e 40

FIGURA 11: . ConfiguracGes da pesquisa em todas as bases de dados Web of Science. .43
FIGURA 12: . ConfiguracGes da pesquisa na Cole¢do Principal da Web of Science. ...... 43
FIGURA 13: Caixa de texto para refinar os resultados com palavras-chave nas formas de

busca (i) € (i) N DASE SCOPUS. .....eeveeriiiiie e 44
FIGURA 14: Caixa de texto para refinar os resultados com palavras-chave nas formas de

busca (i) e (ii) na base Web 0f SCIENCE. ..o 44
FIGURA 15: Fluxograma da metodologia para o calculode IA.........c..ccooooeiviveiiecnenne 46
FIGURA 16: Fluxograma da metodologia para o calculo de IP .........cc.ccooeveiviieiciinennne 48

FIGURA 17: Dados referentes a busca (i), quanto ao tipo, quantidade por ano e territério
de publicacgdes entre 0s anos de 2010 € 2021. ........coeeeeveerieeiie e 50
FIGURA 18: Dados referentes a busca (ii), quanto ao tipo, quantidade por ano e territério
de publicacgdes entre 0s anos de 2010 € 2021. .......cooviieiiiiiiie e 52
FIGURA 19: Dados referentes a busca (iii), quanto ao tipo, quantidade por ano e territério
de publicacdes entre 0s anos de 2010 € 2021. ........ccveeereerieeie e 53



LISTA DE GRAFICOS
GRAFICO 1: Indice de acidez de cada duplicata de amostra...........c..ccceeevreeerruereernnnnnn. 58
GRAFICO 2: indice de peroxido de cada duplicata de amoStra. .............cccccoveeveveervnnnns 62



LISTA DE QUADROS
QUADRO 1: Vantagens e desvantagens de fontes alternativas de proteina



LISTA DE TABELAS
TABELA 1: Composicao centesimal das diferentes fases do ciclo de vida de T. molitor em
[oF TR cTor: W (o 0o SRR 23
TABELA 2: Conteudo de aminoacidos essenciais (g /kg) de T. molitor em comparagdo com
0 NECeSSArio para UM AdUITO ..........ccoi i s 25
TABELA 3: Valores maximos de 1A para diferentes tipos de 6leos e gorduras vegetais.38
TABELA 4: Valores maximos de 1A para diferentes tipos de 6leos e gorduras vegetais.40
TABELA 5: Condicdes de extracdo para as quatro amostras de 6leo de T. molitor. ....... 45

TABELA 6: Numero de documentos encontrados em todas as bases e na Colecéo Principal

da Web of Service, entre 0s anos de 2010 @ 2021. .........cccovvrirerininiienene e 56
TABELA 7: Pais/Regido de publicacdo encontrados em todas as bases e na Cole¢do

Principal da Web of Service, entre os anos de 2010 a 2021. .........ccccceevevveveevieieenne 56
TABELA 8: Valores de 1A encontrados para cada extrago. ..........ccccceeveveresenenenennnnns 57
TABELA 9: Valores de 1A do 6leo de T. molitor de estudos anteriores. ............cc.cceevevene. 59
TABELA 10: Teor de AGL dos 0le0s eXtraidos. .........cccceveieieniiiiinieiee e 60
TABELA 11: Valores de IP encontrados para cada extragao.............cccceveervecveieesneennenns 61

TABELA 12: Valores de IP do 6leo de T. molitor de estudos anteriores..........ccccccveveeen.. 63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

T. molitor — Tenebrio molitor

FAO - Organizacdo para Alimentacao e Agricultura das Nac¢Ges Unidas (Food and Agriculture
Organization)

EFC — Extracao Fluido Supercritico

AGL - Acidos Graxos Livres

CO. — Didxido de Carbono

UR — Umidade Relativa

H,0 — Agua

OMS - Organizacdo Mundial da Saude

EFA — Acidos graxos essenciais

®-3—0mega—3

®-6 —0mega—6

CG - Corpo gorduroso

T — Temperatura critica

Pc — Pressdo critica

WEF — Férum Econémico Mundial (The World Economic Forum)
scCO- — Didxido de Carbono Supercritico (Supercritical Carbon Dioxide)
EtOH — Etanol

IA — indice de acidez

IP - indice de perdxido

IAL — Instituto Adolfo Lutz

AOCS — The American Oil Chemists' Society



1.11
1.1.2

1.2

211
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2
2.4

3.2
3.3
3.4
34.1

3.4.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot s s 15
OBUIETIVOS ...t e e e e st e e e nare e e nnaeean 18
ODJEIVO GEIal.... .o 18
ODJEtIVO ESPECITICO ....eeviiiiiieiecii e 18
METODOLOGIA DE PESQUISA ...t 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiiiiiitiseisesssississsssssssss s 20
TENEBRIO MOIITOT ...ttt 20
Tenebrio molitor como fonte alternativa de proteina..........ccccccceevvevviicieennne 23
LIPIDIOS. ..ottt 25
ACIAOS GIAX0S .....ocvoeveerceecee ettt ssnsn s aasenes 27
Lipidios e INSELOS......c.ciuiieeeiirieiieieieste ettt 29
Lipidios de Tenebrio MOLItOr ..........cccoiieiiiieieee e 30
Extrac@o com fluido SUPEICIItICO .......ocveiiiiieiieeee e 31
Aplicacdo de lipidios de Tenebrio molitor em alimentos ............ccccooevcevevienn. 35
CARACTERIZACAO DO OLEO DE TENEBRIO mMOltOr .......c.cooeveeverrcrennee. 36
Indice de acidez e 4CIAOS graxoS HVIES............ccoovevecueveureeeieceeeeeeee s 37
INAICE 0B PEFOXIAO ...ttt en s 39
FERRAMENTAS BIBLIOMETRICAS ......ooveieeeeceeeeeseeeesesseeseree s 41
MATERIAL E METODOS .....oooviiiveieeeveeeeteeesee s s 42
SELECAO E PREPARO DA MATERIA —PRIMA .......ccoooevieeeeeeesieeeren e, 42
BASES DE DADOS E FORMATO DE PESQUISA ..o 42
METODOLOGIA DE EXTRAQAO ..................................................................... 45
CARACTERIZACAO DO OLEO DE TENEBRIO MOlitor .......c..cccccvvvvvvrreenane. 46
Indice de acidez € Acid0S graxos lIVIES...........cccovevecueveeeveeeieceeeeeeeesesese e 46
INAICE 0B PEFOXIAO ...ttt en s 47
RESULTADOS E DISCUSSAO..........coiiieieeieeeieeseeteeieses s sesss s 49



4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA ... oot e e e aen s 49

41.1 BASE SCOPUS ...t 49
4.1.2 Base WED OF SCIEBNCE ..........ooiiiiiee s 54
4.1 CARACTERIZAC}AO DO OLEO DE TENEBRIO MOltor .......c.cccvvvvveevreceane, o7
411 Indice de acidez e Acidos graxos lIVIeS...........cccouevveueveireeieeeeeeeee s 57
4.1.2 INAICE 0B PEFOXIAO ...ttt 61
5 CONCLUSAO ...ttt 65

REFERENCIAS ...ocooeeeeeeeeeeeeee oottt e e et e e et et e e et e e et e e et et e e et e e et e e s et eees e e esereesereseneeesann 66



15

1. INTRODUCAO

ProjecGes da Organizacdo para Alimentagédo e Agricultura das Nagdes Unidas (FAO em
inglés) indicam que a populacdo mundial pode atingir 9,15 bilhdes em 2050, 34% a mais do
que hoje, crescimento este que esta localizado principalmente nos paises em desenvolvimento.
Para alimentar essa populagdo maior, cada vez mais urbana, a producdo de alimentos deve
aumentar no minimo 70%. A producdo anual de cereais precisara aumentar para cerca de 3
bilhGes de toneladas (atualmente sédo 2,1 bilhdes), e a producdo anual de carne tera de aumentar
em mais de 200 milhdes de toneladas para atingir as 470 milhdes de toneladas necessarias
(FAO, 2009).

Em termos globais, cerca de 2 bilhdes de pessoas vivem principalmente em uma dieta a
base de carne bovina, enquanto que 4 bilhdes vivem de uma dieta baseada em vegetais
(RIDOUTT et al., 2012). A producdo agricola, incluindo a pecuaria, é atualmente responsavel
por 85% do consumo global de dgua doce. A agua necessaria para produzir culturas forrageiras
varia entre 500 a 2,000 L de &gua potavel por quilograma de safra produzida, enquanto que para
cultivar 1 kg de cereal, sdo estimadas 1 a 3 toneladas de agua (PFISTER et al., 2011). Neste
sentido, a producdo de 1 kg de proteina animal, requer aproximadamente 100 vezes mais agua
do que a producgdo de 1 kg de proteina vegetal. O gado utiliza, diretamente, apenas 1,3% da
agua total usada na agricultura, mas aumenta-se essa necessidade ao incluir a 4gua necessaria
para a producdo de forragem e grdos. A FAO estima que sdo necessarios entre 2,000 e 5,000
litros de agua para produzir a comida diaria de uma pessoa (FAO, 2017). Dessa forma, 0s
limitados e valiosos recursos hidricos, bem como o uso ineficiente da agua, combinados com o

rapido crescimento da populagdo mundial, poderéo gerar frequentes crises hidricas.

Além da agua doce, a pecudria corresponde por 70% de todas as terras agricolas
(STEINFELD et al., 2006). Assim, é necessario desenvolver novas estratégias para a producéo
de alimentos, a partir de fontes alternativas que sejam sustentaveis e eficientes (VAN HUIS,
2013; FAOQ, 2013hb).

Desta forma, estimular o consumo de insetos comestiveis pode amenizar os danos ao
meio ambiente, pois, além de fonte de proteina alternativa, os insetos sdo ambientalmente

essenciais, por exemplo, com a polinizacdo e o controle de pragas. Os insetos comestiveis sdo
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tradicionalmente consumidos (entomofagia) por aproximadamente dois bilhGes de pessoas em
todo 0 mundo, principalmente na Asia, Africa e América do Sul (VAN HUIS, 2013).

O desenvolvimento de insetos em formulagbes de racdo animal e alimentos é
considerado uma estratégia viavel que pode contribuir potencialmente para a seguranca
alimentar global. Os insetos tém sido estudados principalmente como uma fonte alternativa de
proteina e podem ser consumidos como ovos, larvas, pupas e insetos adultos. Além do alto teor
de proteina, os insetos possuem vitaminas, minerais e quantidades apreciaveis de lipidios,
principalmente &cidos graxos de importancia nutricional (RUMPOLD e SCHLUTER, 2013).
Neste sentido, aproximadamente 2,000 espécies de insetos foram categorizadas como
comestiveis (VAN HUIS, 2013).

A partir de 2018, insetos e derivados foram incluidos no regulamento de novos
alimentos da UE (UE 2015/2283; EC, 2015). Assim, é esperado um expressivo aumento do
namero de empresas operando com insetos e derivados, especialmente empresas alimenticias
(TZOMPA-SOSA et al., 2019).

O valor nutricional dos insetos comestiveis varia de acordo com diversos fatores, como
a variabilidade das espécies, estagio de desenvolvimento do inseto, alimentacdo, habitat, etc
(VAN HUIS, 2013). A larva-da-farinha, também conhecida como Tenebrio molitor (T. molitor)
e Yellow mealworm, é uma espécie de inseto que pertence a familia dos Tenebrionidae
(escaravelho escuro). De acordo com Costa et al. (2020), o estagio larval de T. molitor apresenta
valores nutricionais semelhantes as fontes convencionais de carne, equivalentes a 10,4% de
gordura e 13,7% de proteina. Além disso, ha valores aproximadamente de 41%, 35,1% e 23%
para acidos graxos monoinsaturados, poli-insaturados e saturados, respectivamente, tendo
como principais os acidos graxos oleico (37,8%) e linoleico (33,2%). Em relacdo aos
aminoacidos, 0s autores mostraram que essas larvas atendem aos requisitos necessarios de
aminoacidos essenciais para um adulto humano (277 mg / g de proteina bruta), sendo que
apenas a lisina ndo atinge os requisitos diarios, por apresentar um total de 26,2 mg/g de proteina

bruta, sendo o ideal, de acordo com a FAO, equivalente a 45 mg/g de proteina bruta.

Os lipidios sdo fundamentais em termos nutricionais, visto que podem ser usados no
combate a desnutricdo, fornecendo acidos graxos essenciais, como o0 dmega 6 (acido linoleico)
e dmega 3 (&cido linolénico), e aumentando a ingestdo energética. Nos aspectos tecnologicos,

os lipidios sdo responsaveis pela formacédo das caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais dos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878818121000633?via%3Dihub#bib56
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alimentos (AGUILAR, 2021). Os lipidios da dieta sdo nutrientes essenciais para aumentar a
ingestdo de energia a niveis adequados, portanto, os lipidios dos insetos representam uma fonte
alternativa de calorias para melhorar a nutricdo e a seguranca alimentar. Os triglicerideos séo
armazenados principalmente na forma de goticulas de lipidios. Essas goticulas sdo a base do
corpo gorduroso, distribuidas por todo o inseto, preferencialmente sob o tegumento (ARRESE
etal., 2010).

Ha diversas etapas e métodos de extracdo lipidica de insetos, incluindo a moagem,
homogeneizacdo, prensagem mecanica, extracdo enzimatica, extracdo assistida por ultrassom,
extracdo com solvente e extracdo com fluido supercritico (HALIM et al., 2013). Na década de
90, muitos estudos sobre extracdo por fluido supercritico (EFC) foram publicados na érea de
analise de lipidios, incluindo 6leos, ceras, gorduras, vitaminas lipossollveis, éleos essenciais,

bifenilo e policlorados, em alimentos e aplicacdes ambientais (TUNER, 2015).

A EFC tem sido intensamente estudada como uma alternativa a extracdo convencional
por solvente de matérias naturais. As principais vantagens sdo: (i) reducdo da oxidagdo de
solutos; (ii) extracdo de componentes termicamente sensiveis devido a baixa temperatura
critica; (iiif) modulacao da seletividade do solvente pelas condices operacionais; (iv) residuos
livres de solvente e (v) propriedades de solvente adequadas (inerte quimico, ndo toxico e ndo
explosivo). Por ser ambientalmente correta quando se utiliza o diéxido de carbono (CO2) como
molécula — solvente, a EFC pode ser uma alternativa vidvel para os métodos de extracdo
convencionais como o Soxhlet com solventes organicos (hexano). Por esses motivos, a EFC
vem ganhando destaque quando comparada as técnicas convencionais de extracdo de produtos
naturais (ARRESE et al., 2010; FILIPPIS, 2001).

Os o6leos que podem ser utilizados como produtos alimenticios, cosmeticos, matéria-
prima para tinta, vernizes e lubrificantes, entre outras aplicagdes, sdo conhecidos desde a
antiguidade. Porém o uso desses 6leos depende, muitas vezes, da sua qualidade e rendimento
extrativo. Neste contexto, varios parametros, como indice de peroxido (IP - formacdo de
produtos de oxidacgdo primaria), e indice de acidez (1A - formacéo de acidos graxos livres) sao
parametros-chave, pois determinam a qualidade de vida de prateleira e, portanto, o valor
econdmico dos 6leos. O rango de dleos pode representar riscos a saude, incluindo cancer e

inflamacéo, devido a formac&o de produtos de oxidagéo toxicos e reativos.
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O IP é 0 método quimico mais comum para medir a deterioracdo oxidativa de 6leos. A
quantidade de peroxido de gorduras indica o grau de oxidacdo primaria e, portanto, sua
probabilidade de se tornar rangosa. Um menor valor de peréxido indica uma boa qualidade do
6leo e um bom estado de conservacdo (GORDON, 2001). Os acidos graxos livres insaturados
reagem com o oxigénio e formam o valor de peroxido, que determina uma série de reacfes em
cadeia que geram a producdo de substancias volateis olfativas. Essas reacdes sdo aceleradas
pela alta temperatura e pela exposicdo a luz e ao oxigénio (FOODLAB, 2015). Por outro lado,
0 IA ¢ definido como a massa de hidroxido de potassio (KOH) em mg necessaria para
neutralizar os &cidos organicos presentes em 1 g de gordura, ou seja, € uma determinacao
indireta dos &cidos graxos livres (AGL) presentes na gordura ou éleo. Um incremento na
guantidade de AGL em uma amostra de 6leo ou gordura indica hidrdlise de triglicerideos. Essa
reacdo ocorre pela acdo da enzima lipase e € um indicador de condi¢cdes inadequadas de
processamento e armazenamento (ou seja, alta temperatura e umidade relativa), aumentando a
quantidade de acidos graxos livres, mono e diacilglicerois e gliceréis em éleos (DUNFORD,
2016; VITZ et al., 2020).

Portanto, a farinha de T. molitor pode ser desengordurada (proteina desengordurada),
no qual o subproduto (6leo extraido) pode ser usado na formulacdo de alimentos (SIOW et al.,
2021). No entanto, o valor industrial dos lipideos de T. molitor deve apresentar determinadas
propriedades fisico — quimicas como baixos IP e IA (FOGLIANO et al., 2017).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar pardmetros fisico — quimicos dos lipideos

de T. molitor obtidos via extracdo com fluido supercritico.

1.1.2 Objetivo especifico
Os objetivos especificos sdo:

— Determinar o indice de acidez dos 6leos de T. molitor obtidos a partir da EFC;
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— Avaliar o contetido de acido graxos livres do 6leo de T. molitor;
— Determinar o indice de perdxido dos 6leos de T. molitor obtidos por extracdo

supercritica.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho pretende analisar os parametros fisico — quimicos dos lipideos do

Oleo de T. molitor extraidos via scCO-, além de realizar uma reviséo de literatura.

A extracdo do 6leo do inseto foi realizada no LATESC (Laboratoério de Termodindmica
e Tecnologia Supercritica/EQA — UFSC), enquanto que os experimentos dos indices de acidez
e perdxido foram feitos no LIEB (Laboratério de Engenharia Bioldgica/EQA — UFSC).

A pesquisa de literatura englobou o periodo de 2010 a 2021, baseadas na busca de
palavras — chave em duas diferentes plataformas: Scopus (Elsevier) e Web of Science (Clarivate
Analytics). As palavras — chave utilizadas foram as seguintes: Tenebrio molitor, yellow
mealworm, mealworm, lipids, Insect Lipid Extraction, Supercritical Fluid Extraction,

Supercritical Carbon Dioxide Extraction.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TENEBRIO MOLITOR

O Tenebrio molitor é uma espécie de inseto pertencente a familia dos Tenebrionidae,
uma familia cosmopolita com mais de 20.000 espécies de besouros (ordem Coleoptera), sdo
nativos da Europa e atualmente distribuidos em todo o mundo. S&o holometabolos, ou seja,
sofrem metamorfose completa passando por todos os quatro estagios de desenvolvimento: ovo,
larva, pupa e besouro. E um dos insetos comestiveis mais pesquisados para uso na alimentacéo
animal, de distribui¢cdo mundial e um candidato conveniente para producao em escala industrial
(VAN HUIS, 2013; VAN HUIS, 2020). Algumas espécies de tenebrionideos sdo consideradas
pragas agricolas, devido sua preferéncia por habitarem locais secos (MORALES — RAMOS et
al., 2012).

As larvas de farinha apresentam um elevado teor proteico e lipidico e sdo uma fonte de
aminoacidos essenciais, apresentando, de acordo com Finke (2013), um conteudo (g/kg) de
5,59 de histidina, 8,35 de isoleucina, 14,0 de leucina, 10,7 de lisina, 2,55 de metionina, 6,54 de
fenilalanina, 7,57 de treonina, 2,16 de triptofano e 12,8 de valina. Por estas raz@es, sdo

produzidas industrialmente como alimento para répteis, passaros, anfibios e peixes.

A larva da farinha amarela (Yellow mealworm) tornou-se um dos insetos mais
comumente criados na Europa para fins alimentares, gragas ao seu alto valor nutricional e faceis
condicdes de criacdo e manutencdo, visto que utiliza substratos simples e possui um ciclo de
vida relativamente curto (GARINO et al., 2020; HAN et al., 2016; TURCK et al., 2021). Para
0 seu cultivo, utilizam-se principalmente cereais, como farinha ou farelo de trigo, como fonte
nutricional, enquanto que vegetais (cenoura e batata) e frutas (macés e bananas) sdo usadas
como fonte de umidade (KRONCKE et al., 2018).

O ciclo de vida deste inseto (Figura 1) varia de acordo com as condi¢des ambientais,
tendo seu desenvolvimento e sobrevivéncia afetados pela interacdo da temperatura e umidade.
Comumente, o T. molitor completa o ciclo reprodutivo em seis meses, no entanto estes tempos
podem variar de 280 a 630 dias, dependendo das condic¢des climéticas, como a temperatura e
umidade do ambiente. Em temperaturas adequadas (entre 25 e 30 °C, com limites entre 10 e 35
°C) pode chegar a durar 80 dias. A taxa de crescimento € altamente dependente da umidade,

com maiores taxas de crescimento a 90 — 100% UR (Umidade Relativa) e até mesmo a 70%


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856418306842#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691520303501#bib42
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UR, mas a taxa desacelera a 30% UR e dificilmente ocorre aos 13% (RIBEIRO et al., 2018).
Na época de desova desses insetos, as fémeas do besouro depositam cerca de 500 a 1.000 ovos,
que eclodem entre 10 a 15 dias, em uma temperatura de 18 — 20 °C, tornando-se visiveis a olho
nu apenas pelo movimento que transmitem ao substrato no centro da desova. (MORALES —
RAMOS et al., 2012).

FIGURA 1: Ciclo de vida do T. molitor.

CICLO DE VIDA DO TENEBRIO MOLITOR
Periodo de 4 a $ meses a 28°C
aproximadamente

4° ESTAGIO :

DESOVA DO INIAGO 1° ESTAGIO ECLOSAO
Ocerre de 30 2 60 dias, 5002 Surgimento da LARVA
1000 oves. Em seguida morre Periodo de 10 2 15 dias

METAMORFOSE “M

2°ESTAGIO LARVA
Até transformar-se em crisalida
(pupa), efetua de $ 2 7 mudas

de pele. Periodo de 60 dias

-~

3°ESTAGIO METAMORFOSE
Crisilida (pupa) para Imago (besowro)
Periodo de 3 semanas ou 21 dias

N

Fonte: Ferreira (2012).

De acordo com Morales et al. (2012), este inseto podera representar uma importante
fonte proteica para ambos racdo animal e alimentagdo humana. A camada protetora da larva,
denominada exoesqueleto, é quitinosa e ndo acompanha o desenvolvimento da larva, sendo
substituida por até quinze vezes antes que essa se torne uma pupa. O crescimento das larvas se
da em aproximadamente 60 dias, quando atingirdo o seu tamanho maximo cerca de 18 a 24

mm, e pesando 130 — 160 mg, para em seguida puparem.

A pupa demora entre 2 a 3 semanas para se tornar besouro (escaravelho). Ao longo de
15 a 21 dias hé alteracdo de uma cor mais clara para uma cor mais amarelada a medida que se
vao aproximando da fase de besouro (Figura 2). Nos ultimos dias, as pupas adquirem uma cor
acastanhada nas patas, olhos e boca. Sdo inativas, ndo se alimentando nem se movendo. Ao
terminar o estagio de pupa, o besouro é de cor creme, o0 que, logo apés 1 a 2 dias, muda e passa
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a apresentar uma cor mais escura, semelhante ao marrom (Figura 3). Por fim, dentro de 5 dias,
torna-se definitivamente da cor preta (FERNANDES, 2017).

FIGURA 2: Est4gios de coloracdo da fase de pupa de T. molitor.

SN

Fonte: Fernandes (2017).

FIGURA 3: Estéagios de coloracéo da fase de besouro de T. molitor.

Fonte: Fernandes (2017).

A Tabela 1 apresenta uma anélise de composicao centesimal das diferentes fases do
ciclo de vida do inseto T. molitor, realizada por Limoeiro (2021). Constatou-se que a principal
diferenca entre os estagios do ciclo de vida deste inseto, € a maior quantidade de proteina

presente na fase adulta e o maior teor de lipidios nas fases larva e pupa.

Considerando-se somente a matéria seca, 0 maior teor € o de proteinas seguido por
lipidios, ou seja, pode-se julgar essa biomassa como uma fonte nutricionalmente valiosa
(PINHEIRO, 2018).

Outra contribuicdo importante das larvas de T. molitor sdo as fibras. O consumo de
alimentos ricos em fibras esté relacionado a reducdo do risco cardiovascular e a reducdo dos
niveis de glicose e lipidios relacionados a diminuicao da hiperinsulinemia (ALVES et al., 2016).
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TABELA 1: Composic¢ao centesimal das diferentes fases do ciclo de vida de T. molitor em base seca

(9/100g)

Nutriente Larvas Pupas Adultos
Proteina 49,1 -52,0 51,0-53,1 65,3 — 65,6
Lipidios 31,0-354 32,0-36,7 79-149

Carboidratos 55-6,9 0,0-19 0,0-2,0
Fibras 13,0 -28,2 51-12,0 20,1-40,0

Fonte: Adaptada de Limoeiro (2021).

2.1.1 Tenebrio molitor como fonte alternativa de proteina

Recentemente, devido a mudanca no regime alimentar da populacdo, potenciou o
desenvolvimento dos regimes intensivos de producdo que resultou em efeitos negativos sobre
0 meio ambiente levando a necessidade de se encontrarem fontes alternativas de proteina para
sustentar a populagdo humana no futuro. Com isso, 0s insetos foram propostos como uma das
mais promissoras fontes alternativas de proteinas, uma vez que a sua producdo € sustentavel,
de baixos custos ambiental de producdo e com menor impacto negativo sobre 0 meio ambiente
(COSTA, 2017; FOGLIANO et al., 2017).

O Quadro 1, apresentado por Fogliano et al. (2017), fornece um resumo das principais
vantagens e desvantagens relacionadas ao uso de proteinas de inseto em comparacdo a outras
proteinas alternativas. Em particular, € importante salientar que os aspectos da sustentabilidade
estdo ganhando cada vez mais relevancia e jé estdo modificando os sistemas de produgdo em
muitas cadeias alimentares. Logo, insetos e microalgas tém a vantagem competitiva de ser

produzida usando uma infraestrutura tecnoldgica néo sofisticada.

Hong et al (2020) realizou uma analise mais profunda do valor nutricional das larvas
de T. molitor, indicando que o seu contetudo de proteina bruta representa, em média, 52,4%,
variando de 47,0% a 60,2%. Kim et al (2019) e Vilella (2018) estudaram a composi¢édo
nutricional de diferentes insetos comestiveis com base em sua matéria seca, relatando que as

larvas de T. molitor apresentam um teor de 46,44% e 52,8% de proteina, respectivamente.
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QUADRO 1: Vantagens e desvantagens de fontes alternativas de proteina

Organismo Vantagens Desvantagens

-Exploracéo de espécies

pouco investigadas; ) L
- Baixa aceitagéo do
Insetos - Alta taxa de conversdao de )
3 . consumidor;
racdo em biomassa

comestivel.

- Facil de manejo; ) )
o - Baixa taxa de crescimento;
Fungos - Boa aceitabilidade do ) )
_ - Baixo teor de proteina.
consumidor.

- . - Alto teor de fibra que
- Versatilidade metabolica; o
) o constitui a parede celular,
] - Ambientalmente amigavel; 3
Microalgas ] o resultando na reducdo da
- Proteinas e lipidios de alta o ]
digestibilidade da proteina

qualidade.
(Bleakley et al., 2017).
- Alta aceitabilidade do - Taxa de crescimento lento;
Levedura . . ]
consumidor. - Baixo teor de proteina.

Fonte: Adaptado de Fogliano et al. 2017.

A digestibilidade da proteina dos insetos € altamente variavel, pois uma parte dos
aminoacidos na proteina cuticular esta ligada a quitina, um polissacarideo e componente do
exoesqueleto dos insetos. A Tabela 2 apresenta dados encontrados por Igor et al. 2020 e
Ravzanaadii et al. 2012 para amino&cidos essenciais em larvas de T. molitor, comparados ao
requisito necessario para um adulto humano. Nenhum dos dois estudos expressaram valor para
0 aminoacido essencial Triptofano, enquanto que somente o estudo de Igor et al. 2020 ndo

apresentou valor para Histidina.

De acordo com a Tabela 2, para o primeiro estudo, todas as quantidades de
aminoéacidos analisados apresentaram-se superiores ao requisito necessario para um humano
adulto, com excecdo da Valina (1,17 g/100g de proteina). Enquanto que para o segundo estudo,
0s aminoacidos Histidina (1,527 g/100g de proteina) e Metionina (1,189 g/100g de proteina),

apresentaram valores menores que 0 necessario para um adulto humano. Uma das possiveis
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diferencas de valores entre os estudos pode ser a consequéncia de diferentes substratos usados
para a criacdo dos insetos.

TABELA 2: Contetddo de aminoacidos essenciais (g /kg) de T. molitor em comparagdo com 0 necessario
para um adulto

] 9/100 g de proteina
o g/100 g de proteina y
Aminoacidos (Ravzanaadii et al., Adulto
(lgor et al., 2020)

2012)
Fenilalanina +

Tirosina 7,7 5,219 19
Isoleucina 7,38 3,556 1,3
Histidina - 1,527 1,6
Leucina 5,31 3,405 1,9

Lisina 4,79 2,906 1,6
Metionina 3,16 1,189 1,7
Treonina 2,63 1,807 0,9
Valina 1,17 2,439 1,3

Fonte: Adaptada de Igor et al. (2020) e Ravzanaadii et al. (2012).

Rumpold e Schliter (2013) relataram que 0s insetos comestiveis, em geral, atendem
aos requisitos da Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) para aminoacidos com valores

elevados para fenilalanina + tirosina e as vezes sendo ricos em lisina e treonina.

2.2  LIPIDIOS

Os lipidios sdo moléculas organicas formadas por longas cadeias carbbnicas que
compde o grupo de compostos dos 6leos, gorduras e ceras. Abrangem uma classe de compostos
organicos caracterizados pela alta solubilidade em solventes orgénicos ndo polares. Possuem

caracteristicas apolares, ou seja, sdo insoluveis em agua (LEHNINGER, 2002).
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As macromoléculas lipidicas podem ser formadas inteiramente por carbonos e
hidrogénios ou conter grupos funcionais, os quais definirdo o tipo de lipidio, por exemplo, o
conjunto de lipidios que apresentam em sua molécula grupos funcionais como acidos

carboxilicos e compdem os dleos e gorduras. (RAMALHO et al., 2013).

Os 6leos e gorduras séo constituidos principalmente por triglicerideos (triacilglicerois),
molécula formada a partir da reacéo de esterificacdo de acidos graxos com trés grupos hidroxila
de glicerol (Figura 4). A principal diferenca entre esses grupos estd em seu estado fisico a
temperatura ambiente. As gorduras animais sdo solidas ou semissélidas a temperatura ambiente
porque sdo formadas por acidos graxos saturados ou com uma insaturacao, que confere pontos
de fusdo elevados. Por outro lado, os 6leos s&o produzidos a partir de acidos graxos poli-
insaturados, assim sdo liquidos a temperatura ambiente devido ao aumento no ndmero de
insaturacBes que diminui a forca de interagdo entre as moléculas de acidos graxos que 0S
compdem, acarretando em pontos de ebulicdo baixos resultando na sua forma liquida
(LEHNINGER, 2002).

FIGURA 4: Reacao de esterificacdo entre glicerol e 4cidos graxos formando uma molécula de

Triglicerideo.
Y e i
—C— HQ-C—C——R——CH
| e | s H—C—0—4-C—C——R—CH,
" H
1l oH
et N T
05— B0yt —> H—C—0—}C—C——R—CH,
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H i Y
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|l OoH —
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H——di| W 3 H—C—0—|C—C——R—CHj
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Glicerol Acido Graxo (Acido Agua Triglicerideo

carboxilico com mais de 11
atomos de carbono)
Fonte: Hazell (2010).
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Os lipidios sdo importantes nas dietas, pois sdo vitais para as fungdes bioldgicas e
estruturais das células, além de auxiliar no transporte de vitaminas lipossolUveis essenciais para
a nutricdo corporal. Eles também aumentam a palatabilidade dos alimentos pela absor¢édo e
retencdo dos sabores e influenciam a textura dos alimentos, dada a suavidade e crocancia,
desempenhando um papel significativo na formacéao das caracteristicas dos alimentos (ALVES
etal., 2016; LEHNINGER, 2002; MARZZOCO et al., 2015). Na dieta humana, os lipidios s&o

ingeridos na forma de triacilglicerois, sendo importantes por incluirem &cidos graxos essenciais.

2.2.1 Acidos graxos

Os acidos graxos sao acidos carboxilicos com longas cadeias hidrocarbdnicas que
podem ser divididas em saturadas e insaturadas. Acidos graxos saturados contém apenas
ligacGes simples ao passo que o0s insaturados apresentam uma ou mais ligacfes duplas,
normalmente em geometria CIS (MARZZOCO et al., 2015).

A isomeria geométrica ocorre especialmente em compostos de cadeia aberta que
possuem ligacdo dupla entre pelo menos dois 4&tomos de carbono, sendo que cada atomo de
carbono da dupla possui 0s seus grupos ligantes diferentes entre si. Dessa forma, a geometria
cis refere-se aos grupos ligantes iguais que se apresentam do mesmo lado do plano espacial
(Figura 5).

O termo acidos graxos essenciais (EFA) se refere aos &cidos graxos poli-insaturados que
devem ser fornecidos pelos alimentos, uma vez que ndo sdo sintetizados no corpo, mas Sao

necessarios para a saude. Existem duas familias de EFA, dmega-3 (»-3) e 6mega-6 (»-6).

Estes acidos graxos apresentam uma cadeia carbonica que contém de 4 a 36 atomos de
carbonos, um grupo carboxila e ligacdes duplas carbono — carbono em sua estrutura quimica,
razdo pela qual sdo chamados de insaturados. As diferengas no tamanho da cadeia, grau e
posicdo da insaturacdo lhes confere diferentes propriedades fisicas, quimicas e nutricionais.
(CANAS et al., 2019).
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FIGURA 5: Isomeria geométrica de acidos graxos.

R1 R1 R1 R2
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Fonte: Retirada do Proenem.?

O termo dmega € usado para indicar a posicao da ligacdo dupla mais distante do grupo
carboxilico. Os acidos graxos 6mega — 3 tém em comum uma dupla ligagdo carbono — carbono
final na posi¢do  — 3, OU Seja, a terceira ligacdo da extremidade metil do acido graxo, enquanto
0s acidos graxos 6mega — 6 tém na posi¢do ® — 6, ou seja, a sexta ligacao da extremidade metil
do &cido graxo (Figura 6) (CANAS et al., 2019; KAUR et al., 2014).

FIGURA 6: Estrutura quimica dos &cidos linoleico (®-6) e linolénico (®-3).

N Acido Linoleico

Fonte: Cands et al. (2019).

1 Disponivel em: <lsomeria Espacial - Geométrica e Optica> Acessado em 07/11/2021.



https://proenem.com.br/enem/quimica/isomeria-espacial-geometrica-e-optica/
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2.2.2 Lipidios de insetos

Os insetos comegaram a ser estudados como fonte de alimento principalmente pelas
suas proteinas. Porém, recentemente, os lipidios de insetos comecaram a ganhar destaque. Por
um lado, sua composicdo de acidos graxos e caracteristicas fisico — quimicas se assemelham a
certos 6leos vegetais, sendo uma comparagdo comum o 6leo de T. molitor com 6leo de soja
(TSOMPA-SOZA et al., 2019).

Os insetos, na maioria dos casos, conseguem produzir um grande nimero de ovos em
cada ciclo de postura. Para que se ocorra crescimento dos ovécitos é preciso que haja o acuimulo
de uma grande quantidade de reservas de proteinas, carboidratos e lipidios, que serdo
necessarias durante o desenvolvimento do embrido. Os lipidios, presentes nos insetos, atendem
a diversas fungdes como composicdo de membrana plasmatica, geracao de energia e secrecao
de substancias, se aglomerando principalmente em uma estrutura chamada corpo gorduroso

(CG), sendo o drgdo central para o metabolismo (ATELLA et al., 2012).

O CG é um tecido presente por todo o corpo do inseto, estruturalmente heterogéneo, se
acumulando principalmente em torno de seus 6rgdos internos. Composto majoritariamente por
adipdcitos (células que armazenam gorduras e regulam a temperatura corporal), o CG acumula
diferentes compostos lipidicos, sendo mais de 90% na forma de triglicerideos. (ATELLA et al.,
2012; TOPRAK et al., 2020).

A funcdo de armazenamento do corpo adiposo é fundamental na vida dos insetos
holometabolos. Durante as fases de alimentacdo das larvas, as reservas de energia sao
acumuladas para serem usadas durante a metamorfose, bem como para fornecer reservas para
0 novo adulto. Os insetos precisam acumular pelo menos uma quantidade minima de
armazenamento de nutrientes para sobreviver a metamorfose, dessa forma, o corpo adiposo
coordena o crescimento do inseto com a metamorfose ou reprodugdo, armazenando ou

liberando componentes centrais para esses eventos (ARRESE et al., 2010).

Os lipidios de insetos sdo chamados na literatura de 6leo de inseto ou gordura de inseto.
Devido ao fato de a ampla maioria desses lipidios serem liquidos a temperatura ambiente, o
termo mais aceito é 6leo (LUCAS et al., 2020). Apresentam, em sua maioria, uma coloragdo
amarela avermelhada (devido a presenca de carotenoides) e podem apresentar odor agradavel.
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2.2.3 Lipidios de Tenebrio molitor

Constatou-se que uma vasta gama de biomassa, incluindo plantas, animais e
microrganismos, oferecem alto teores de lipidios alimentares. Entre todas estas fontes, os
insetos ocupam uma posigdo especial porque alguns insetos (tais como Phasus triangularis
Edwards e Rhynchophorus phoenicis Fabricius larvae) alegadamente contém até 75% de

lipidios com base no peso seco (PAUL et al., 2017).

O alto teor de acidos graxos nas dietas afeta sua atividade antioxidante, um fator
altamente desejavel nas dietas humanas. Estudos descobriram que insetos comestiveis
continham &cido graxo de boa qualidade, especialmente &cidos graxos de cadeia longa émega-
3 e que diferentes tipos de insetos possuiam diferentes perfis de acidos graxos (IGOR et al.,
2020).

Alves et al. (2016), ao estudar o perfil de lipidios e acidos graxos em larvas de T. molitor,
relatou um teor de 39,05% de lipidios e 11,45%, 0,18% e 52,78% para &cido linoleico (®-6),
acido linolénico (w-3) e &cido oleico, respectivamente. Outros estudos, como o de Igor et al.
(2020), encontrou teor de acido graxo insaturado muito alto, ou seja, o acido oleico formou o
principal componente lipidico em 40,83%, seguido pelo acido linoleico com 29,8% e &cido
linolénico com 1,08%. Ambos os estudos relataram valores altos para acido palmitico, variando
de 16,2% a 21,07%. Finke et al., (2013) encontraram que cerca de 75% do total dos acidos
graxos de T. molitor sdo insaturados, sendo o acido oleico (44%) o mais abundante. Dessa
forma, pode-se inferir que larvas de T. molitor contém altas quantidades de acidos graxos
insaturados, principalmente acido linoleico e acido oleico, e acido palmitico como &cido graxo

saturado.

Devido a crescente popularidade (e produgdo) para consumo humano na Europa, as
larvas de T. molitor estdo sendo vistas, atualmente, como uma nova fonte de lipidios
alimentares, contento maiores quantidades de lipidios mesmo quando comparadas com a soja
(uma fonte comercial de lipidios) que contém aproximadamente 20% de lipidios sobre o peso
seco, podendo armazenar quantidade maiores de lipidios durante as fases iniciais da vida.
(PAUL et al., 2017). Segundo Rumpold e Schliter (2013) alguns insetos armazenam

quantidades maiores de lipidios durante as fases iniciais da vida.
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2.2.4 Extracdo com fluido supercritico

Idealmente, um método de separagdo analitica deve ser rapido, simples e barato; deve
dar recuperacdo quantitativa de analitos sem perda ou degradacao; deve produzir uma solugéo
do analito que seja suficientemente concentrada para permitir que a medicdo final seja feita sem
a necessidade de concentracdo; deve gerar pouco ou nenhum residuo de laboratdrio que deve
ser descartado (SALLET, 2017).

Quando um composto é confinado em um espaco determinado, gas e liquido estdo em
equilibrio entre si. Aquecendo o sistema, as propriedades intrinsecas de ambos convergem para
um mesmao ponto até serem idénticas (por exemplo, densidade, viscosidade, indice de refragéo,
condutividade térmica, etc.). Este ponto é denominado ponto critico, e nele acaba-se a interface
gas/liquido, pois a partir deste ponto encontra-se uma Unica fase supercritica (CARRILHO et
al., 2001).

A temperatura T € denominada temperatura critica. Em temperaturas acima de T¢, ndo
é possivel liquefazer o gas, independente da pressao aplicada. A pressao critica Pc, pode ser
definida como a pressdo requerida para liquefazer o gas na T¢ da substancia. Desse modo, 0
ponto critico representa o limite em que uma substancia pura pode se apresentar no equilibrio
liquido-vapor (PAVIANI, 2004).

Assim, um fluido supercritico é qualquer substancia a uma temperatura e pressdo acima
de seu ponto critico, como mostra a Figura 7. Os fluidos supercriticos podem se difundir através
de s6lidos como um gas e dissolver materiais como um liquido. Além disso, perto do ponto
critico, pequenas mudangas na pressao ou temperatura geram grandes alteraces na densidade,
permitindo que muitas propriedades de um fluido supercritico sejam "ajustadas”. Estes fluidos
sdo adequados como substitutos de solventes organicos em uma variedade de processos
industriais e de laboratorio (SAPKALE et al., 2010).

A extracdo com fluido supercritico (EFC) é o processo de separar um componente (0
extrator) de outro (a matriz) usando fluidos supercriticos como solvente de extracdo. A extracdo
é geralmente de uma matriz sélida, mas também pode ser de liquidos. EFC pode ser usado como
uma etapa de preparagdo de amostra para fins analiticos ou em uma escala maior para retirar o
material indesejado de um produto (por exemplo, descafeinacdo) ou coletar um produto
desejado (por exemplo, 6leos essenciais) (BJORKLUND et al., 2005; WANG et al., 2016).



32

FIGURA 7: Diagrama pressao/temperatura e os equilibrios entre os estados sélido, liquido e gasoso.
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Fonte: Carrilho et al. (2001).

A extracdo € muito facilitada devido as propriedades dos fluidos no estado supercritico,
tais como: compressibilidade semelhante a um gas, os fluidos supercriticos tém gases altamente
comprimidos, que combinam propriedades de gases e liquidos de uma maneira intrigante;
densidade semelhante a de um liquido; capacidade de dissolucdo de solutos como um liquido;
viscosidade semelhante a dos gases; difusividade intermediaria entre gas e liquido, variando
com a densidade; poder solvente semelhante aos hidrocarbonetos leves, no entanto, os
compostos fluorados sdo frequentemente mais soliveis em CO: supercritico do que em
hidrocarbonetos; capacidade de levar a reacfes que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de
alcancar em solventes convencionais (FILIPPIS, 2001; CARRILHO et al., 2001)

2.2.4.1 CO; supercritico

Dioxido de carbono (COz) e agua (H20) séo os fluidos supercriticos mais comumente
usados. Entre as razbes que COz supercritico é indicado ao processo de extracdo com fluido
supercritico, pode-se citar a sua baixa temperatura critica, Tc = 31°C, 0 que permite que as

extracOes sejam realizadas a uma temperatura que ndo prejudique as propriedades
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organolépticas e quimicas dos extratos, assim como sua pressao critica, Pc = 74 bar (PIES,
2017).

O diagrama de fases do CO- é apresentado na Figura 8.

FIGURA 8: Diagrama de fases de CO..
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Fonte: Atkins (2003).

Durante a década de 90, a extracdo usando dioxido de carbono supercritico (scCO>)
como solvente tornou-se um tdpico interessante em aplicacfes de lipidios. Muitos lipidios
neutros de baixa polaridade apresentam excelente solubilidade em scCO2 em alta densidade
semelhante a um liquido. No entanto, os lipidios polares, como os fosfolipidios, requerem a
adicdo de um cossolvente, como o etanol, para tornar o fluido supercritico suficientemente polar
e uma alternativa viavel as misturas de solventes convencionais (TURNER, 2015; PIES,
2017). Isso ocorre porque o scCO- puro tem propriedades solubilizantes semelhantes as do
hexano e do heptano, com momento de dipolo préximo a zero (CARRILHO et al., 2001).
Devido a sua baixa temperatura critica, CO2 é conhecido por se adaptar perfeitamente as
industrias de alimentos, aromas e 0leos essenciais (SAPKALE et al., 2010; FORNARI, 2016).

A extracdo supercritica usa principalmente dioxido de carbono em alta pressdo para
extrair produtos de alto valor de materiais naturais. Ao contrario de outros processos, 0 processo
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de extracdo ndo deixa nenhum residuo de solvente. Além disso, 0 CO2 é seguro, atoxico, ndo
inflamavel, inodoro, insipido; inerte, ndo oferecendo riscos de reagfes secundarias, como
oxidacdes, reducdes, hidrdlises e degradacbes quimicas; possui polaridade proxima a do
pentano e hexano, solventes apolares comumente usados em extragOes tradicionais por
solventes (CARRILHO et al., 2001).

2.2.4.2 Fatores que influenciam a extracdo supercritica
2.2.4.2.1 Temperatura e Pressdo

Temperatura e pressdo afetam a solvatacdo devido as alteracBes na densidade do
solvente. Consequentemente, o poder de solvatagcdo pode ser modificado manipulando-se a
pressdo e temperatura de operacdo (MARINHO, 2017). A selecdo das condi¢des de operacdo
depende da classe dos compostos alvo. Por exemplo, os 6leos essenciais podem ser extraidos
entre 303 a 333 K e pressodes entre 10 a 25 MPa. O aumento da temperatura e pressdo implica

a extracdo de compostos pesados, como ceras (PEREIRA et al., 2010).

O parametro de processo mais relevante é a pressdo de extracdo que pode ser usada para
modificar a seletividade da extracdo supercritica. Dessa forma, pode-se dizer que quanto maior
a pressao, maior o poder de solvatacdo e menor € a seletividade. A temperatura também é um
parametro que afeta a extragdo supercritica e seu impacto sobre a solubilidade é complexo e
dependente de parametros competitivos — densidade e pressdo de vapor do soluto.
Considerando-se uma extracdo com o0 uso do scCO., a densidade de CO2 diminui com a
temperatura enquanto a presséo de vapor dos solutos aumenta, levando ao fenémeno bastante
conhecido de “cross-over” para isotermas de solubilidade. Portanto, o impacto resultante da
temperatura na solubilidade é ditado pelo parametro que tem efeito dominante a uma dada
pressdo (TEMELLI, 2009; PEREIRA et al., 2010).

2.2.4.2.2 Tempo de extragao

O tempo de extracdo corresponde ao tempo total em que a extracdo € realizada e, é
essencial para assegurar 0 contato entre o solvente supercritico e a matriz sélida, levando a
completa extragcdo dos componentes desejados. O aumento do tempo de extracdo, geralmente

leva a uma maior extracdo dos compostos da matriz. No entanto, periodos longos de extracéo
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podem ocasionar efeitos adversos, como a degradacdo de determinadas substancias devido a
temperatura (MARINHO, 2017).

2.2.4.3 Aplicacao da Extracéo Supercritica de CO2 na Industria de Alimentos

A pesquisa em tecnologia de extracdo supercritica comecou h& cerca de duas
décadas. Durante esse periodo, centenas de plantas de extracdo supercritica foram projetadas
para operar em pressdes extremamente altas (até 2,000 bar) em todo o mundo. As aplicacbes
tipicas, operadas por meio de fluidos supercriticos s@o a extracdo de constituintes do lapulo,
descafeinacdo de ché e café e separacdo de lecitina do 6leo, todos processos de alta pressao,
realizados em grandes industrias. Varias unidades industriais menores também estdo em
operacdo para extracdo de especiarias para a industria alimenticia e substancias naturais para
uso em cosméticos (HRNCIC et al., 2018).

Raventos et al., (2002) realizaram um estudo sobre as diferentes aplicacBes e
possibilidades do uso da extracdo com scCO2 nas industrias de alimentos. De acordo com a
pesquisa, as aplicacdes de EFC variam em descafeinacdo do cha, extracdo de sabor de ervas
aromaticas, extracao de gorduras e 6leos, extracdo de colesterol, fracionamento de gorduras e
6leos e a alcoolizagdo de bebidas alcodlicas. Em menor escala, a extragdo de aromas em sucos,
refinamento de gorduras e 6leos, extracdo de antioxidantes, desacidificacdo de 6leo e inativacdo
de pectinesterase de suco de laranja também apresentaram alguma importancia. Em alguns
casos, tais como a extracdo de cafeina do cha e do café ou aromas de especiarias e lUpulo, o
EFC ja est4 sendo utilizado na industria. Em outros casos, percebe-se sua aplicacdo pratica,
particularmente no caso de corantes alimentares e no refino de 6leos de sementes, devido a seu

potencial econdmico.

2.2.5 Aplicacédo de lipidios de Tenebrio molitor em alimentos

O uso de insetos como fonte lipidios pode contribuir para a seguranga alimentar global
por meio de racdes ou como fonte de alimento direto. Os insetos comestiveis sao
tradicionalmente colhidos em florestas naturais ou no campo, fornecendo alimentos nas areas

rurais para autoconsumo ou nos mercados locais.
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Apesar dos comprovados aspectos nutricionais dos insetos, no mundo ocidental, a
aceitabilidade dos insetos como alimento € baixa devido a sua associagdo como pragas e
transmissores de doencas. Uma das solucdes propostas para aumentar a aceitacdo do
consumidor € o isolamento de lipideos de insetos para posterior, utilizacdo em formulacao de

alimentos, por exemplo maionese, dleos de fritura, etc.

De acordo com Son et al., (2020), o 6leo de T. molitor apresentou composicdo de &cido
graxo semelhante a dos 6leos vegetais, além de conter tocoferdis. Os autores concluiram que o
6leo de T. molitor é nutricionalmente viavel para formulacdo de alimentos. Similarmente,
Tzompa-Sosa, et al., (2019) caracterizaram (fisico-quimicamente) déleos de quatro diferentes
insetos: Yellow mealworm (T. molitor), Lesser mealworm (Alphitobius diaperinus), house

cricket (Acheta domesticus) e Dubia cockroach (Blaptica dubia).

Tzompa-Sosa, et al., (2019) relataram que os Oleos de T. molitor continham 10
compostos aromaticos, incluindo &cido acético, 2-metil-1-propanol (isobutano), metil
isocianato, 3-metil-3-butenl-ol (isoprenol), hexanal e 1-metoxi-2-propanol. Hexanal e cido
acetico foram identificados no azeite de oliva e em 6leos de semente de gergelim, semente de
girassol, semente de abdbora. O aroma desses compostos pode ser relacionado a gramineo,
doce, natural e semelhante a peixe. Além de apresentar uma ampla faixa de cristalizacéo, fusdo
com Varios picos de cristalizacdo (separacdo entre os picos de cristalizacdo indicou que o

fracionamento do 6leo é possivel), e cor amarelo - avermelhada.

2.3 CARACTERIZACAO DO OLEO DE TENEBRIO molitor

Durante os processos industriais, os lipideos podem sofrer transformagfes quimicas

indesejadas, como reversao, rancidez hidrolitica e rancidez oxidativa.

e Reversdo: os acidos graxos livres sdo convertidos em aldeidos;
e Rancidez hidrolitica: hidrolise da ligac&o éster por lipases ou agente quimico na
presenca de umidade;

e Rancidez oxidativa: oxidacao dos acidos graxos insaturados.
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Assim, as transformacdes supracitadas podem afetar a qualidade organoléptica dos
alimentos, além disso ha efeitos toxicos (consumo prolongado), a reducdo da digestibilidade e
valor nutricional (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

2.3.1 Indice de acidez e acidos graxos livres

O IA (indice de acidez) indica o estado de conservacdo do Oleo, visto que a
decomposicéo dos glicerideos é catalisada pelo aquecimento e pela luz. A rancidez hidrolitica
é quase sempre acompanhada pela formacdo de acido graxo livre (Figura 9), indicando a
deterioracao provenientes da hidrolise dos triacilglicerdis.

A rancidez hidrolitica pode ocorrer por meio de enzimas ou agentes quimicos (acidos
e bases), levando a formacdo de &cidos graxos livres (acidez), saturados e insaturados. Essa
alteracdo € importante, principalmente, para lipideos que contém &cidos graxos de baixo peso
molecular, ou seja, volateis (aromas) (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

FIGURA 9: Reacgdo de determinacéo de acidos graxos livres.
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Fonte: Tofanini (2004).

O 1A pode ser definido como a massa em miligramas (mg) de hidréxido de potassio
(KOH) necesséaria para neutralizar os &cidos livres de um grama (g) da amostra. E vélido notar
que altas concentracGes de &cidos graxos livres podem induzir a lixiviagdo de metais
(tubulacdes, equipamentos e recipientes). Dessa forma, o teor de acidez fornece um dado

importante na avaliacdo do estado de conservagdo do 6leo (SANTOS et al., 2017).

A Tabela 3 ilustra os valores maximos de IA para 6leos e gorduras vegetais, de acordo
com a RESOLUCAO DE DIRETORIA COLEGIADA —RDC N° 270, DE 22 DE SETEMBRO
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DE 2005, ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) e INSTRUCAO NORMATIVA
- IN N° 87, DE 15 DE MARCO DE 2021, ANVISA.

TABELA 3: Valores maximos de IA para diferentes tipos de 6leos e gorduras vegetais.

Tipo de 6leo Maximo indice de acidez (mg KOH/qg)

Oleos e gorduras refinados (exceto azeite de

oliva refinado e 6leo de bagaco de oliva 0,6
refinado)

Oleos prensados a frio e ndo refinados 4,0
Oleo de palma virgem 10,0

Fonte: ANVISA (2005) e IN N°87 (2021)

Os AGL sdo produtos da hidrolise de triglicerideos em 6leos. Nos 6leos comestiveis,
sua formacdo ocorre principalmente durante os procedimentos de producdo e armazenamento
e, em geral, durante 0 manuseio da matéria-prima. Processos de deterioracdo em lipidios sdo
fontes adicionais de AGL. Por exemplo, AGL de cadeia curta pode surgir da oxidagdo
secundaria de aldeidos insaturados, bem como da clivagem de hidroperéxidos lipidicos. A sua
concentracdo em 6leos depende de multiplos fatores, nomeadamente a qualidade e variedade
da matéria-prima, processamento, armazenamento, idade do 6leo e estado de deterioracdo (DI
PIETRO et al., 2020).

Um método estabelecido para medir o contetdo de AGL é o chamado “valor
acido/indice de acidez” (IA). O IA ¢ um parametro importante para avaliagdo da qualidade na
determinacdo de AGL em lipidios. De fato, o teor de AGL em Oleos vegetais afeta suas
propriedades e tem implicacGes em muitos campos de aplicacdo. Em 6leos comestiveis, 0s AGL
sdo indesejaveis, pois o alto teor de AGL resulta em aumento das perdas durante o refino, baixa
qualidade do sabor e estabilidade do 6leo comestivel acabado e rancidez do 6leo (MAHESAR
etal., 2014).



39

No entanto, o método IA classico apresenta algumas desvantagens. Geralmente depende
de um ponto final visual, de modo que sua precisdo pode ser comprometida, por exemplo, no
caso de uma amostra de cor forte. Embora a introducdo de tecnologias como a determinacgéo
potenciométrica de endpoints tenha aperfeicoado significativamente o método, ha outras
desvantagens: demorado, requer um grande tamanho de amostra e grandes quantidades de
reagentes quimicos, incluindo solventes organicos (SANTOS et al., 2017).

2.3.2  Indice de perdxido

O IP caracteriza a rancidez oxidativa que é a autoxidacdo dos acilglicerdis com acidos
graxos insaturados por oxigénio atmosférico. O IP € um método classico que detecta a presenca
de hidroperdxidos, produtos primarios da oxidacdo. A presenca destes compostos é um indicio
do inicio da deterioracdo das amostras de 6leos e gorduras (AOCS 2004). Quando sua
concentracdo atinge um certo nivel, mudancas complexas ocorrem, formando compostos de

baixo peso moleculares oriundos de sua degradacdo (TOFANINI, 2004).

A oxidacdo é um processo autocatalitico e desenvolve-se em aceleracao crescente, uma
vez iniciada. Fatores como temperatura, enzimas, luz e ions metéalicos podem influenciar a
formacdo de radicais livres. O radical livre em contato com oxigénio molecular forma um
perdxido que, em reacdo com outra molécula oxidavel, induz a formacéo de hidroperdxido e
outro radical livre. Os hidroperdoxidos ddo origem a dois radicais livres, capazes de atacar outras
moléculas e formar mais radicais livres, dando assim uma progressdo geomeétrica (Figura 10).
As moléculas formadas, contendo o radical livre, ao se romperem formam produtos de peso
molecular mais baixo (aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres), 0s quais sao volateis e responsaveis
pelos odores da rancificagédo (BELLAVER et al., 2004; HOCHSCHEIDT et al., 2020).

O indice de peroxido determina, em moles por 1000 g de amostra, todas as substancias
que oxidam o iodeto de potéssio (KI), devido sua acdo fortemente oxidante (STORCH et al.,
2008). Definido como o conteddo de oxigénio reativo expresso em termo de miliequivalentes

(meq) de iodo livre por quilograma de gordura.
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FIGURA 10: Esquema geral de oxidacao lipidica.
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Fonte: Ramalho et al. (2005); Reis et al.(2019).

A Tabela 4 apresenta os valores maximos de IP para 6leos e gorduras vegetais de acordo
com a RDC N° 270, DE 22 DE SETEMBRO DE 2005 e INSTRU(;AO NORMATIVA - IN N°
87, DE 15 DE MARCO DE 2021, ANVISA.

TABELA 4: Valores maximos de IA para diferentes tipos de 6leos e gorduras vegetais.

Tipo de éleo Maximo indice de perdxido (meg/kg)

Oleos e gorduras refinados (exceto azeite de

oliva refinado e 6leo de bagaco de oliva 10,0
refinado)

Oleos prensados a frio e ndo refinados 15,0
Oleo de bagaco de oliva refinado 50

Fonte: ANVISA (2005) e IN N°87 (2021)
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2.4 FERRAMENTAS BIBLIOMETRICAS

O termo “bibliometria” foi criado por Paul Orlet, em 1934. O termo consiste de um
estudo quantitativo que fornece informacdo com a aplicacdo de analises estatisticas e
matematicas. O objetivo é a producdo de um novo conhecimento, com vistas a futuras pesquisas
ou intervengdes (SANTOS et al., 2020). Dessa forma, € importante para mensurar a relevancia
de determinado assunto, baseada em dados como nimero de documentos publicados (teses,

dissertagdes, artigos, revistas e livros), numero de citages, nimero de autores, entre outros.

Atualmente existem diversas bases de dados disponiveis no ambiente académico para
realizar consultas cientificas. Alguns exemplos sdo: Google Scholar, Science Direct (Elsevier),
Web of Science (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier). De maneira geral, ao realizar uma
pesquisa em uma base de dados, utilizam-se palavras-chave relacionadas ao tema de interesse.
O uso de aspas (“”’) tem como objetivo procurar termos juntos, na sequéncia inserida, enquanto
que o truncamento de uma palavra (*) serve para procurar palavras que iniciam ou terminam
com parte da palavra-chave. Além disso, os buscadores das bases de pesquisa permitem a
utilizacdo de operadores que atuam como palavras que informam ao sistema de busca como
combinar os termos de sua pesquisa como AND, OR, NOT, a fim de facilitar a visualizacdo da

busca (sendo importante ressaltar que estes devem ser escritos em letras maidsculas).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 SELECAO E PREPARO DA MATERIA — PRIMA

Os insetos T. molitor foram adquiridos vivos. . Depois da compra, submeteram-se as
larvas a uma avaliacdo de tamanho e, ao apresentarem tamanho inferir ao desejado, foram
depositadas em caixas de plastico para serem alimentadas com uma fonte nutricional (farelo de

trigo) e fontes de 4gua (batatas, macés e bananas), até atingirem o aspecto adequado.

Apbs a inativacdo dos insetos por congelamento a 30°C por 24 h, eles foram moidos

em um moedor de facas e liofilizados

3.2 BASES DE DADOS E FORMATO DE PESQUISA

Considerando as bases de dados disponiveis, a titulo de comparacgéo, foram escolhidas
a Scopus (Elsevier) e o Web of Science (Clarivate Analytics) para a realizacdo do estudo
bibliométrico. A pesquisa na base Scopus (Elsevier) foi feita em configuracdo Unica, com
palavras-chaves diretamente no buscador, selecionando o tipo de pesquisa como avancada.

Na base do Web of Science (Clarivate Analytics), a pesquisa foi realizada em duas
configuracBes: (1) Todos as bases de dados e (2) Web of Science Core Collection (Cole¢édo

principal da Web of Science). Ambas as configura¢des sdo mostradas nas Figuras 11 e 12.

Uma investigacdo preliminar foi realizada para verificar a forma de busca mais

adequada, para ambas as bases. Trés formas de busca foram testadas:

1— “Tenebrio molitor” OR “yellow mealworm” OR “mealworm” + Refinar resultados
por técnica;
it —» “Tenebrio molitor” OR “yellow mealworm” OR “mealworm” AND “Lipids” +
Refinar resultados por técnica;
iii — “Tenebrio molitor” OR “yellow mealworm” OR “mealworm” AND *“Lipids”
AND “Insect Lipid Extraction” OR “Supercritical Fluid Extraction” OR “Supercritical

Carbon Dioxide Extraction”
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FIGURA 11: . Configuraces da pesquisa em todas as bases de dados Web of Science.
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Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

FIGURA 12: . Configuragdes da pesquisa na Colecéo Principal da Web of Science.

Descubra o melhor contetido

da mais confidvel base de dados global de cita¢des do mundo

DOCUMENTOS PESQUISADORES

Pesquisar em: Colecdo principal da Web of Science ~ Edi¢oes: All v

Colegdo principal da Web of Science (1945-presente)

Pesquise nos principais periédicos académicos do
mundo, livros e anais das dreas de Ciencias, de Ciéncias
Sociais, Artes e Humanidades e navegue em uma rede
completa das citagdes.
o Todas as referéncias citadas para todas as
publicagdes s3o totalmente indexadas e
SciELO Citation Index pesquisaveis.
o Pesquise todos s autores e todas as afiliaces de
autores.
o Acompanhe a atividade de citac3o com alertas de

citagdo e
o Consulte a atividade da citagdo e as tendéncias
eraficamente com o Relatdrio de citacdes.

Dados otuolizodos 2022-01-24

. CAPES %

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

E importante ressaltar que todas as pesquisas foram feitas no modo avangado com foco
somente no resumo dos documentos. O refinamento dos resultados, realizado nas investigagoes
(i) e (ii), foi feito através da funcionalidade “Refinar resultados” das bases de dados

apresentadas nas Figuras 13 e 14.
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FIGURA 13: Caixa de texto para refinar os resultados com palavras-chave nas formas de busca (i) e (ii)
na base Scopus.
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. A test version of the search results page is available. We are working on a new results page. Give it try and share your feedback.

1,779 document results @)

“Tenebrio molitor" “yellow mealworm" “mealworm" 2009 2022
# Edit B Save £ Setalert
Search within result Documents  Secondary documents  Patents View Mendeley Data (235)
1o Analyze search results Show all abstracts ~ Sorton: Date (newest)
Refine results
[JAu -
Open Access A Document title Authors Year Source Cited by
[CJ Al Open Access (816) > [J1  Critical Roles of Spatzle$ in Antimicrobial Peptide Production Ali Mohammadie Kojour, M., Edosa, 2021 Frontiers in 0
[ Gold (485) > Against Escherichia coli in Tenebrio molitor Malpighian Tubules T.T., Jang, HA., (..), Jo, Y.H., Han, Immunology
Open Access Y.S. 12,760475
[C] Hybrid Gold (75) >

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

FIGURA 14: Caixa de texto para refinar os resultados com palavras-chave nas formas de busca (i) e (ii)
na base Web of Science.

13 Clarivate

Produtos
Web of Sciencé' Pesquisar Lista de itens marcados Histérico Alertas 9 Carolina Xavier v

Pesquisar > Resultados

4,381 resultados de Todas as bases de dados para:

Q, “Tenebrio molitor” OR “yellow mealworm™ OR “mealworm™ (Tépico, Analisar resultados Relatério de citagies | A Criar alerta |

@ Copiar link dos resultados da busca

PublicagBes Vocé também pode gostar de.

Refinar resultados o
[J 0/4381 | Adicionar 3 Lista de itens marcados Exportar v Classificar por: Relevincia v ¢ 1 dess >
[0 1 Feed useful for Tenebrio molitor, comprises distilled grains, yellow mealworm pupa powder and yellow mealworm adult

Filtros rapidos

O D) e Invent ¥; ZHOU Z; (...); LONG X

[J & Acesso Aberto 1L Depositante(s) : UNIV SICHUAN AGRIC

Nimero de acesso primirio no Derwent

2021-12731€

Anos da publicacdo ~
O 2022 3

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).
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3.3 METODOLOGIA DE EXTRACAO

Um sistema de extracdo supercritica consiste nos seguintes componentes: uma fonte de
CO2, um compressor ou bomba de alta pressdo, um vaso extrator, uma valvula de
descompressao (ou valvula de expansdo) e uma camara de separacao, além dos controladores
de temperatura e pressdao. O CO- pressurizado, em seu estado liquido, é fornecido ao sistema
através do compressor, passando entdo por um pré-aquecedor, onde sua temperatura é elevada,
ocorrendo assim sua passagem do estado liquido ao supercritico. A medida que flui no sistema,
0 scCO2 passa pela matriz solida localizada na camara de extragdo. Em seguida, a mistura
soluto-solvente é submetida a expansdo ao passar pela véalvula de expansdo. A pressdo e
temperatura reduzidas, o extrato precipita no frasco coletor (LIVIA, 2010; DOS SANTOS,
2011).

Os processos de extracdo supercritica podem ser divididos em trés escalas:
laboratorial/analitica, piloto e industrial. Os equipamentos em escala laboratorial, usados para
esse estudo, sdo empregados diretamente na preparacdo de amostras de analise quimica,

incluindo a maioria dos utilizados em pesquisas cientificas.

O experimento de extracdo supercritica foi realizado no LATESC (Laboratorio de
Termodinadmica e Tecnologia Supercritica/lEQA — UFSC), em uma unidade de extracdo que
opera até a pressdo maxima de 300 bar.

O sistema fluido supercritico de CO: foi usado para extrair os lipideos da biomassa de
T. molitor. As temperaturas e pressdes dos vasos de extracdo e liberacdo sdo apresentadas na
Tabela 5.

TABELA 5: CondicGes de extragdo para as quatro amostras de 6leo de T. molitor.

Extracéo Temperatura [°C]  Presséo [bar] Vazao Tempo [minutos]
SC-03 45 300 0,8 74
SC-07 70 300 0,8 74
SC-08 45 200 0,8 74
SC-10 70 200 0,8 74

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).
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3.4 CARACTERIZACAO DO OLEO DE TENEBRIO molitor
3.4.1 Indice de acidez e Acidos graxos livres

O IA foi determinado de acordo com a metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz
(IAL 2008), a quantidade de amostra e reagentes foram reduzidos proporcionalmente, conforme
apresenta a Figura 15. Os experimentos foram realizados em duplicata.

Cerca de 0,400 g de oOleo de T. molitor e 5 mL de solucdo éter-alcool (2:1) foram
adicionado em Erlenmeyer (50 mL). Acrescentou-se 2 gotas de fenolftaleina ao sistema
(amostra + solucgdo éter-alcool) e titulou-se com solucdo padronizada (0,1 mol/L) de hidréxido
de s6dio (NaOH) até o surgimento da coloracéo rosea (persistindo por, no minimo, 30 segundos,
para que seja considerado o fim da titulacdo).

FIGURA 15: Fluxograma da metodologia para o célculo de 1A

0,400 g de amostra 5 ml. de solucdo éter — etanol (2:1)

Agitacio

2 gotas de fenolftaleina 1%

i

Titulagiio com NaOH 0,1
mol/L

Y

Coloracio rosea (persistindo
por 30 segundos)

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

Os valores de indice de acidez foram calculados segundo a Equacao 1, em miligramas

de KOH por grama de 6leo extraido (mg KOH/g):

2 (mg KOH) _ V (mL) = C (mol/L) = 56,1 )

g 6leo Mieo (9)
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Onde o V representa o volume da solugdo padrdo de NaOH gasto na titulacdo; C a
concentracdo da solugdo NaOH; 56,1 o fator de converséo molar para KOH; m;., 0 peso da

amostra.

O conteudo de AGL foi calculado usando a equacédo 2 onde IA é o valor acido, Mkon a
massa molar do hidroxido de potassio, e Mac a massa molar do acido oleico sendo o acido

graxo (AG) principal do 6leo.

IA * My * 100
Myon * 1000

AGL (%) = 2)

3.4.2 Indice de peroxido

O indice de perdxido (IP) foi determinado usando a metodologia proposta pela
American Oil Chemists” Society (AOCS 2004). A quantidade de amostra e reagentes foram
reduzidos proporcionalmente, conforme apresenta a Figura 16. Os experimentos foram

realizados em duplicata.

Cerca de 0,400 g de oOleo de T. molitor foi adicionado em Erlenmeyer (50 mL) e
adicionou-se 2,4 mL de solucdo de &cido acético-cloroférmio (3:2) sob agitacdo até a completa
dissolucéo da amostra. Adicionou-se 0,04 mL de solucéo saturada de iodeto de potéssio (KI),
deixando a amostra em repouso e protegida em relacdo a exposi¢do a luz por 1 minuto.
Acrescentou-se 2,4 mL de agua destilada e 0,04 mL de solucdo indicadora de amido 1% m/v e
titulou-se a mistura com solucéo de tiossulfato de sodio 0,01 mol/L, até o desaparecimento da
coloragédo azul. O mesmo procedimento foi feito para uma prova em branco, utilizando agua

destilada deionizada no lugar da amostra.

O indice de peroxido (miliequivalentes perdxido/kg 6leo) foi calculado usando a

equacéo 3:

P (meq) _ (A—B) *C (mol/L) * F * 1000 3)

kg Mgieo (g)
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Onde: [A - volume (mL) gasto na titulagdo da amostra; B - volume (mL) gasto na
titulacdo do branco; C - concentracdo (mol/L); F - fator de correcédo] todos referentes a solucéo

de tiossulfato de sddio 0,01 mol/L; m;,, - massa da amostra do 6leo investigado.

FIGURA 16: Fluxograma da metodologia para o calculo de IP

2.4 ml. da solugio de dcido

0,400 g de amostra
acetico-cloroformio (3:2)

Erlenmever 50 mL

Agitar ate dissolugio
¥

0,04 mL solucio saturada K1

¥

Eepouso e ao abrigo de luz por 1 minuto

L
2.4 ml. de dgua destilada

¥
0,04 ml. solugo amido 1% m/v

hi

Titulacio com solucio de tiossulfato de
sodio 0,01 mol/L, até o desaparecimento
da coloracio azul

l

Prova em bratco nas mesmas
condigbes

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

O levantamento da analise bibliométrica, entre os anos de 2010 a 2021, realizado nas

duas bases de dados selecionadas e seguindo a metodologia descrita, é apresentado a seguir.

4.1.1 Base Scopus
4.1.1.1 Busca (i)

A primeira busca (Figura 17) resultou em 1.779 documentos, sendo aproximadamente
92,4% (1643) artigos de pesquisa, enquanto que 3,6% (64) sdo artigos de revisdo, 1,5% (27)
sdo documentos/resumos de conferéncias e 0,9% (16) capitulos de livros. O restante dos
documentos esta distribuido entre observacbes, carta, notas, editorial, pesquisa curta e

documento de dados.

Em relacdo ao ano de publicacdo, ndo houve uma extrema variagdo na quantidade de
publicacGes entre 0s anos de 2010 a 2017, estando entre a margem de 63 a 143, porém a partir
de 2017, percebeu-se um crescimento exponencial, onde o nimero de publicacdes atingiu, em

2021, um valor de 279 publicacdes.

No que se refere ao pais/territério de publicacdo, os Estados Unidos apresentaram-se
em primeiro com 221 publica¢6es, enquanto que a China e a Coreia do Sul estdo logo atrds com
194 e 182 publicagdes respectivamente. O Brasil apresentou um total de 174 publicacgdes entre
0s anos de 2010 e 2021.
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FIGURA 17: Dados referentes a busca (i), guanto ao tipo, quantidade por ano e territdrio de publicagdes
entre os anos de 2010 e 2021.
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4.1.1.2 Busca (ii)

Na busca ii (Figura 18), encontraram-se 124 documentos, com 89,5% (111) sendo

artigos de pesquisa, 7,3% (9) artigo de revisao e 3,2% (4) documentos de conferéncia.

Referente ao ano de publicacdo, de 2010 a 2013 houve uma quantidade minima de
documentos publicados, variando entre zero a dois artigos de pesquisa. Enquanto que nos anos
de 2014 — 2016 e 2017 — 2018 houve publicagdo constante de documentos, de 7 e 11,

respectivamente.

Pode-se perceber um maior nimero de publicaces no ano de 2019, atingindo um valor
de 29 documentos, isso porque, nesse ano, 0 Forum Econdmico Mundial (WEF) divulgou um
relatorio, intitulado “Meat: the Future series - Alternative Proteins” em que examina os
beneficios de substitutos da alimentacao tradicional a base de animais, sugerindo que é preciso
“integrar mais alternativas de proteina a base de plantas na dieta mundial, a fim de melhorar
significativamente a saide humana e a sustentabilidade ambiental” 2. Esse foi considerado um
ponto de partida para uma andlise mais aprofundada tanto para proteinas quanto para outros

compostos quimicos organicos em insetos.

Ao analisar o pais de publicacdo, a Italia apresentou-se em primeiro com 24 publicacgdes,
enquanto que a Coreia do Sul e a China, ocupam a segunda e terceira colocagéo,
respectivamente. O Brasil encontra-se em quinto colocado, com um total de 10 publicagdes,
igualando-se a Bélgica.

2 Disponivel em: < https://vegpedia.com/2019/02/04/forum-economico-mundial-lanca-relatorio-sobre-
a-necessidade-da-mudanca-no-sistema-alimentar/>. Acessado em 20/01/2022.



https://vegpedia.com/2019/02/04/forum-economico-mundial-lanca-relatorio-sobre-a-necessidade-da-mudanca-no-sistema-alimentar/
https://vegpedia.com/2019/02/04/forum-economico-mundial-lanca-relatorio-sobre-a-necessidade-da-mudanca-no-sistema-alimentar/
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FIGURA 18: Dados referentes a busca (ii), quanto ao tipo, quantidade por ano e territério de publicac6es
entre os anos de 2010 e 2021.
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4.1.1.3 Busca (iii)

Na busca iii (Figura 19), foram encontrados somente 2 documentos. Sendo 1 (50%)
artigo de pesquisa, publicado no ano de 2018, na Finlandia e 1 (50%) artigo de reviséo,

publicado em 2021, no Brasil.

FIGURA 19: Dados referentes a busca (iii), quanto ao tipo, quantidade por ano e territério de publicac6es
entre os anos de 2010 e 2021.
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4.1.2 Base Web of Science
4.1.2.1 Todas as bases de dados

Na primeira busca, encontraram-se um total de 4.381 documentos, sendo
aproximadamente 57% (2.483) artigos de pesquisa, 40,9% (1.788) patentes, 14,4% (631) outros
e 4,4% (191) artigos de revisdo. O restante dos documentos esta distribuido entre resumos,

notas, capitulos de livros, materiais editoriais, entre outros.

Analisando os anos de publicacdo, a partir de 2015, todos 0s anos apresentaram um
valor expressivo de documentos, chegando a um maior nimero de publicages em 2019, com

554 publicacdes.

Em relacdo ao pais/regido, destaca-se os Estados Unidos com 366 documentos
publicados, e a seguir a China e o Brasil com 263 e 246 documentos, respectivamente. A Italia

enguadrou-se em quarto com 224 e a Coreia do Sul, em quinto com 178 publicacdes.

A busca (ii) resultou em 3.631 documentos, com 58% (2.106) artigos de pesquisa,
39,7% (1.443) patentes, 14,9% (541) outros e 4,7% (172) artigos de revisdo. Outros tipos de
documentos encontrados nessa pesquisa foram resumos de reunides, resumos, materiais

editoriais, correcdes, capitulos de livros a artigo de dados.

Referente ao ano de publicacdo, houve um aumento consideravel entre os anos de 2014
e 2015, atingindo um valor de 459 publica¢fes no ano de 2019, o maior encontrado entre 0s

anos analisados.

Analisando a origem das publicagbes, os Estados Unidos apresentaram uma
quantidade de 294 publicacbes, em seguida tem-se a China e Italia com 245 e 212
respectivamente. O Brasil encontra-se em quarto com 192 e a Coreia do Sul em quinto com 164

documentos.

Na busca (iii) foram encontrados somente dois documentos, ambos classificados como
artigos de pesquisa. Um publicado em 2017 na Austria e Alemanha, e o outro em 2021, no

Brasil.
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4.1.2.2 Colecéo Principal da Web of Science

As Tabelas 6 e 7 apresentam os dados para as trés buscas de acordo com o tipo de

documentos e o0 pais de origem, respectivamente.

De acordo com as analises, a busca (i) apresentou um total de 1.929 documentos entre
0s anos de 2010 a 2021. Dentre esses documentos, aproximadamente 89% (1.716) foram
artigos de pesquisa, 7,4% (144) de artigos de revisdo, 2,5% (47) de documentos/resumos de
conferéncias. Outros tipos enquadraram-se nas categorias de resumos de reunides, cartas,

materiais editoriais, correcfes e artigo de dados.

Analisando os anos de publicacdo, ndo houve grande mudanca nos valores entre 0s anos
de 2010 a 2015, variando entre 77 a 102, e a partir de 2016 observa-se um crescimento

expressivo de 131 a 305, esta ultima publicada no ano de 2021.

Com relacdo ao pais de publicacdo, os Estados Unidos publicaram 242 documentos,
enquanto que a China e a Italia, 207 e 206 respectivamente. O Brasil publicou 182 e a Coreia
do Sul, 153 documentos.

A busca (ii), mostrou um total de 71 documentos, entre os anos de 2010 a 2021. Com
84,5% (60) sendo artigos de pesquisa, 14% (10) artigo de revisao e 2,8% (2) artigos/documentos

de conferéncia.

Observando os anos de publicacdo, houve um baixo registro de publicagdes entre 0s
anos de 2010 a 2018, e somente a partir de 2019 que essas quantidades aumentaram, atingindo

um valor de 21 no ano de 2021.

Referente a origem de publicagdo, a Itdlia publicou um total de 29 documentos,
enquanto que a Bélgica e Espanha, 9. Brasil, Franca, Alemanha, Holanda e China publicaram
5 documentos cada.

Na ultima busca (iii), somente dois documentos foram encontrados, com uma totalidade
de 100% sendo artigos de pesquisa, publicados nos anos de 2017 e 2021, na Austria e Alemanha

e Brasil, respectivamente.
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TABELA 6: Namero de documentos encontrados em todas as bases e na Cole¢édo Principal da Web of
Service, entre 0s anos de 2010 a 2021.

Forma de Pesquisa it it iiit i ii2 iii2

Artigo de Conferéncia - - - 47 2 -
Artigos de Pesquisa 2.483 2.106 2 1.716 60 2
Artigo de Revisao 191 172 - 144 10 -
Patente 1.788 1.443 - - - -
Outros 631 541 - - 2 -

Total 4.381 3.631 2 1.929 71 2

Legenda: ‘Todas as bases de dados; ? Colegdo Principal de Dados da Web of Science
Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

TABELA 7: Pais/Regiao de publicagdo encontrados em todas as bases e na Colecao Principal da Web of
Service, entre os anos de 2010 a 2021.

Forma de ] B ] 3
_ it it iiit i2 ii? iii
Pesquisa
Alemanha 174 150 1 123 5 1
Austria - - 1 - - 1
Brasil 246 192 1 182 5 1
China 263 245 - 207 5 -
Coreia do Sul 178 164 - 153 - -
Estados
_ 366 294 - 242 - -
Unidos
Itélia 224 212 - 206 21 -

Legenda: ‘Todas as bases de dados; ? Colecgdo Principal de Dados da Web of Science
Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).
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4.2 CARACTERIZACAO DO OLEO DE TENEBRIO MOLITOR

4.2.1 Indice de acidez e Acidos graxos livres

O IAindica o estado de conservacdo dos 6leos e gorduras, uma vez que, com o0 tempo,
pode ocorrer a hidrdlise com o aparecimento de acidos graxos livres. A neutralizacdo desses
acidos livres com solucdes alcalinas é geralmente utilizada para a maioria dos 6leos apds a

extracéo.

A acidez livre de uma gordura ndo € uma constante ou caracteristica, mas é uma variavel
relacionada com a natureza, qualidade da matéria-prima, grau de pureza da gordura, com o
processamento e, principalmente, com as condi¢des de conservacao do 6leo (TOFANINI, 2004;
FUENTES, 2011). Assim, elevados indices de acidez representam baixa qualidade do 6leo
(IAL 2008).

A Tabela 8 e Grafico 1 mostra os valores do indice de acidez obtida para cada extragdo
de 6leo de T. molitor.

TABELA 8: Valores de 1A encontrados para cada extracéo.

Extragdo IA (mg KOH/ g 6leo)
Amostra T (°C) P (bar) Media = DP
1 SC-03 45 300 70,474 + 0,005
2 SC -07 70 300 63,823 £ 1,669
3 SC-08 45 200 99,248 £ 0,819
4 SC-10 70 200 85,224 + 3,502

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022). Resultado em duplicata.
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GRAFICO 1: Indice de acidez de cada duplicata de amostra.
120,000
5 100,000
80,000
60,000

40,000

20,000

Indice de acidez (mg KOHY/g 6leo)

0,000

SC 03 SC 07 SC 08 SC 10
Amostras de 6leo

mAmostral ®mAmostra2 = Média

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

Pode-se observar que um aumento na pressao ocasiona um aumento na eficiéncia do
scCO», pois com o aumento da pressdao ha um aumento da densidade do CO>, passando a ter
poder de solvatacdo de um solvente liquido. A partir disso, e de acordo com os valores da Tabela
8, percebe-se que as amostras extraidas a 300 bar, 1 e 2, apresentaram IA iguais a 70,474 +
0,005 e 63,823 + 1,669, respectivamente, enquanto que as amostras extraidas a 200 bar, 3 e 4,
99,248 + 0,819 e 85,224 + 3,502, respectivamente. O aumento da temperatura aumenta a
pressdo de vapor do soluto, fato este observado pelos dados calculados. O 1A encontrado nas
extragdes realizadas a 70 °C apresentaram-se menores do que das extracoes a 45 °C, indicando
um aumento na eficiéncia da desacidificacdo, sendo esta influéncia menos expressiva que a

presséo.

Esses valores foram considerados altos quando comparados a literatura (Tabela 9). Jeon
etal., (2016), ao estudarem as propriedades fisico-quimicas e oxidativas dos 6leos de T. molitor
extraidos com n-hexano por Soxhlet, encontraram um valor de 1A igual & 0,93 mg KOH/g. Son
et al., (2020), ao utilizarem 0 mesmo metodo de extracdo, encontraram IA equivalente a 2,6 £

0.0 mg KOH/g 6leo. Zheng et al., (2013) e Siow et al., (2021) ao analisarem as caracteristicas
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fisico-quimicas do 6leo extraido por Soxhlet com éter de petroleo, encontraram valores mais

altos de 1A, iguais a 7,6 e 21,57 mg KOH/qg, respectivamente.

TABELA 9: Valores de 1A do 6leo de T. molitor de estudos anteriores.

Autores Ano IA (mg KOH/g 6leo) Meétodo de Extracéo
Soxhlet —n 3 horasa 170
Jeon et al. 2016 0,93
hexano rpm
Soxhlet —n 6 horas a 170
Son et al. 2020 26+0.0
hexano rpm
Soxhlet — éter de 8 horas em
Zheng et al. 2013 7,6 ; _
petroleo aquecimento
) Soxhlet —éterde 4 —-5horasa
Siow et al. 2021 2157 +0,01
petréleo 50 °C
Soxhlet —n
7,65+0,13 24 horas a 25 °C
hexano
Purschke et al. 2017
325bar, 55 °C,
7,79+ 0,40 scCO>

75min

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

Purschke et al., (2017) compararam as 6leo de T. molitor extraido por scCO; (325 bar,

55°C, 75 minutos) e Soxhlet com hexano, e encontraram que o valor de 1A das duas extragoes

ndo mostraram desvios significativos, sendo iguaisa 7,79 + 0,40 e 7,65 £ 0,13, respectivamente.
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Portanto, ndo ha uma tendéncia clara sobre a influéncia do solvente na acidez dos 6leos

extraidos a parir da biomassa de T. molitor.

O 4cido graxo livre causa 0 aumento do valor &cido. A medida que as gorduras do 6leo
se tornam rancgosas (podendo ser pelo aquecimento do 6leo, por exemplo), os triglicerideos sdo
hidrolisados em 4&cidos graxos e glicerol, causando um aumento no numero de acidez.
Concomitantemente, 0 6leo possivelmente estd sendo contaminado com constituintes acidos,
aumentando o IA correspondente. Os efeitos combinados de deplecdo de aditivos,
contaminacdo acida e outros eventos que afetam a acidez pode causar uma alteracdo no IA
(COORPORATION, 2007).

O teor de AGL de 6leos de T. molitor sob os diferentes regimes de scCO3, aplicados

nesse estudo, sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10: Teor de AGL dos 6leos extraidos.

Extracéo AGL (%)
Amostra T (°C) P (bar) Média + DP
1 SC-03 45 300 35,481 + 0,002
2 SC -07 70 300 32,132 £ 0,840
3 SC-08 45 200 49,967 £ 0,413
4 SC-10 70 200 42,907 £ 1,763

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

A partir dos experimentos, e das diferentes condi¢Oes operacionais utilizadas durante a
extragdo, pode-se perceber que, com 0 aumento da pressdo, menores valores de AGL foram
encontrados, além de que pelo 0 aumento da temperatura de extracdo, de 45 °C para 70 °C,
diminui-se ainda mais 0 AGL. Ainda sim esses valores séo considerados altos, provavelmente

devido a atividade hidrolitica durante a preparagdo dos insetos para producao de oOleo.

De acordo com Siow et al., (2021), o 6leo de T. molitor apresentou um alto teor de
acidos graxos livres (AGL) de 10,84 + 0,005 %, enquanto que Purschke et al., (2017), ao

realizarem uma analise de AGL de fracbes diferentes de 6leo de T. molitor, coletadas em
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intervalos de 15 minutos durante toda a extragcdo scCO2 a 250 bar e 65 °C, encontraram um
conteido de AGL equivalente a 53,38 + 0,72 % e 4,93 + 0,00 % no primeiro e ultimo intervalo,

respectivamente.

Zheng et al., (2013) relataram que o 6leo de T. molitor pode ser usada como matéria-
prima para produzir biodiesel por meio de um processo de esterificagdo e transesterificagéo de
duas etapas usando catalisador &cido e bésico, respectivamente, devido ao alto teor de AGL no

Oleo do inseto.

4.2.2 Indice de peroxido

O IP é um indicador do grau de oxidacdo (Moura et al., 2019), tendo como
consequéncia a destruicdo das vitaminas lipossolUveis e dos acidos graxos essenciais, além da
formacdo de subprodutos com sabor — odor forte e desagradavel. Como os perdxidos sdo 0s
primeiros compostos formados quando uma gordura deteriora, toda gordura oxidada da
resultado positivo nos testes de peroxidos (TOFANINI, 2004).

Os valores de peroxido encontrados no 6leo de T. molitor para cada extracdo, sdo

apresentados na Tabela 11 e Gréfico 2.

TABELA 11: Valores de IP encontrados para cada extracéo.

Extracéo IP (meqg/kg)

Amostra T (°C) P (bar) Meédia + DP

1 SC-03 45 300 0,247 + 0,001
2 SC-07 70 300 0,873 + 0,167
3 SC-08 45 200 0,753 £ 0,355
4 SC-10 70 200 0,375+ 0,176

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022). Resultado em duplicata.

Em geral, um aumento na pressdo, a temperatura constante, causa um aumento na
densidade do fluido supercritico, elevando assim o seu poder solvente (DOS SANTOS, 2011).
Dessa forma, ao comparar 1 e 3, que apresentam o mesmo valor de temperatura (45 °C), mas
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pressao de 300 e 200 bar, respectivamente, resultou em um menor IP para a amostra 1. Porém,
ao realizar a mesma comparacdo com as extracOes 2 e 4, pode-se perceber que a amostra com

menor pressdo, apresentou um IP menor.

GRAFICO 2: Indice de peréxido de cada duplicata de amostra.
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Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

Para a temperatura, de modo geral, pode-se afirmar que, a pressdo constante, um
aumento na temperatura, reduz a densidade do solvente. Esse efeito, no entanto, ndo é linear,
pois, além de influenciar na densidade, mudancas na temperatura também influenciam na
pressdo de vapor e na energia cinética das moléculas do soluto. Assim, em temperaturas
préximas do ponto critico, o efeito da diminuicdo da densidade do solvente supercritico € mais
pronunciado (DOS SANTOS, 2011). Em vista disso, ao comparar as extracdes 1 e 2, o indice
de perdxido apresentou-se maior na amostra extraida com maior temperatura. Contudo, o

contrario ocorre ao comparar as amostras 3 e 4.
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Zheng et al. (2013) e Siow et al., (2021) realizaram uma andlise do 6leo de T. molitor
extraido em um extrator Soxhlet com éter de petrdleo, e encontraram valores de IP equivalentes
a 0,27 e 0,156, respectivamente. Por outro lado, Jeon et al., (2016) e Son et al., (2020), ao
utilizar uma extracdo em um extrator Soxhlet com n-hexano, encontraram valores maiores de
IP, 19,01 e 3,5, respectivamente, sugerindo que o alto valor de perdxido do 6leo extraido pode

ser uma caracteristica da propria larva de farinha (Tabela 12).

TABELA 12: Valores de IP do 6leo de T. molitor de estudos anteriores.

Autores Ano IP (meqg/kg) Meétodo de Extracéo
Soxhlet —n 3 horasa 170
Jeon et al. 2016 19,01
hexano rpm
Soxhlet —n 6 horasa 170
Son et al. 2020 35%£0.2
hexano rpm
Soxhlet — éter de 8 horas em
Zheng et al. 2013 0,27 ; ]
petréleo aquecimento
) Soxhlet —éterde 4 —5horasa
Siow et al. 2021 0,156 + 0,004
petréleo 50 °C

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) (2022).

De acordo com o Codex alimentarius para gorduras e 6leos comestiveis, o valor de IP
pode ser de no maximo 10,00 meg/kg (CODEX, 1999). Portanto, a partir da analise de dados
da Tabela 11, os 6leos de T. molitor obtidos via extragdo supercritica com COz apresentaram

qualidade satisfatoria em relagdo ao ranco oxidativo.

Assim, a técnica supercritica de extracao, alem de apresentar a vantagem de ajuste as
varidveis do processo, a exemplo da temperatura e pressdo, o que leva a alteracdes nas

propriedades fisico-quimicas do solvente utilizado, é uma extracdo com status de tecnologia
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limpa, visto que, o solvente mais utilizado (CO2) ndo agride o ambiente e é geralmente
considerado seguro (GRAS — generally regarded as safe), podendo preservar a oxidagédo
lipidica, o que assume importancia fundamental para manter a seguranca e a qualidade dos

produtos alimenticios.
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CONCLUSAO

A scCO- constitui uma técnica promissora para aplicacdo em processos de extracdo, uma vez
que proporciona a obtencdo de extratos de maior qualidade com um solvente ndo toxico, a
baixas temperaturas e sem residuos de solventes organicos. De acordo com a revisdo da
literatura, percebeu-se que apesar de haver inumeros estudos relacionados ao inseto T. molitor,
uma baixa quantidade é relacionada aos seus lipidios e somente dois trabalhos séo relacionados
ao estudo via extracdo supercritica. Logo, pode-se concluir que essa metodologia ainda € nova
guando relacionada as convencionais. Cada vez mais pode-se dizer que, com o desenvolvimento
tecnoldgico nas areas de producdo, extracdo e processamento de 6leos comestiveis, é essencial
0 controle de identificacdo e determinacdo dos constituintes de interesse para avaliar a
qualidade do produto. O 6leo de T. molitor apresentou um valor baixo de perdxido, indicando
sua estabilidade, permitindo que a qualidade do 6leo seja preservada mesmo que o grau de
insaturacdo seja relativamente alto. Porém, ao apresentar altos valores de indice de acidez e
acidos graxos livres, muito acima do estabelecido pelo Codex, o 6leo ndo pode ser considerado
satisfatorio em relacdo a sua qualidade. Evidenciando que mais estudos sdo necessarios para a
obtencdo de parametros de qualidade satisfatorios. As varidveis de temperatura e pressao
podem, aparentemente, ser correlacionadas aos indices de acidez e perdxido. Ainda assim, a
extracdo com scCO; constitui uma técnica promissora para aplicagdo em processos de extracao,
uma vez que proporciona a obtencéo de extratos de qualidade com um solvente ndo toxico, a

baixas temperaturas e sem residuos de solventes organicos.
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