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“É preciso força pra sonhar e perceber 

que a estrada vai além do que se vê” 

Marcelo Camelo 



RESUMO 

Devido à crescente população mundial e recursos hídricos e terrestres escassos, é necessário 

encontrar formas de produção de alimentos alternativas e sustentáveis. O objetivo deste estudo 

foi caracterizar a farinha de grilo preto (Gryllus assimilis) desidratado e avaliar seus efeitos nas 

propriedades tecnológicas de pães sem glúten, em comparação com farinhas de lentilha e trigo 

sarraceno. Os principais componentes da farinha de grilo são proteína e lipídios (67,45% e 

20,96%, respectivamente). A farinha de grilo apresentou altas capacidades de retenção de água 

e de óleo e características microbiológicas apropriadas para consumo humano. Sua inclusão 

resultou em pães sem glúten com conteúdo proteico e lipídico significativamente maior do que 

os demais. A adição de fontes proteicas afetou negativamente as propriedades de textura de 

todas as amostras, porém a remoção do óleo das formulações enriquecidas com farinha de grilo 

teve impactos positivos na textura dos pães. Os resultados encontrados neste estudo indicam 

que é possível produzir pães sem glúten de boa qualidade através do seu enriquecimento com 

farinha de grilo. 

 

Palavras-chave: insetos comestíveis; sem glúten; pão; proteína; propriedades tecnológicas. 
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1. INTRODUÇÃO 

Considerando que a população mundial deverá alcançar 8,6 bilhões de pessoas em 2030 e 9,8 

bilhões em 2050 (UNITED NATIONS, 2017), estima-se que será necessário praticamente 

dobrar a produção de alimentos atual para que seja possível alimentar a crescente população; 

em contrapartida, recursos hídricos e terrestres são escassos (VAN HUIS et al., 2013). Dessa 

forma, é necessário encontrar novas formas de produção de alimentos alternativas e 

sustentáveis. 

É notável o aumento no interesse do mundo ocidental no uso de intentos comestíveis, tanto pela 

comunidade científica, com o aumento de estudos sobre este assunto, quanto por parte de 

empreendedores que apostam na produção e comercialização de produtos contendo insetos para 

alimentação animal e humana. Este aumento pode ser atribuído a um relatório publicado pela 

Food and Agriculture Organization (FAO) em 2013, que estimula o uso de insetos como uma 

nova e sustentável fonte proteica para humanos e animais, baseado principalmente em aspectos 

nutricionais e ambientais (HOUSE, 2018). Os principais componentes de insetos são proteínas 

(chegando a 77% em algumas espécies da ordem Orthoptera – grilos e gafanhotos) e gordura, 

seguidos por fibras e cinzas (RUMPOLD; SCHLÜTER, 2013). Além disso, insetos são uma 

boa fonte de aminoácidos essenciais e semi essenciais. De acordo com VAN HUIS e 

OONINCX (2017), as principais vantagens ambientais da criação de insetos em comparação 

com a pecuária são: a necessidade de menos terra e água, as emissões de gases de efeito estufa 

são menores, insetos apresentam maior eficiência de conversão em alimento, a capacidade de 

se alimentar de subprodutos orgânicos de baixo valor e o fato de que algumas espécies de 

insetos também podem ser utilizadas como ração animal. 

O mercado de produtos sem glúten está em crescimento: é estimada uma taxa de crescimento 

anual composta de 7% entre 2016 e 2021, superior a qualquer outro tipo de produto da categoria 

dos “livres de” (EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2017). Além de intolerâncias e 

alergias, este crescimento está fortemente relacionado à valorização por parte dos consumidores 

de práticas sustentáveis de produção de alimentos (orgânicos, não processados, produção local, 

não geneticamente modificados) e sua percepção de que alimentos sem glúten são mais 

saudáveis ou promotores de perda de peso (CHRISTOPH et al., 2018). De todos os produtos 

sem glúten atualmente disponíveis no mercado, os pães detêm a maior porção de valor em 

vendas, atingindo 1,2 bilhões de dólares em 2016 (EUROMONITOR INTERNATIONAL, 

2017). 
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O enriquecimento de produtos sem glúten através da adição de fontes proteicas contribui para 

melhorar a viscosidade das massas e influencia na retenção e expansão das células de gás devido 

às suas propriedades espumantes e emulsionantes, resultando em efeitos positivos no volume e 

textura dos produtos obtidos (BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018; HORSTMANN; 

FOSCHIA; ARENDT, 2017). Além dos benefícios tecnológicos, a adição de proteínas de fontes 

livres de glúten tem importante papel nutricional e sensorial, reduzindo as deficiências em 

aminoácidos dos produtos sem glúten e melhorando sua cor e sabor (WANG et al., 2017; 

ZIOBRO et al., 2016). Diversos tipos de farinhas derivadas de cereais, pseudocereais, legumes, 

oleaginosas e frutas têm sido aplicadas como fontes proteicas em formulações sem glúten 

(DRABIŃSKA; ZIELIŃSKI; KRUPA-KOZAK, 2016). Estudos atuais têm obtido resultados 

positivos pela inclusão de insetos em produtos de panificação tradicionais, resultando em 

produtos com propriedades tecnológicas similares às de pães elaborados com farinha de trigo, 

porém nutricionalmente mais ricos e com boa aceitação sensorial (DE OLIVEIRA et al., 2017; 

GONZÁLEZ; GARZÓN; ROSELL, 2018; OSIMANI et al., 2018). 
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2. OBJETIVOS 

Os objetivos deste estudo foram caracterizar a farinha produzida a partir de grilos pretos 

(Gryllus assimilis) desidratados através de análises físico-químicas e microbiológicas, e avaliar 

os efeitos da sua adição nas propriedades tecnológicas de pães sem glúten, em comparação com 

duas fontes proteicas amplamente utilizadas em formulações sem glúten: farinhas de legumes 

(lentilha - Lens culinaris) e de pseudocereais (trigo sarraceno - Fagopyrum esculentum 

Moench). 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Insetos Comestíveis 

Insetos são animais invertebrados pertencentes à classe Insecta e filo Arthropoda e representam 

o maior grupo de animais do planeta, sendo estimada a existência de milhões de diferentes 

espécies. Atualmente, cerca de 2 bilhões de pessoas de 3071 grupos étnicos em 130 países 

consomem insetos regularmente (COSTA-NETO; DUNKEL, 2016 apud LIU; ZHAO, 2018). 

Um levantamento realizado por JONGEMA (2017) resultou na criação de uma lista contendo 

2111 espécies de insetos comestíveis em todo o mundo pertencentes aos seguintes grupos de 

insetos: bezouros (31%), lagartas (17%), vespas, abelhas e formigas (15%), grilos e gafanhotos 

(13%), cigarras, percevejos, pulgões e cochonilha (11%) e outros (13%).  

Apesar do consumo intencional de insetos ainda não ser uma prática recorrente em todo o 

mundo, principalmente nos países ocidentais, é reconhecido que seu consumo não intencional 

é praticamente inevitável. Este fato levou agências regulatórias de diversos países a 

estabelecerem limites aceitáveis de fragmentos de insetos em alimentos que não representem 

um risco à saúde humana. No Brasil, estes limites são determinados pela Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária através da Resolução da Diretoria Colegiada nº 14, de 28 de Março de 2014 

(ANVISA, 2014).  

No relatório “Perspectivas da População Mundial: Revisão de 2017” realizado pela 

Organização das Nações Unidas, estima-se que a população mundial alcance 8,6 bilhões de 

pessoas em 2030 e 9,8 bilhões em 2050 (UNITED NATIONS, 2017). Dado este cenário, 

estima-se que será necessário praticamente dobrar a produção de alimentos para alimentar a 

população em termos de água e terras agrícolas (VAN HUIS et al., 2013). E  neste sentido, o 

uso de insetos como fonte de proteína e demais nutrientes essenciais à vida humana tem se 

mostrado uma alternativa viável e sustentável para ajudar a suprir a crescente demanda de 

alimentos pela população mundial.  

Apesar da ideia de utilizar insetos como uma fonte de alimentos para humanos não ser 

completamente nova, observa-se um aumento no interesse em insetos comestíveis no mundo 

ocidental nos últimos anos, tanto por parte da comunidade, quanto de empreendedores que 

apostam na produção e comercialização de produtos contendo insetos para alimentação humana 

e animal. Este crescimento pode ser atribuído à publicação de um relatório pela FAO em 2013, 
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o qual incentiva o uso de insetos como uma nova e sustentável fonte de proteína para humanos 

e animais, baseando-se principalmente em aspectos nutricionais e ambientais (HOUSE, 2018).    

3.1.1. Propriedades Nutricionais 

A busca por novas fontes de alimentos é de grande importância não só pelo aumento 

populacional e o consequente aumento na demanda de alimentos, mas também pela busca de 

alternativas no combate à subnutrição, que ainda é responsável por aproximadamente metade 

das mortes de crianças abaixo de 5 anos de idade (FAO, 2015 apud OIBIOKPA et al., 2018). 

A quantidade de nutrientes presentes em insetos varia consideravelmente ainda que dentro de 

um mesmo grupo, pois depende do seu estágio de vida, origem e alimentação (VAN HUIS et 

al., 2013). Além disso, a grande variedade de espécies torna ainda mais difícil o estabelecimento 

de valores médios de cada nutriente presente nestes animais. Em termos gerais, sabe-se que os 

insetos são ricos em proteínas e lipídios, além de conter uma considerável quantidade de fibras.  

ZIELIŃSKA et al. (2015) avaliaram a composição nutricional de três espécies de insetos: 

Tenebrio molitor (tenébrios), Schistocerca gregaria (gafanhotos) e Gryllodes sigillatus (grilos) 

e obtiveram valores médios de proteína de 52, 76 e 70%, respectivamente. Em relação ao teor 

de lipídios, as porcentagens encontradas foram de 24,7% em Tenebrio molitor, 12,97% em 

Schistocerca gregaria e 18,23% em Gryllodes sigillatus. O conteúdo de fibras variou de 1,97% 

em Tenebrio molitor a 3,65% em Gryllodes sigillatus. Também foram encontrados valores 

significativos de cinzas, indicando a presença de uma importante quantidade de minerais nas 

espécies analisadas: 3,62% em Tenebrio molitor, 3,33% em Schistocerca gregaria e 4,74% em 

Gryllodes sigillatus. Estes valores estão de acordo com o obtido por RUMPOLD e SCHLÜTER 

(2013) ao compilar informações nutricionais encontradas na literatura de 236 espécies de 

insetos: as quantidades médias de proteínas nas diferentes espécies de insetos avaliadas 

variaram de 35,34% a 61,32%, alcançando 77,13% em algumas espécies, enquanto o valor 

médio de lipídios foi de 13,41 a 33,40%. 

OIBIOKPA et al. (2018) avaliaram a qualidade de proteínas presentes em quatro espécies de 

insetos comestíveis na Nigéria: Gryllus assimilis (grilos), Melanoplus foedus (gafanhotos), 

Macrotermes nigierensis (cupins), e Cirina forda (lagartas). Este estudo demonstrou que 

insetos são uma boa fonte de aminoácidos essenciais como treonina, leucina, isoleucina, valina, 

fenilalanina e tirosina, além de aminoácidos semi-essenciais como histidina e arginina. 

Também foram avaliados neste estudo: taxa de eficiência proteica (PER), taxa de proteína 
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líquida (NPR), digestibilidade verdadeira (TD), utilização proteica líquida (NPU), valor 

biológico (BV) e o escore de aminoácidos corrigido pela digestibilidade (PDCAAS) através de 

um experimento com trinta e seis ratos jovens desmamados albinos e utilizando caseína como 

proteína de referência. Os resultados demonstram que grilos possuem qualidade proteica 

superior em comparação às demais espécies avaliadas, apresentando valores de PER, NPR e 

BV superiores aos da caseína, enquanto valores de NPU não apresentaram diferenças 

significativas entre nenhuma das fontes analisadas.  Além disso, grilos obtiveram PDCAAS de 

73%, confirmando seu alto valor nutricional. Mesmo apresentando resultados inferiores, as 

demais espécies de insetos analisadas também demonstraram um bom potencial como 

complemento alimentar por serem ricas em aminoácidos essenciais. 

Apesar da grande variedade de insetos existentes e da dificuldade em generalizar seus valores 

nutricionais, evidências mostram que estes animais possuem interessantes propriedades 

nutricionais e podem representar uma nova fonte de alimento aos países ocidentais, 

principalmente devido ao alto valor e qualidade proteicos.   

3.1.2. Aspectos Ambientais 

Estima-se que a demanda por produtos cárneos aumente 75% até 2050 devido ao aumento 

populacional (VAN HUIS; OONINCX, 2017), porém sabe-se que não há disponibilidade de 

terras suficiente para suprir esta demanda a nível mundial. Além disso, a criação de animais 

para abate causa grandes impactos ambientais e contribui significativamente com mudanças 

climáticas. Estes impactos estão associados principalmente ao alto uso de recursos alimentícios 

para a alimentação animal, à fermentação entérica de gados e ao mau gerenciamento dos rejeitos 

gerados (SMETANA et al., 2016). Sendo assim, é de extrema importância a busca por fontes 

proteicas mais sustentáveis e economicamente viáveis. 

O uso de insetos como fonte proteica tem se mostrado uma alternativa interessante para a 

substituição de produtos cárneos do ponto de vista ambiental. As maiores vantagens da criação 

de insetos em comparação com a pecuária são: a necessidade de menos terra e água, as emissões 

de gases de efeito estufa são menores, insetos apresentam maior eficiência de conversão em 

alimento, a capacidade de se alimentar de subprodutos orgânicos de baixo valor e o fato de que 

algumas espécies de insetos também podem ser utilizadas como ração animal (VAN HUIS; 

OONINCX, 2017). 

A mais completa ferramenta para avaliação do impacto ambiental de bens e serviços é a 

avaliação do ciclo de vida (ACV), sendo usada para a maioria de produtos alimentícios e cadeias 
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de fornecimento, pois pode ser realizada desde o plantio até o consumo e depósito de resíduos 

de um certo produto (HALLORAN et al., 2016). Ainda são encontrados poucos estudos em 

relação aos impactos causados pela criação e processamento de insetos como fonte alimentícia, 

porém os estudos já realizados demonstram um menor impacto por parte dos insetos em relação 

a outras fontes proteicas tradicionais. 

HALLORAN et al. (2017) realizaram a avaliação do ciclo de vida de um sistema de produção 

existente de duas espécies de grilos no nordeste da Tailândia: Gryllus bimaculatus (grilo de 

campo) e Acheta domesticus (grilo doméstico) em comparação com uma produção de frangos 

de corte da mesma região. Além disso, foi avaliado um possível sistema de produção futuro de 

grilos em maior escala, no qual a produção foi otimizada em relação à taxa de conversão 

alimentar. As categorias de impactos analisadas foram: alterações climáticas (potencial de 

aquecimento global), depleção do ozônio, toxicidade humana (efeitos cancerígenos e não 

cancerígenos), materiais particulados, radiação ionizante, formação fotoquímica de ozônio, 

acidificação, eutrofização terrestre e aquática, ecotoxicidade e depleção de recursos hídricos, 

minerais e renováveis. Foram utilizadas duas unidades funcionais: 1 kg de espécie comestível 

e 1 kg de proteína. Os resultados obtidos demonstram que os impactos ambientais relacionados 

à produção de frangos de corte são superiores àqueles relacionados à atual criação de insetos, 

com exceção à depleção de ozônio e de recursos para as duas unidades funcionais utilizadas. 

Quando avaliado o futuro sistema de produção de grilos otimizado, todas as categorias de 

impacto analisadas foram menores em relação à produção de frangos de corte. Para todos os 

casos avaliados, o processo de produção de alimento para os animais (grilos e frangos) foi 

responsável pela maior parte dos impactos ambientais, principalmente devido à produção de 

milho e o uso de terra para a produção de soja. 

Outro estudo conduzido por  SMETANA et al. (2016) realizou uma análise do ciclo de vida 

(ACV) baseado na criação e processamento industrial de  larva de Hermetia illucens (mosca 

soldado negra) em comparação com produtos de referência disponíveis atualmente no mercado. 

A unidade funcional utilizada foi 1 kg de produto fresco pronto para consumo não embalado. 

A primeira análise realizada comparou a aplicação direta do inseto em pó, que contém 

aproximadamente 60% de proteínas, com a proteína do soro de leite em pó contendo 

quantidades similares de proteínas. A segunda análise comparou substitutos cárneos 

texturizados produzidos a partir de grãos de soja em pó e uma mistura de grãos de soja em pó 

com insetos em pó em comparação à carne de frango, todos com quantidades similares de 

umidade e proteínas. Os resultados mostraram que o impacto ambiental do uso do inseto em pó 
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foi no mínimo duas vezes menor quando comparado ao impacto causado pela produção de 

proteína de soro de leite. Em comparação com a carne de frango, o substituto cárneo produzido 

a partir de grãos de soja em pó apresentou resultados de três a quatro vezes mais positivos, 

enquanto aqueles produzidos a partir da mistura de grãos de soja em pó com inseto em pó se 

mostraram duas vezes mais ambientalmente amigáveis do que a produção de carne de frango. 

Os impactos gerados na criação e produção de insetos devem-se principalmente à fonte de 

alimentação destes animais e ao uso de energia necessário para sua produção e processamento, 

especialmente para a secagem dos insetos. 

De forma geral, o uso de insetos como fonte proteica e de demais nutrientes para alimentação 

humana mostra-se favorável ecologicamente. Melhoras nas tecnologias de processamento e o 

uso de fontes mais ambientalmente amigáveis para a alimentação destes animais ainda podem 

contribuir para um melhor desempenho em relação aos impactos ambientais gerados para sua a 

criação e processamento.  

3.1.3. Possíveis Perigos Relacionados ao Consumo de Insetos 

Assim como qualquer outro animal utilizado para consumo humano, os insetos podem 

representar ameaças à saúde, entre eles perigos físicos, toxinas, antinutrientes, alérgenos, 

parasitas, e contaminações microbiológicas. Estes perigos podem ser inerentes aos próprios 

insetos ou devido a contaminações oriundas da sua produção, preservação e condições de 

processamento (VAN HUIS; DUNKEL, 2016). 

Diversos insetos possuem pelos, espinhos e ferrões que podem causar irritação ou 

engasgamento, enquanto alguns deles produzem venenos, toxinas ou mau cheiro como forma 

de proteção (LIU; ZHAO, 2018). Outros perigos químicos podem ser absorvidos e acumulados 

do ambiente ou durante o processamento, entre eles pesticidas, fertilizantes, antibióticos, 

sanificantes, metais pesados, entre outros (SUN-WATERHOUSE et al., 2016).  

Contaminações microbiológicas são comuns em alimentos processados ou armazenados de 

forma inapropriada. Além disso, diferente de outros animais utilizados para alimentação 

humana, os insetos são consumidos com seu trato intestinal (LIU; ZHAO, 2018), o que requer 

ainda mais atenção com relação aos microrganismos patogênicos que podem estar presentes e 

os cuidados que devem ser tomados para evitar ou minimizar estes riscos a níveis aceitáveis 

para a saúde humana.  
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Para individuos sensíveis, insetos podem causar respostas imunológicas adversas. Alergias 

causadas pelo consumo de insetos podem ocorrer tanto devido à presença de alérgenos 

primários ou a reações cruzadas, sendo que esta última é mais comum (LIU; ZHAO, 2018). 

Insetos que possuem alérgenos de reatividade cruzada induzem respostas similares àquelas 

associadas a frutos do mar e moluscos (AUERSWALD; LOPATA, 2005; YEN, 2010; BARRE 

et al., 2014 apud SUN-WATERHOUSE et al., 2016). Estudos demonstraram que pacientes 

alérgicos a camarão podem apresentar reações a insetos comestiveis como grilos (Gryllus 

bimaculatus) (SUN-WATERHOUSE et al., 2016) e tenébrio (Tenebrio molitor)  

(BROEKMAN et al., 2015). Além disso, pacientes que possuem alergias respiratórias 

provocadas, por exemplo, por ácaros e baratas, podem apresentar síndrome alérgica oral ao 

consumirem insetos (LIU; ZHAO, 2018). Dessa forma, a identificação e caracterização de 

potenciais alergênicos em alimentos contendo insetos é de extrema importância, visto que 

consumidores alérgicos se baseiam fortemente nas informações contidas nos rótulos dos 

produtos para evitar reações adversas (SUN-WATERHOUSE et al., 2016).   

A escassez de estudos sobre os perigos relacionados ao uso de insetos como fonte de 

alimentação humana, possivelmente devido ao seu baixo consumo em países ocidentais, e o 

fato de que a maioria destes perigos está fortemente relacionada ao ambiente e condições de 

processamento dos animais, torna difícil a obtenção de uma conclusão generalizada a respeito 

da segurança destes como fonte de alimento. 

POMA et al., (2017) analisaram os níveis de contaminantes orgânicos e metais em diversas 

espécies de insetos comestíveis (Galleria mellonella, Locusta migratoria, Tenebrio molitor e 

Alphitobius diaperinus) e diferentes alimentos produzidos a partir de insetos e comercializados 

na Bélgica (incluindo “almôndegas” de gafanhotos e vermes de búfalo, croquetes de grilos e 

“hambúrguer” de vermes de búfalo). Os resultados demonstraram que diversos compostos 

químicos podem se acumular em insetos, porém os níveis de contaminação foram relativamente 

baixos, sendo que a concentração dos componentes avaliados em insetos foi similar ou inferior 

à encontrada em produtos animais comumente consumidos, como carne, peixe e ovos. 

GAO et al., (2018) reuniram dados a respeito de avaliações toxicológicas de 34 espécies de 

insetos comestíveis na China. Este estudo não encontrou toxicidade significativa em nenhum 

destes animais, sendo possível concluir que os insetos podem representar uma fonte de alimento 

segura para humanos. 
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GRABOWSKI e KLEIN (2017) avaliaram critérios de higiene em 38 produtos processados a 

base de insetos comprados na Alemanha e Holanda, provenientes da Europa ou Ásia e 

produzidos a partir de Acheta domesticus, Locusta migratória, Oxya yezoensis, Alphitobius 

diaperinus, Tenebrio molitor, Bombyx mori, Omphisa fuscidentalis, Apis melífera, Vespula 

flaviceps, Hermetia illucens e Musca domestica. As análises microbiológicas realizadas 

incluíram contagem de salmonellae, L. monocytogenes, E. coli, S. aureus e Bacillus cereus. 

Nenhuma das amostras analisadas apresentou contaminação por salmonellae, L. 

monocytogenes, E. coli ou S. aureus, porém seis amostras apresentaram contaminação por B. 

cereus, sendo que duas delas excederam os limites estabelecidos pela Comunidade Europeia.  

Mesmo face à grande variedade de perigos oriundos do consumo de insetos, todos eles podem 

ser evitados ou minimizados através do uso de boas práticas, como a criação em ambientes 

limpos, livres de micotoxinas, pesticidas ou metais pesados; realização de tratamento térmico 

adequado durante o processo de produção do alimento ou antes do consumo; inclusão de 

advertências nos rótulos a respeito de possíveis reações alérgicas; remoção de espinhos e outros 

perigos físicos; compra de insetos de produtores confiáveis e com produção especial para 

consumo humano, entre outros (VAN HUIS, 2016).  

3.1.4. Uso de Insetos na Alimentação Humana 

O consumo de insetos é uma prática comum e tradicional em diversos países da Ásia, África e 

América Central. Nos últimos anos, países europeus como Holanda e Bélgica têm tentado 

impulsionar o uso de insetos como fonte para alimentação humana nos demais países ocidentais. 

Em 2009, o governo holandês criou um plano estratégico para que o país se tornasse um líder 

mundial em produção e consumo sustentável de alimentos dentro de 15 anos (Ministerie van 

Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, 2009 apud HOUSE, 2018) e anunciou fundos de 6 

milhões de euros para pesquisas nesta área (Rijksoverheid, 2010 apud HOUSE, 2018). Neste 

contexto, o projeto da WUR (Netherlands’ Wageningen University and Research Centre) 

intitulado “Produção Sustentável de Proteínas de Insetos para Consumo Humano” foi premiado 

em 2010 com 1 milhão de euros. A partir de então, diversas pesquisas relacionadas ao consumo 

de insetos vêm sendo desenvolvidas pela instituição.  

Nos Estados Unidos, a empresa “Chapul” foi a primeira a lançar produtos à base de proteína de 

insetos e desenvolveu a primeira farinha de grilos do mercado americano em 2012 
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(CROWLEY, 2018). Atualmente, barras e suplementos proteicos de diversos sabores também 

fazem parte do portfólio de produtos e são entregues em diversos países do mundo.  

A padaria finlandesa “Fazer”, localizada em Helsinki, lançou o primeiro pão a base de insetos 

a ser comercializado no mundo. Os pães são produzidos a partir de farinha de grilos e foram 

lançados em novembro de 2017, logo após o país se unir a outros 5 países europeus (Reino 

Unido, Holanda, Bélgica, Áustria e Dinamarca) que permitem a criação e venda de insetos para 

fins alimentícios (CUDDY, 2017).  

No Brasil, são comercializados por empresas como “Nutrinsecta” e “Safari”, insetos vivos e 

desidratados destinados exclusivamente ao consumo animal, sendo vendidos em pet shops e 

lojas agropecuárias (NUTRINSECTA, 2013; SAFARI INSETOS, 2018). A empresa Hakkuna 

está desenvolvendo farinha, barras de proteína e snacks proteicos à base de grilo e voltados à 

alimentação humana, porém a venda destes produtos ainda não foi iniciada devido a barreiras 

regulatórias (HAKKUNA, 2017). 

AYIEKO et al. (2010) desenvolveram produtos alimentícios com inclusão de farinha de insetos 

utilizando métodos de cocção tradicionais com o objetivo de avaliar a sua aceitação entre 

funcionários e estudantes da universidade de Maseno, no Quênia. Foram testados seis produtos 

produzidos a partir de duas espécies de insetos: crackers de cupim (Isoptera) e de besouros-de-

maio (Ephemeroptera), muffins de cupim e de besouros-de-maio, rolo de carne de besouros-

de-maio e salsichas de cupim. Os crackers de cupim foram os produtos melhor avaliados, 

enquanto as salsichas de cupim obtiveram a menor aceitação. De forma geral, todos os produtos 

foram bem avaliados em relação ao sabor, odor, textura e aparência.  

KIM et al., (2016) testaram o uso de duas espécies de insetos (tenébrios - Tenebrio molitor e 

bicho-da-seda - Bombyx mori) submetidos a três métodos de pré-tratamento sequenciais 

(moagem, desengorduramento e hidrólise ácida) para substituir 10% de carne de porco em uma 

emulsão cárnea para produção de salsichas. As composições centesimal e físico-química dos 

produtos formulados com farinhas de insetos, além de suas propriedades de textura, foram 

analisadas e comparadas com uma amostra controle. As salsichas preparadas com farinha de 

insetos apresentaram menor umidade e maior conteúdo de proteínas, além de maior conteúdo 

de lipídios para as amostras que não passaram pelo processo de desengorduramento. A adição 

de insetos também aumentou significativamente as quantidades de minerais nas emulsões 

cárneas. Todos os produtos apresentaram solubilidade proteica similar, rendimento superior e 
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textura mais firme do que a amostra controle. Sendo assim, os pesquisadores concluíram que 

farinhas de tenébrios e bicho-da-seda são ingredientes adequados para a substituição parcial de 

carne de porco na produção de emulsões cárneas sem grandes impactos nas propriedades 

nutricionais e tecnológicas dos produtos. 

Os efeitos da inclusão de insetos em snacks de cereais extrusados foram analisados por 

AZZOLLINI et al. (2018). Foram testadas as inclusões de 0, 10 e 20% de farinha de tenébrios 

(Tenebrio molitor) e avaliados os efeitos na composição nutricional, microestrutura, textura e 

solubilidade dos produtos. Ao aumentar a porcentagem de farinha de tenébrios, o conteúdo 

proteico aumentou de 11,8 para 20,4% e o conteúdo de lipídios de 0,9 a 5,4%. Os snacks 

produzidos apenas com farinha de trigo apresentaram o menor conteúdo de proteína digestível 

líquida e este valor aumentou com o aumento da quantidade de farinha de inseto. A inclusão de 

20% de farinha de tenébrios produziu snacks com baixas propriedades de expansão, enquanto 

pequenas diferenças foram observadas entre os produtos não enriquecidos e aqueles 

enriquecidos com 10% da farinha de tenébrio. Mudanças nas propriedades de textura foram 

observadas na mesma proporção: snacks enriquecidos a 20% foram os mais compactos, 

apresentando a maior força de compressão, menor frequência espacial de ruptura e a menor 

fraturabilidade, enquanto poucas diferenças foram percebidas entre as outras duas amostras 

testadas. Os resultados indicam que uma substituição de 10% de farinha de trigo por farinha de 

tenébrios em snacks extrusados pode ser utilizada para a obtenção de produtos de alta qualidade.   

Além das aplicações citadas, foram encontrados estudos avaliando o uso de farinha de insetos 

em produtos de panificação, que serão abordados mais adiante. 

3.1.5. Aspectos Legais 

A falta de regulamentações precisas incluindo o uso de insetos como fonte de alimento em 

países ocidentais é uma das principais barreiras para o aumento desta prática e do 

desenvolvimento de novos produtos baseados nestes animais. Agências regulatórias de diversas 

partes do mundo, como a European Food Fafety Authority (EFSA), Food Standards Australia 

and New Zealand (FSANZ), Food and Drug Administration (FDA) e Health Canada 

elaboraram revisões extensivas e discussões sobre regulações e diretrizes relacionadas ao uso 

de insetos comestíveis (SUN-WATERHOUSE et al., 2016). 

Atualmente, na União Europeia, insetos podem ser vendidos em pequenas quantidades se 

produzidos especialmente para consumo humano, porém não devem ser processados para uso 
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como ingredientes. O uso de insetos para alimentação recai sobre o regulamento para novos 

alimentos – European Novel Food Regulation, no qual novos alimentos são considerados 

aqueles que não são consumidos em níveis significativos na União Europeia desde Maio de 

1997 (EUROPEAN COMISSION, 2015). Criadores de insetos para consumo humano foram 

solicitados a encaminhar um dossiê a respeito da segurança dos novos alimentos dentro de dois 

anos após a entrada em vigor do regulamento (MARBERG; VAN KRANENBURG; 

KORZILIUS, 2017).  

Nos Estados Unidos, os insetos estão inseridos no Food, Drug and Cosmetic Act, podendo ser 

considerados como alimento se este for o seu uso pretendido. Insetos alimentícios devem ser 

criados especificamente para consumo humano seguindo as boas práticas de fabricação: os 

animais devem ser limpos e saudáveis (ou seja, livre de sujeiras, patógenos e toxinas), além de 

produzidos, embalados, estocados e transportados dentro de boas condições sanitárias, devendo 

ser rotulados com o nome científico do inseto (VAN HUIS, 2016). 

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento disponibiliza uma lista de 

matérias-primas aprovadas para uso em alimentação animal, ainda não vinculada a nenhuma 

legislação vigente, na qual insetos como grilo preto adulto desidratado, farinha de larvas de 

mosca soldado negra desidratadas, larvas desidratadas de tenébrio comum e larvas desidratadas 

de tenébrio gigante são considerados ingredientes (MAPA, 2018). Em produtos voltados para 

a alimentação humana, insetos são considerados contaminantes e têm limites estabelecidos para 

a presença de seus fragmentos através da RDC nº 14, de 28 de Março de 2014 (ANVISA, 2014).  

3.2. Mercado de Produtos Sem Glúten 

3.2.1.  Motivações para o Consumo de Produtos sem Glúten 

Inicialmente desenvolvido para consumidores com restrições alimentares, como doença celíaca, 

sensibilidade ao glúten e alergia ao trigo, o mercado de produtos sem glúten vem sendo 

impulsionado nos últimos anos também por consumidores que consideram estes produtos mais 

saudáveis e naturais. 

Doença celíaca é definida como uma doença inflamatória do intestino delgado superior que 

afeta indivíduos geneticamente suscetíveis, causada pela ingestão de proteínas do glúten 

presentes no trigo, centeio, cevada e possivelmente aveia (SCHERF; KOEHLER; WIESER, 

2016). Inicialmente acreditava-se ser uma doença rara que afetava crianças, causando diarreia 

e intolerância alimentar, porém atualmente já é considerado um distúrbio multissistêmico 
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(MALALGODA; SIMSEK, 2017). Estima-se que a prevalência da doença celíaca seja de 1% 

a nível mundial, apesar dos casos ainda serem sub diagnosticados devido à grande variedade de 

sintomas (RUBIO-TAPIA et al., 2012). Os sintomas clássicos intestinais são diarreia, vômito e 

dor abdominal, podendo ocorrer também constipação, ganho de peso e refluxo gastresofágico, 

enquanto a maioria das manifestações extra intestinais são causadas, de forma geral, pela má 

absorção de nutrientes, como anemia, redução da densidade mineral óssea, cegueira noturna, 

entre outras (SCHERF; KOEHLER; WIESER, 2016). 

Sensibilidade ao glúten é caracterizada por uma variedade de manifestações imunológicas, 

morfológicas ou sintomáticas, causadas pela ingestão de glúten por indivíduos não 

diagnosticados com doença celíaca (LUDVIGSSON et al., 2013) devido à ausência de 

expressões inflamatórias na mucosa duodenal (BUCCI et al., 2013). A prevalência exata da 

sensibilidade ao glúten ainda é desconhecida, porém há indícios de que seja superior àquela da 

doença celíaca, com alcance estimado de até 6% da população mundial (SCHERF; KOEHLER; 

WIESER, 2016). 

Alergia ao trigo é uma reação imunológica às proteínas do trigo, sendo mais frequentemente 

relacionada às proteínas de armazenamento (principalmente o glúten) ou às inibidoras 

(SCHERF; KOEHLER; WIESER, 2016). Estudos indicam que alérgicos ao trigo representam 

aproximadamente 11 a 25% da população com algum tipo de alergia alimentar 

(HISCHENHUBER et al., 2006). Os sintomas alérgicos geralmente acontecem dentro de 

algumas horas após a ingestão e são similares a outras reações alérgicas alimentares, podendo 

ser manifestados na pele ou nos tratos respiratório e gastrointestinal (FOSCHIA et al., 2016). 

Até o momento, o único tratamento disponível para estas patologias é a adoção de uma dieta 

restritiva ao consumo de produtos contendo trigo (para alergia ao trigo) e outros cereais que 

contenham glúten (para doença celíaca e sensibilidade ao glúten), seja pelo consumo de 

alimentos naturalmente sem glúten, como frutas, carnes e vegetais, ou daqueles produzidos 

exclusivamente com ingredientes que que não contem glúten e são rotulados como “sem 

glúten”. 

Além de intolerâncias e alergias, algumas das principais razões para o crescimento da procura 

por alimentos “livres de” estão relacionadas a saudabilidade, tendência, sabor e sustentabilidade 

(EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2017). Ao perceberem esta tendência, CHRISTOPH 

et al. (2018) realizaram uma pesquisa com 1819 jovens adultos (25 a 36 anos) no estado de 
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Minnesota, nos Estados Unidos. Os resultados mostraram que o interesse por produtos sem 

glúten está fortemente relacionado à valorização de práticas consideradas sustentáveis de 

produção de alimentos, como orgânicos, não processados, de cultivo local e não geneticamente 

modificados. Aqueles que se interessam por alimentos sem glúten também demonstraram ser 

adeptos a hábitos saudáveis como prática de exercícios, consulta a tabelas nutricionais, 

consumo regular de frutas e vegetais e menor consumo de bebidas açucaradas, sódio, gorduras 

trans, entre outros. Além disso, os participantes de menor peso, aqueles com objetivos de peso 

específicos (ganho, manutenção ou perda) e aqueles engajados em controle de peso, 

demonstraram maior interesse por produtos sem glúten. Estes resultados confirmam as 

hipóteses de que os consumidores também buscam alimentos sem glúten por julgá-los mais 

saudáveis ou promotores de perda de peso. 

3.2.2.  Dados de Mercado 

Entre os produtos “livres de”, aqueles sem ingredientes lácteos representam a maior porção em 

relação a valor em vendas, atingindo mais de 16 bilhões de dólares em 2016, como mostra a 

Figura 1: Gráfico - "Livres de": valor em vendas (2016) e crescimento (2016 - 2021). Em 

termos de crescimento, os alimentos livres de glúten se destacam, sendo estimada uma taxa de 

crescimento anual composta de 7% entre 2016 e 2021, superior a qualquer outro tipo de produto 

da mesma categoria. Seguindo esta tendência, o mercado de produtos livres de glúten atingirá 

um valor em vendas global de 5 bilhões de dólares em 2021 (EUROMONITOR 

INTERNATIONAL, 2017).  

Figura 1: Gráfico - "Livres de": valor em vendas (2016) e crescimento (2016 - 2021) 

 

Fonte: Euromonitor International (2017) 

Entre os produtos sem glúten disponíveis atualmente no mercado, os pães sem glúten detêm a 

maior porção em vendas, atingindo 1,2 bilhões de dólares em 2016, seguidos pelas massas, que 

representaram um valor em vendas de cerca de 600 milhões de dólares no mesmo ano e 
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obtiveram a maior taxa de crescimento (18%) composta no período de 2011 a 2016 (Figura 2). 

Destacam-se também as vendas de refeições prontas, biscoitos doces, cereais matinais e bolos 

(EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2017).  

Figura 2: Gráfico - Alimentos sem glúten: valores em vendas globais de 2011 a 2016 

 

Fonte: Euromonitor International (2017) 

A tendência de consumo de produtos sem glúten é evidente em países da Europa Ocidental e 

América do Norte, porém a demanda por estes produtos ainda é baixa na maioria das regiões 

emergentes. O Brasil é o único país entre os emergentes que se destaca no consumo de produtos 

sem glúten (EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2017). As vendas destes produtos no 

Brasil passaram de R$ 116,7 milhões em 2012 para R$ 493,8 milhões em 2017, representando 

um crescimento de 323%. Ainda é estimado um crescimento de mais 54% até 2022, quando 

serão atingidos valores em vendas de R$ 760,4 milhões (EUROMONITOR 

INTERNATIONAL, 2018). 

3.3. Panificação sem Glúten 

O glúten é composto de duas frações proteicas principais: gliadinas, que contribuem com a 

viscosidade da massa, e gluteninas, que são responsáveis por sua elasticidade (WIESER, 2007). 

O desenvolvimento da rede de glúten depende da hidratação destas proteínas e da aplicação de 

força mecânica através do batimento da massa, que favorecem interações entre gluteninas e 

gliadinas, levando a um aumento na força da massa (LORENZO; SOSA; CALIFANO, 2018).  

Após o assamento, quando as proteínas do glúten desnaturam e perdem sua viscoelasticidade, 

a rede de glúten formada anteriormente é responsável por manter a estrutura da massa e a forma 

final dos produtos de panificação (ARENDT et al., 2008 apud MELINI et al., 2017). Desta 

forma, a rede de glúten promove coesão à massa durante o processamento, retém os gases 

formados durante a fermentação, ajusta a estrutura do miolo e fornece elasticidade ao pão 

(DELCOUR et al., 2012).   

Ao contrário de produtos de panificação convencionais, em que o batimento prolongado é 

requerido para o desenvolvimento da rede proteica, para a produção de pães sem glúten esta 
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etapa não é essencial. Em contrapartida, maiores quantidades de água são necessárias, visto que 

a água deve estar disponível para a gelatinização do amido durante o assamento, promovendo 

assim a estrutura dos pães (RENZETTI et al., 2010; WITCZAK et al., 2012). Por esta razão, a 

ausência de glúten leva à formação de uma massa líquida similar a uma massa de bolo, ao invés 

de uma massa coesa, resultando em diversos defeitos de qualidade nos produtos de panificação. 

De forma geral, pães sem glúten apresentam baixa capacidade de retenção de gases e umidade 

e, consequentemente, baixo volume e textura mais densa e seca quando comparados a produtos 

de panificação tradicionais (WU et al., 2017). A qualidade nutricional de produtos sem glúten 

também é um aspecto a ser considerado, visto que estes normalmente contêm baixos níveis de 

proteínas e fibras alimentares e altos níveis e lipídios e carboidratos (MATOS SEGURA; 

ROSELL, 2011). 

O principal desafio no desenvolvimento de produtos de panificação sem glúten é encontrar 

ingredientes e aditivos capazes de desempenhar o seu papel, ou seja, formar uma massa coesa 

e elástica que possa ser assada e transformada em um produto alimentício de sabor agradável e 

com boas propriedades funcionais e nutricionais (DI CAIRANO et al., 2018; LORENZO; 

SOSA; CALIFANO, 2018). Atualmente nenhuma matéria-prima, ingrediente ou aditivo é 

capaz de substituir completamente o glúten (CAPRILES; DOS SANTOS; ARÊAS, 2016), 

porém é possível minimizar os defeitos e  melhorar a qualidade dos produtos sem glúten através 

do uso de ingredientes e técnicas alternativas como fontes de amido, fontes de proteína, 

hidrocoloides, emulsificantes, enzimas, fermentação sourdough, entre outros.  

O uso de amido tem grande influência nos parâmetros da massa como textura, retenção de 

umidade e qualidade final devido à sua capacidade de gelatinização e formação de uma estrutura 

capaz de reter bolhas de gás (MELINI et al., 2017). Proteínas são usadas com o objetivo de 

formar uma rede que possa simular algumas propriedades do glúten, melhorando as 

propriedades reológicas da massa e características estruturais, sensoriais, nutricionais e de prazo 

de validade dos pães sem glúten (CAPRILES; DOS SANTOS; ARÊAS, 2016). As fontes 

proteicas mais utilizadas incluem fontes vegetais como farinhas de cereais sem glúten,  

pseudocereais e legumes, e fontes animais como ovos e proteínas do leite  (WU et al., 2017). 

Hidrocoloides são comumente usados como agentes espessantes devido à sua capacidade de 

ligar-se à água e aumentar a viscosidade da massa, tendo efeitos positivos em relação ao 

volume, textura e qualidade final dos pães (MIR et al., 2016). Os hidrocoloides mais utilizados 

em produtos de panificação sem glúten são HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) e goma 

xantana, sendo também aplicados goma guar, CMC (carboximetilcelulose), goma de alfarroba 
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e agarose (WANG et al., 2017). Emulsificantes são substâncias adicionadas às formulações 

com o objetivo de fortalecer a massa, promover maciez ao miolo do pão, auxiliar na retenção 

de água e reduzir os níveis de retrogradação do amido, contribuindo para o aumento do prazo 

de validade dos produtos (ONYANGO et al., 2011; PURHAGEN; SJÖÖ; ELIASSON, 2012). 

Enzimas vêm sendo amplamente utilizadas para melhorar a qualidade de produtos sem glúten. 

Dependendo da sua atividade, enzimas podem agir para fortalecer a rede proteica, reduzir a 

retrogradação do amido e aumentar a maciez do miolo e prazo de validade dos produtos 

(BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018). Enzimas modificadoras de amido (amilase e 

ciclodextrina glicosiltransferase) e de proteínas (transglutaminase, glicose oxidase e proteases) 

são as mais utilizadas em produtos sem glúten (DRABIŃSKA; ZIELIŃSKI; KRUPA-KOZAK, 

2016; WANG et al., 2017). Melhoras nutricionais, sensoriais, de textura e de prazo de validade 

também podem ser obtidas através do uso de fermentação sourdough (MELINI et al., 2017). 

Estes efeitos se devem às atividades metabólicas das bactérias e leveduras ácido láticas como 

acidificação, produção de exopolissacarídeos, atividades proteolítica, amilolítica e de fitases, e 

produção de substâncias antimicrobianas (MORONI; DAL BELLO; ARENDT, 2009).  

Os ingredientes utilizados neste trabalho serão abordados mais detalhadamente a seguir.  

3.3.1. Fontes Amiláceas 

O amido é um dos principais polímeros de armazenamento de energia em plantas, sendo 

constituído de dois tipos de moléculas: as ramificadas amilopectinas (formadas por ligações 

glicosídicas α-1,4) e as lineares amiloses (formadas por ligações glicosídicas α-1,6) 

(WITCZAK et al., 2016). As diferenças de estrutura destes dois polissacarídeos resultam em 

significativas variações nas suas propriedades. A amilose é mais suscetível ao processo de 

cristalização, chamado retrogradação, e é capaz de formar géis e filmes resistentes, enquanto a 

amilopectina pode ser dispersa em água e retrograda mais lentamente, resultando em géis e 

filmes mais macios (FREDRIKSSON et al., 1998; HOOVER, 2001; PEREZ; BERTOFT, 2010 

apud WITCZAK et al., 2016).  

Uma grande variedade de propriedades pode ser observada entre as diferentes espécies das 

quais o amido é extraído, e até mesmo entre espécies semelhantes submetidas a diferentes 

condições de crescimento (BENAVENT-GIL; ROSELL, 2019). Entre elas destacam-se: 

tamanho e forma dos grânulos, cristalinidade do amido, relação amilose:amilopectina, 

capacidade de dilatação dos grânulos e solubilidade (WITCZAK et al., 2016). Tais propriedades 

alteram significativamente as características finais dos produtos desenvolvidos com amido, 
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influenciando a microestrutura e reologia da massa, além da retenção de água, estrutura final e 

qualidade dos produtos (WITCZAK et al., 2016). 

Enquanto o glúten tem papel fundamental em produtos de cereais convencionais, o amido é o 

componente determinante em promover estrutura e textura aos produtos sem glúten 

(BENAVENT-GIL; ROSELL, 2019). Os tipos mais comuns utilizados em pães sem glúten são 

amido de milho, batata e tapioca (MASURE; FIERENS; DELCOUR, 2016), além do crescente 

uso do amido de trigo nos últimos anos, que apesar de controverso, é garantidamente livre de 

glúten (MANCEBO et al., 2015). 

Quando o amido é aquecido em presença de certa quantidade de água, o inchamento dos 

grânulos causa a formação de uma estrutura mais compacta, com aumento de volume e 

mudanças nas propriedades mecânicas (WITCZAK et al., 2016). Isto se deve ao fato de que, ao 

atingir uma certa temperatura, os grânulos hidratados de amido gelatinizam e as proteínas 

coagulam, levando à formação da estrutura do miolo de pães (LE-BAIL et al., 2011). Este 

fenômeno é conhecido como gelatinização do amido e é de grande importância para a produção 

de pães sem glúten, pois forma uma estrutura na qual as bolhas de gás são retidas 

(HORSTMANN et al., 2016). Durante o resfriamento, é formada uma estrutura tridimensional 

que consiste em moléculas de amilose e amilopectina conectadas via pontes de hidrogênio, com 

a capacidade de absorver grandes quantidades de água (BELLO-PEREZ et al., 2010; PYCIA et 

al., 2012; SINGH et al., 2003 apud WITCZAK et al., 2016). O posterior resfriamento resulta 

em uma reorganização das moléculas de amilose e amilopectina, com formação de gel e 

separação de moléculas de água da estrutura formada anteriormente, fenômeno conhecido como 

retrogradação, e que tem grandes impactos nas características dos produtos, principalmente na 

textura de pães (MARTÍNEZ; GOMEZ, 2017; WITCZAK et al., 2016). 

A disponibilidade de água é um importante fator que pode modificar as propriedades do amido: 

quando a quantidade de água é reduzida, a gelatinização do amido é retardada, entretanto se 

houver grande quantidade de água, o processo de gelatinização ocorrerá rapidamente, porém a 

formação de gel e retrogradação serão afetadas após o resfriamento (BRITES; SCHMIELE; 

STEEL, 2018). Dessa forma, é de extrema importância conhecer as funcionalidades do amido 

e determinar suas interações com os outros constituintes do produto alimentício, como proteínas 

e hidrocoloides, pois efeitos sinérgicos e antagônicos podem ser causados ao se desenvolver 

formulações sem glúten (BENAVENT-GIL; ROSELL, 2019).  



28 
 

3.3.1.1. Amido de Milho 

Amido de milho é o produto obtido através da moagem úmida dos grãos de milho (EMBRAPA) 

e é um dos tipos de amido mais utilizados em produtos de panificação sem glúten (BRITES; 

SCHMIELE; STEEL, 2018). Sua composição centesimal pode ser observada na Tabela 1 

abaixo: 

Tabela 1: Composição Centesimal do Amido de Milho (em base úmida) 

Valor Calórico (kcal) 361 

Umidade (g/100g) 12,2 

Carboidratos (g/100g) 87,1 

Proteínas (g/100g) 0,6 

Lipídios (g/100g)   - 

Fibra Alimentar (g/100g) 0,7 

Cinzas (g/100g) 0,1 

Fonte: Tabela TACO (2011) 

As propriedades de amidos extraídos de sete diferentes espécies de milho foram avaliadas por 

SANDHU e SINGH (2007), que obtiveram os seguintes resultados (Tabela 2): 

Tabela 2: Propriedades de amidos extraídos de 7 diferentes espécies de milho 

Propriedades Faixas 

Conteúdo de amilose (%) 16,9 – 21,3 

Poder de inchamento (g/g) 13,7 – 20,7 

Solubilidade (%) 9,7 – 15,0 

Capacidade de retenção de água (%) 82,3 – 97,7 

Temperatura de gelatinização – pico (ºC) 69,9 – 74,0 

Entalpia de gelatinização (ΔHgel) (J/g) 11,2 – 12,7 

Temperatura de retrogradação – pico (ºC) 52,4 - 54,5 

Entalpia de retrogradação (ΔHret) (J/g) 4,4 – 6,9 

Porcentagem de retrogradação (%) 37,6 – 56,5 

Fonte: SANDHU e SINGH (2007) 

 

O baixo teor de amilose indica que o amido de milho é de alta digestão, resultando em uma 

rápida absorção de glicose quando ingerido, devendo ser consumido com cautela por pessoas 

diabéticas (SHRESTHA et al., 2015). Outras propriedades que devem ser ressaltadas são a alta 

capacidade de retenção de água, importante para a estruturação da massa de produtos sem 
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glúten (BENAVENT-GIL; ROSELL, 2019), e a alta tendência à retrogradação em comparação 

a outras fontes de amido como arroz, mandioca e batata (JACOBSON; OBANNI; BEMILLER, 

1997). 

3.3.1.2. Farinha de Arroz 

A farinha de arroz é uma das matérias-primas mais utilizadas em formulações de pães sem 

glúten devido aos seus sabor e cor neutros, propriedades hipoalergênicas, presença de 

carboidratos de fácil digestão e baixos teores de sódio (ROSELL; MARCO, 2008 apud 

BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018). O amido é o principal componente do arroz (Oryza 

sativa L.), representando mais de 80% da composição dos grãos. Os grânulos de amido são os 

menores dentre todos os grãos de cereais, com tamanho que varia entre 2 e 8μm (MARIOTTI 

et al., 2018). Devido ao seu baixo teor de proteínas e lipídios (Tabela 3), a farinha de arroz é 

usualmente combinada com outros tipos de farinha de cereais, pseudocereais e legumes como 

amaranto, grão de bico, trigo sarraceno, ervilha, lentilha, entre outros (GAO et al., 2018b).    

Tabela 3: Composição Centesimal da Farinha de Arroz (em base úmida) 

Valor Calórico (kcal) 363 

Umidade (g/100g) 12,7 

Carboidratos (g/100g) 85,5 

Proteínas (g/100g) 1,3 

Lipídios (g/100g) 0,3 

Fibra Alimentar (g/100g) 0,6 

Cinzas (g/100g) 0,2 

Fonte: Tabela TACO (2011) 

As características dos pães produzidos a partir de farinha de arroz dependem das suas 

propriedades físico-químicas e funcionalidades tecnológicas, que são altamente variáveis 

conforme a variedade de arroz, tamanho das partículas da farinha, condições de processamento 

e composição química (TORBICA; HADNADEV; DAPČEVIĆ HADNADEV, 2012). 

3.3.3. Fontes Proteicas 

Proteínas são utilizadas em produtos de panificação sem glúten para a formação de uma 

estrutura capaz de simular algumas propriedades do glúten e melhorar as suas propriedades 

físicas, sensoriais e nutricionais (CAPRILES; DOS SANTOS; ARÊAS, 2016). O uso de fontes 

proteicas contribui para melhorar a viscosidade das massas e influencia na retenção e expansão 
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das células de gás devido às suas propriedades espumantes e emulsionantes, resultando em 

efeitos positivos no volume e textura dos produtos obtidos (BRITES; SCHMIELE; STEEL, 

2018; HORSTMANN; FOSCHIA; ARENDT, 2017). Além dos benefícios tecnológicos, a 

adição de proteínas de fontes livres de glúten tem importante papel nutricional e sensorial, 

reduzindo as deficiências em aminoácidos dos produtos sem glúten, além de melhorar a cor e 

sabor (WANG et al., 2017; ZIOBRO et al., 2016) através do escurecimento não enzimático 

provocado pela reação de Maillard (DEORA; DESWAL; MISHRA, 2015).  

HORSTMANN, FOSCHIA e ARENDT (2017) tentaram estabelecer possíveis conexões entre 

as propriedades de diferentes isolados proteicos (batata, ervilha, alfarroba, tremoço e soja) e a 

qualidade das massas e pães sem glúten formados a partir deles. Os ingredientes proteicos foram 

inicialmente caracterizados: em relação ao teor de proteínas, os menores valores obtidos foram 

de 39,0 e 55,4% nas proteínas de tremoço e alfarroba, respectivamente, e o maior foi de 92,4% 

na proteína de soja. Tremoço e ervilha apresentaram altos teores de lipídios (10,3 e 7,5%, 

respectivamente), enquanto as demais proteínas demonstraram conteúdo lipídico inferior a 

0,1%. A umidade variou de 7,4% nas proteínas de batata e ervilha a 4,3% na de tremoço e 4,6 

na proteína de soja. Para completar a caracterização, foram avaliadas as capacidades de 

formação de espuma e emulsão a solubilidade em pH 5,5. Os isolados de soja e batata 

apresentaram as maiores capacidades de formação de espuma (36,8 e 36,38, respectivamente), 

enquanto a proteína de soja manteve espumas estáveis por mais tempo do que as demais 

(0,15%/min). Soja (93,53%), batata (93,41%) e tremoço (92,72%) demonstraram maior 

capacidade emulsificante do que ervilha (89,17%) e alfarroba (89,96%). A maior estabilidade 

de emulsões foi obtida por tremoço e soja, enquanto a proteína de ervilha apresentou menor 

estabilidade. Apesar das diferenças significativas no teor lipídico dos ingredientes, a 

estabilidade das emulsões não foi influenciada por essa característica. Em seguida, foram 

analisadas as propriedades reológicas das massas e diversas propriedades dos pães, como 

volume específico, umidade, perda de peso e propriedades de textura. Por fim, as propriedades 

das proteínas foram relacionadas com as propriedades das massas e dos pães produzidos através 

de uma análise de correlação de Pearson. Não foram encontradas correlações entre a 

composição dos isolados proteicos e as propriedades tecnológicas e funcionais analisadas.  Em 

contrapartida, puderam ser observadas fortes correlações entre as propriedades tecnológicas e 

funcionais das proteínas e as propriedades das massas, conforme pode ser observado na Tabela 

4. 
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Tabela 4: Correlação entre as propriedades das proteínas e dos pães e as propriedades das massas 

 

RVA - parâmetros Reômetro 

Pico de 

Viscosidade 

Quebra de 

Viscosidade 

Tempo 

de Pico 

Temperatura 

de Pico 
Tan δ 

Propriedades 

das Proteínas 

Formação de 

espuma 
0,97** 0,97** -0,97** -0,97** -0,96** 

Solubilidade 

em pH 5,5 
0,89*  -0,89* -0.88* -0,92* 

Pão sem 

Glúten 

Coesividade  0,88*    

Resiliência  0,88*    

Alongamento 

celular médio 
 -0,90*    

Volume -0,89* -0,88* 0,99** 0,99***  

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. 
Fonte: Horstmann, Foschia e Arendt (2017) 

Entre os resultados encontrados, os autores destacaram que uma alta capacidade de formação 

de espuma leva a picos de viscosidade mais altos a uma temperatura mais baixa e em menos 

tempo. Estas características poderiam levar à formação de uma massa mais elástica, porém não 

foi possível obter esta correlação. A solubilidade das proteínas apresentou efeitos similares nos 

picos de viscosidade, tempo e temperatura. Isso sugere que proteínas solúveis se distribuem 

mais uniformemente na fase líquida, criando uma rede mais forte através da agregação linear 

quando desnaturam, em oposição às agregações aleatórias formadas por proteínas insolúveis 

(ZAYAS, 1997 apud HORSTMANN; FOSCHIA; ARENDT, 2017). Além disso, uma maior 

viscosidade teve efeito negativo no volume específico dos pães.  

3.3.3.1. Insetos 

Estudos demonstram que os insetos contêm altos teores de proteínas (chegando a 77% em 

algumas espécies do grupo dos grilos e gafanhotos) (RUMPOLD; SCHLÜTER, 2013), além de 

uma ampla variedade de aminoácidos essenciais e semi-essenciais (OIBIOKPA et al., 2018), 

indicando que o enriquecimento de produtos de panificação sem glúten com farinhas de insetos 

pode representar melhoras nas propriedades tecnológicas e nutricionais destes produtos. 

Até o momento não foram testadas formulações de pães sem glúten contendo farinhas de 

insetos, porém esta nova fonte proteica vem sendo estudada para o desenvolvimento de 

produtos de panificação tradicionais.  
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GONZÁLEZ, GARZÓN e ROSELL (2018) analisaram a substituição de 5% de farinha de trigo 

por farinhas de larvas de mosca soldado negra (H. illucens), grilo doméstico (A. domestica) e 

tenébrio (T. molitor). O conteúdo proteico das farinhas variou entre 45% (H. illucens) e 57% 

(A. domestica), e o de lipídios entre 27% (A. domestica) e 36% (H. illucens). A substituição 

parcial da farinha de trigo por farinhas de insetos afetou as propriedades reológicas das massas: 

a absorção de água diminuiu em comparação à amostra controle contendo apenas farinha de 

trigo (58.80  0.12%), para 56.90  0.10%, 58.20  0.15% e 57.70  0.17% quando substituida 

por farinhas de H. illucens, A. domestica e T. molitor, respectivamente. O tempo de 

desenvolvimento da massa aumentou levemente com a adição de A. domestica ou H. illucens 

(2.5   0.2 min) em comparação com as amostras controle e contendo farinha de T. molitor (2.0 

  0.1 min). A estabilidade das massas também aumentou para aquelas adicionadas de farinhas 

de A. domestica (4.4  0.3 min) e H. illucens (7.5  0.3 min) em comparação com a amostra 

controle (1.1  0.2 min). Estes resultados indicam a formação de massas mais fortes do que 

aquela contendo apenas farinha de trigo. No que diz respeito aos pães produzidos, observou-se 

que a presença dos três tipos de farinhas de insetos afetou negativamente o volume específico: 

foram obtidos significativamente menores volumes em todos os pães em comparação com o 

controle, com exceção daqueles contendo farinha de A. domestica, que apresentaram volume 

específico similar ao controle. Além disso, os pães contendo farinha de H. illucens apresentaram 

maior umidade e diferenças significativas de textura em relação aos demais, formando miolo 

mais firme e menores elasticidade, coesão e resiliência. Estes resultados foram inicialmente 

atribuídos ao alto conteúdo lipídico destes insetos, porém novos testes realizados com farinha 

de H. illucens desengordurada não obtiveram resultados muito diferentes, com exceção à 

firmeza, que foi significativamente mais baixa do que anteriormente. De forma geral, todas as 

formulações geraram pães com luminosidade (L*) reduzida e tonalidades vermelha (a*) e 

amarela (b*) aumentadas. Com relação à composição nutricional, a substituição de farinha de 

trigo por farinhas de insetos gerou aumento nos teores de proteínas, fibras alimentares totais e 

lipídios, sendo que os pães contendo farinha de A. domestica obtiveram maior conteúdo 

proteico. A partir destes resultados, os autores concluíram que a substituição de 5% de farinha 

de trigo por farinha de A. domestica (grilo doméstico) levou à produção de pães com 

propriedades tecnológicas similares às dos pães contendo apenas farinha de trigo, porém com 

melhores propriedades nutricionais em relação aos conteúdos de proteínas e fibras alimentares. 

Uma redução na quantidade de lipídios é recomendada para melhor balanço nutricional destes 

produtos. 
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Outro estudo conduzido por DE OLIVEIRA et al. (2017) analisou o enriquecimento de pães 

elaborados com farinha de trigo utilizando concentrações de 5, 10 e 15% (em base de farinha 

de trigo) de farinha de barata cinérea (Nauphoeta cinerea). Inicialmente foi analisada a 

composição química da farinha, sendo obtidos os seguintes valores: 4,64% de umidade, 4,63% 

de cinzas, 63,59% de proteínas, 23.29% de lipídios e 4,67% de fibras alimentares. A avaliação 

da composição de aminoácidos e de ácidos graxos da farinha demonstrou a presença de 

aminoácidos essenciais e ácidos graxos essenciais e insaturados em grandes quantidades. 

Análises microbiológicas indicaram condições higiênico-sanitárias satisfatórias, indicando que 

a farinha é apropriada para consumo humano.  Com relação às análises realizadas nos pães, 

foram observadas diferenças significativas nos volumes de todas as amostras, seguindo uma 

tendência de diminuição do volume específico com o aumento da concentração de farinha de 

inseto. Também foi observado um aumento na firmeza dos pães com o aumento do teor de 

enriquecimento dos pães, sendo que os pães enriquecidos a um nível de 5% não apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas em relação ao padrão (produzido apenas com farinha 

de trigo). Características externas e internas dos pães foram analisadas e reunidas de forma a 

gerar um score global de qualidade dos pães. Os pães padrão e enriquecidos com 5% de farinha 

de inseto foram classificados como de boa qualidade (nota de 81 a 100 pontos), enquanto 

aqueles produzidos com 10 e 15% foram classificados como de qualidade regular (61 a 80 

pontos). Os teores de proteínas dos pães foram de 7,88%, 12,53% e 14,67% para os pães 

enriquecidos com 5, 10 e 15% de farinha de inseto, respectivamente. Não houveram diferenças 

significativas no teor lipídico das amostras. Os pães produzidos a partir da formulação com 

10% de farinha de barata cinérea foram submetidos a análise sensorial, na qual foi obtida uma 

aceitação global de aproximadamente 85% e 63% de intenção positiva de compra do produto. 

3.3.3.2. Lentilha 

A lentilha (Lens culinaris), assim como outros legumes, é uma importante fonte de proteína na 

alimentação humana. O contéudo proteico de legumes varia entre 17 e 30%, sendo superior ao 

encontrado em cereais (7 a 14%) (FOSCHIA et al., 2017). As proteínas encontradas em legumes 

são classificadas em: albuminas (solúveis em água), globulinas (solúveis em soluções salinas), 

prolaminas (álcool solúveis) e gluteninas (solúveis em ácidos diluídos ou detergentes alcalinos) 

(FAROOQ; BOYE, 2011). As proteínas presentes na farinha de lentilha são majoritariamente 

globulinas (45 – 50%) e albuminas (15 – 17%) (FOSCHIA et al., 2017). Além disso, legumes 

contém altos teores de aminoácidos como lisina, leucina, arginina e ácidos glutâmico e aspártico 

(LÓPEZ-BARRIOS; GUTIÉRREZ-URIBE; SERNA-SALDÍVAR, 2014). 
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Além de suas propriedades nutricionais, farinhas de legumes são incorporadas em produtos de 

panificação sem glúten devido às suas propriedades funcionais, com o objetivo de melhorar as 

propriedades viscoelásticas das massas (FOSCHIA et al., 2017). Entre elas, destacam-se: 

capacidades de retenção de água e de óleo, ação espumante e emulsificante, capacidade de 

gelificação (BOYE; ZARE; PLETCH, 2010) e alta solubilidade (80 – 90%) em amplas faixas 

de pH (FOSCHIA et al., 2017). 

Informações a respeito do uso de farinha de lentilha para a produção de pães sem glúten ainda 

são escassas, porém a aplicação deste legume em outros tipos de produtos de panificação sem 

glúten como bolos (GULARTE; GÓMEZ; ROSELL, 2012), massas (BOUASLA; 

WÓJTOWICZ; ZIDOUNE, 2017) e biscoitos tipo cracker (HAN; JANZ; GERLAT, 2010) 

apresenta resultados altamente satisfatórios. 

3.3.3.3. Trigo Sarraceno 

O trigo sarraceno é um pseudocereal livre de glúten pertencente à família Polygonaceae 

(SÁNCHEZ et al., 2011 apud GIMÉNEZ-BASTIDA; PISKUŁA; ZIELIŃSKI, 2015). Duas 

espécies de trigo sarraceno são utilizadas para consumo humano: o trigo sarraceno tartárico 

(Fagopyrum tataricum) e o comum (Fagopyrum esculentum Moench), sendo esta última a 

espécie mais cultivada (MAZZA; OOMAH, 2003 apud  ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; 

GALLAGHER, 2010).  

Este pseudocereal é considerado de alto valor nutricional devido ao seu conteúdo proteico 

(12,5%) (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; GALLAGHER, 2010) e composição de 

aminoácidos balanceada, com altos níveis de aminoácidos essenciais como leucina e lisina 

(BONAFACCIA et al., 2003 apud COSTANTINI et al., 2014). Além disso, o trigo sarraceno 

apresenta favorável composição de ácidos graxos, sendo predominantes os ácidos oleico e 

linoleico (HAGER et al., 2012), contém compostos fenólicos e alta atividade antioxidante 

(COSTANTINI et al., 2014). 

Uma comparação dos efeitos da utilização de misturas de farinha de arroz com farinhas de 

amaranto, trigo sarraceno, grão de bico, milho, painço e quinoa na produção de pães sem glúten 

foi realizada por BUREŠOVÁ et al. (2017). As misturas consistiram em 30, 50 e 70% de farinha 

de arroz com 70, 50 e 30% de farinha de cereal/pseudocereal, respectivamente. As quantidades 

de proteínas presentes nos cereais e pseudocereais variaram de 11,1% em trigo sarraceno a 

25,4% em grão de bico, e os teores de lipídios foram de 0,5% em amaranto a 5,6% em grão de 
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bico. Foram realizados testes reológicos na massa e avaliadas as propriedades de textura, 

porosidade e sensoriais dos pães. Os resultados demonstraram maior capacidade de melhorar o 

comportamento da massa e a qualidade final dos pães através das misturas de 30 e 50% de 

farinha de trigo sarraceno com 70 e 50% de farinha de arroz, respectivamente, enquanto a 

utilização de farinhas de painço e milho demonstraram diminuir a qualidade das massas e dos 

pães. 

3.3.4. Hidrocoloides 

Hidrocoloides são polissacarídeos solúveis em água de alto peso molecular e estruturas 

químicas diversas, apresentando ampla variedade de propriedades funcionais que os tornam 

adequados para inúmeras aplicações em produtos de panificação (LI; NIE, 2016). Estes aditivos 

alimentares podem ser obtidos de diferentes fontes como algas (ex: carrageninas e alginatos), 

bactérias (ex: goma xantana), frutas cítricas e maçã (ex: pectina), extratos de sementes (ex: 

goma guar e goma de alfarroba), exsudatos de plantas (ex: goma arábica) e derivados de 

celulose (ex: carboximetilcelulose - CMC, hidroxipropilmetilcelulose - HPMC e celulose 

microcristalina - MCC) (BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018). Devido às suas propriedades 

hidrofílicas, hidrocoloides podem produzir uma estrutura de gel e aumentar a viscosidade da 

massa, que fortalecem os arredores das células de gás formadas durante a fermentação, 

aumentam a retenção dos gases durante o assamento e melhoram o volume, estrutura, textura e 

aparência de pães sem glúten (HAGER; ARENDT, 2013; LAZARIDOU et al., 2007). Além 

disso, afetam o nível de retrogradação do amido através da sua capacidade de limitar a difusão 

e perda de água dos pães, melhorando a reologia da massa e aumentando o prazo de validade 

dos produtos (MOHAMMADI et al., 2014). A magnitude dos efeitos provocados pelo uso de 

hidrocoloides depende da sua estrutura química, quantidade utilizada, interações com outros 

ingredientes e parâmetros do processo (HAGER; ARENDT, 2013; HOUBEN; 

HÖCHSTÖTTER; BECKER, 2012). 

Hidrocoloides derivados de celulose, como o CMC, contém grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, 

que geram atividade interfacial na estrutura da massa durante a fermentação e construção de 

uma rede de gel durante o processo de fabricação dos pães. Estas estruturas aumentam a 

viscosidade e reforçam as bordas das células de gás formados na massa, aumentando a retenção 

dos gases durante o assamento (LAZARIDOU et al., 2007).  

A goma xantana apresenta comportamento pseudoplastico que melhora a homogeneidade da 

massa e previne a formação de aglomerados durante o seu preparo (HO; NOOR AZIAH, 2013). 
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Além disso, a adição de goma xantana promove aumento da estabilidade da massa, absorção de 

água, retenção de gases, fração de área ocupada por poros, atividade de água e volume 

específico, e diminui a firmeza do miolo (OZKOK et al., 2009; ROSELL et al., 2001; SHITTY 

et al., 2009 apud JAFARI; KOOCHEKI; MILANI, 2018). Em contrapartida, alguns estudos 

sugerem que a adição de goma xantana torna a massa muito rígida, diminuindo o volume 

específico e aumentando a firmeza dos pães (LAZARIDOU et al., 2007; MEZAIZE et al., 

2009). 

MOHAMMADI et al. (2014) avaliaram os efeitos da adição de goma xantana e CMC nos 

parâmetros de qualidade de pães pita sem glúten produzidos a partir de amido de milho (70%) 

e farinha de arroz (30%). Foram testados os efeitos isolados de cada hidrocoloide e 

combinações de ambos, em concentrações que variaram de 0,5 a 2% em base de farinha. Os 

resultados demonstraram que as formulações contendo 1,5% de goma xantana ou uma 

combinação de 1% de goma xantana e 1% de CMC apresentaram maior umidade, menor 

firmeza e endurecimento durante o armazenamento, maior elasticidade, menor perda de peso e 

maior aceitação sensorial. De acordo com os autores, estes efeitos se devem à capacidade dos 

hidrocoloides de ligação à água, que aumenta o teor de umidade dos pães e, consequentemente, 

diminui a perda de peso e retarda a retrogradação do amido e endurecimento dos pães. 

3.3.5. Emulsificantes 

Emulsificantes são substâncias que contém frações hidrofílicas e hidrofóbicas, sendo capazes 

de gerar interação e formar emulsões entre fases imiscíveis, reduzir a tensão superficial e formar 

massas mais estáveis em produtos de panificação (AGUILAR et al., 2015; GOMEZ et al., 2014 

apud BRITES; SCHMIELE; STEEL, 2018). Um parâmetro importante para avaliação de 

emulsificantes é o balanço hidrofílico-lipofílico (HLB), que é utilizado para determinar se são 

produzidas emulsões do tipo óleo em água (O/A) ou água em óleo (A/O). Quanto maior o HLB, 

mais hidrofílico é o emulsificante, sendo mais propenso a formar emulsões do tipo O/A 

(ELGETI; JEKLE, 2015).  

Os emulsificantes mais utilizados em produtos de panificação são ésteres de mono e 

diglicerídeos de ácido tartárico diacetilado (DATEM), lactato de estearoil de sódio (SSL), 

polisorbatos, ésteres de mono e diglicerídeos de ácidos graxos, lecitina e ésteres de sacarose 

(TEBBEN; SHEN; LI, 2018). Mono e diglicerídeos são produzidos através de processo de 

transesterificação e representam cerca de 70% dos emulsificantes alimentícios, formando 

tipicamente emulsões de água em óleo (A/O) (ELGETI; JEKLE, 2015).  
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O uso de emulsificantes em produtos de panificação tem como objetivos fortalecer a massa, 

promover maciez aos pães, melhorar a retenção de água e reduzir os níveis de retrogradação do 

amido, contribuindo com o aumento do prazo de validade dos produtos (ONYANGO et al., 

2011; PURHAGEN; SJÖÖ; ELIASSON, 2012). Estes efeitos são obtidos através de três modos 

de ação: concentração de emulsificante na interface água-gás, interações com o amido e 

interações com proteínas (ELGETI; JEKLE, 2015). O acúmulo de emulsificantes na interface 

dos gases faz com que as bolhas formadas durante a mistura se estendam mais facilmente 

durante a fermentação, pois as extremidades polares (hidrofílicas) são capazes de reduzir a 

tensão superficial das bolhas de gás e contribuir para sua estabilização, resultando em produtos 

de maior volume e estruturas finas de miolo (ELGETI; JEKLE, 2015). A interação entre 

emulsificantes e proteínas causa fortalecimento da massa através de interações entre as regiões 

hidrofóbicas, provocando agregação ou desnaturação das proteínas (ELGETI; JEKLE, 2015; 

TEBBEN; SHEN; LI, 2018). A obtenção de pães com miolos mais macios pode ocorrer através 

da interação de emulsificantes com o amido. Ácidos graxos de cadeia longa são capazes de 

formar complexos com as hélices solúveis do amido, retardando a gelatinização e dificultando 

a retrogradação, sendo associados ao crescimento prolongado durante o assamento e à redução 

na deterioração dos produtos, respectivamente (KROG, 1971 apud ELGETI; JEKLE, 2015). 

Os efeitos da aplicação de emulsificantes nas propriedades da massa e dos pães formados 

através de uma formulação sem glúten foram avaliados por NUNES et al. (2009). Lecitina, 

mono e diglicerídeos de ácido tartárico diacetilado (DATEM), monoglicerídeos destilados e 

lactato de estearoil de sódio (SSL) foram testados em três diferentes níveis (baixo, médio e 

alto), de acordo com as recomendações dos fabricantes. Em relação às propriedades da massa, 

aquelas elaboradas com lecitina apresentaram comportamento mais fluido, menor elasticidade 

e menor resistência à deformação, enquanto as demais apresentaram comportamento simular à 

amostra controle (sem adição de emulsificantes), com exceção à massa produzida com 

DATEM, que apresentou maior elasticidade que as demais. As propriedades de gelatinização e 

retrogradação da massa também foram avaliadas, resultando em maiores picos de gelatinização 

quando utilizada lecitina, e menores picos para as amostras com monoglicerídeos destilados e 

a controle. Não foram observadas diferenças significativas nas propriedades de retrogradação 

entre as amostras. Os resultados obtidos para a lecitina podem ser explicados devido à sua 

hidrofobicidade, que possibilita a emulsificação da gordura presente na massa, podendo reduzir 

interações do emulsificante com outros componentes como amido e proteínas, levando a menor 

absorção de água e aumento na consistência da massa. Em relação às propriedades dos pães, 
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foram obtidos maiores volumes específicos com a utilização de monoglicerídeos destilados, 

seguidos por SSL, DATEM e lecitina. A perda de peso foi significativamente mais alta para 

pães com níveis médio e alto de lecitina, porém não foram observadas diferenças significativas 

de umidade nos pães. A textura dos pães foi analisada após 5 dias de armazenamento, sendo 

observado um aumento significativo na dureza de todos os pães. Este aumento foi mais 

expressivo no caso de pães com lecitina em todos os níveis e DATEM em nível baixo, e menos 

expressivo para aqueles com monoglicerídeos destilados e SSL. Estes resultados permitiram 

concluir que o uso de emulsificantes afetou significativamente as propriedades reológicas das 

massas e demonstrou grande habilidade de modificar as características de qualidade dos pães. 
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Abstract 17 

Due to increasing world population and scarce water and land resources to expand current 18 

food production, it is necessary to find alternative and sustainable ways of growing food. The 19 

aim of this study was to characterise cricket (Gryllus assimilis) powder and evaluate its effects 20 

on technological properties of gluten-free bread, in comparison with lentil and buckwheat 21 

flours. The main components of the cricket powder are protein and lipids (67.45% and 20.96%, 22 

respectively). Cricket powder presented high water and oil holding capacities and 23 

appropriate microbiological features for human consumption. Its inclusion resulted in gluten-24 

free breads with significantly higher protein and lipids contents than the others. The addition of 25 

protein sources affected negatively the textural properties of all samples; however, the oil 26 

removal from the formulations containing cricket powder had positive impacts in breads 27 

texture. The results found in this study indicate that it is possible to produce good quality gluten-28 

free bread by its enrichment with cricket powder. 29 

 30 

Keywords: edible insects, gluten-free, bread, protein, technological properties. 31 

 32 

33 
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1. Introduction 34 

Considering that world population is projected to reach 8.6 billion of people in 2030 and 35 

9.8 billion in 2050 (United Nations, 2017), it is estimated that, in order to provide enough food 36 

to the increasing population, current food production will need to almost double; by contrast, 37 

land and water resources are becoming ever more scarce (van Huis et al., 2013). It thus seems 38 

necessary to find alternative and sustainable ways of growing food. 39 

An increase in interest in the use of edible insects is noticeable in the western world, both 40 

by scientific community, through the rising number of studies on this subject, and by 41 

entrepreneurs, who gamble on production and commercialisation of products containing insects 42 

for human and animal consumption. This growth can be attributed to a report published by the 43 

Food and Agriculture Organization (FAO) in 2013, that promotes the use of insects as a new 44 

and sustainable source of protein for humans and animals, mainly based on nutritional and 45 

environmental aspects (House, 2018). The main components of insects are protein (reaching 46 

77% in some species of the order Orthoptera - crickets, grasshoppers and locusts), and fat, 47 

followed by fibre and ash in no particular order (Rumpold & Schlüter, 2013). Insects are also a 48 

good source of essential and semi-essential amino acids (Oibiokpa, Akanya, Jigam, Abubakar, 49 

& Egwim, 2018). According to van Huis & Oonincx (2017), the major environmental 50 

advantages of insect farming compared to livestock production are: less land and water is 51 

required; greenhouse gas emissions are lower; insects have high feed conversion efficiencies; 52 

insects can transform low-value organic by-products into high quality food or feed; and certain 53 

insect species can be used as animal feed or aqua feed. 54 

Furthermore, the gluten-free food market is on the rise: it is expected a 7% compound 55 

annual growth rate between 2016 and 2021, superior than any other product on the “free from” 56 

category (Euromonitor International, 2017). Besides gluten intolerances and allergies, this 57 

growth is strongly related to consumers' appreciation of sustainable food production practices 58 

(i.e. organic, unprocessed, locally sourced, not genetically modified) and their feeling that 59 

gluten-free foods are healthier or weight loss promoters (Christoph, Larson, Hootman, Miller, 60 

& Neumark-Sztainer, 2018). From all gluten-free products currently available, gluten-free 61 

bread has the largest global value of retail sales and was valued at USD1.2 billion in 2016 62 

(Euromonitor International, 2017). 63 

The enrichment of gluten-free products through the addition of protein sources contributes 64 

to enhanced dough viscosity and influences gas retention and gas cell expansion due to protein's 65 

foaming and emulsifying properties, resulting in positive effects in bread volume and texture 66 

(Brites, Schmiele, & Steel, 2018; Horstmann, Foschia, & Arendt, 2017). Besides technological 67 
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benefits, addition of non-gluten proteins has important nutritional and sensorial roles, as their 68 

addition reduces amino acid deficits and improves the colour and sensory properties of  gluten-69 

free bread (Wang, Lu, Li, Zhao, & Han, 2017). Many flours derived from gluten-free cereals, 70 

pseudo cereals, legumes, nuts, and fruits have been applied as protein sources in gluten-free 71 

formulations (Drabińska, Zieliński, & Krupa-Kozak, 2016). Recent studies have shown positive 72 

results by the inclusion of insects in traditional bakery products, resulting in products with 73 

similar technological properties to wheat breads, but nutritionally richer, and with good sensory 74 

acceptance (de Oliveira, da Silva Lucas, Cadaval, & Mellado, 2017; González, Garzón, & 75 

Rosell, 2018; Osimani et al., 2018). 76 

Given this scenery, the aim of this study was characterise cricket powder (Gryllus assimilis) 77 

through physico-chemical and microbiological analysis, and evaluate its effects on 78 

technological properties of gluten-free bread, in comparison with widely used protein sources 79 

in gluten-free formulations: legume (lentil – Lens culinaris) and pseudo cereal (buckwheat - 80 

Fagopyrum esculentum Moench) flours. 81 

2. Materials and Methods 82 

2.1. Raw Materials 83 

The ingredients used for bread making were purchased from local supermarkets and 84 

consisted of rice flour, cornstarch, sugar, canola oil, dried yeast and salt. Lentil (Lens culinaris) 85 

and buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) flours were purchased from the local market 86 

of Porto Alegre (RS/Brazil). Additives such as mono- and diglycerides of fatty acids 87 

(Granolab), xanthan gum (E.R. Atacado) and carboxymethyl cellulose (Mix Indústria de 88 

Produtos Alimentícios) were also used. Dehydrated crickets (Gryllus assimilis) were obtained 89 

from Hakkuna, a company located in Minas Gerais (Brazil) that develops cricket-based 90 

products for human consumption.  91 

 92 

2.2.Methods 93 

2.2.1. Production of Cricket Powder 94 

To obtain the insect powder, dehydrated crickets were ground in a disc mill and then sieved 95 

through a 20 mesh. The flour was vacuum-packed and kept frozen until used. 96 

 97 

2.2.2. Characterisation of Cricket Powder 98 

Analyses to determine the proximate chemical composition of cricket powder were 99 

performed according to the  American Association of Cereal Chemists approved methods of 100 

analysis (AACC International, 2012). Moisture content was determined by thermogravimetric 101 
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method in an incubator at 105 °C (Method 44-15.0). Protein content (% N x 6.25) was 102 

quantified by Kjeldahl method (Method 46-13.01). Total lipids content was determined using 103 

a Soxhlet extractor and petroleum ether as a solvent (Method 30-25.01). Ash content analysis 104 

was performed in a muffle furnace at 550 °C (Method 08-01.01). Total dietary fibres were 105 

determined by enzymatic-gravimetric method (Method 991.43) according to AOAC 106 

International (1995). 107 

Water and oil holding capacities (WHC & OHC) were determined according to method 108 

described by Kabirullah & Wills (1982): 10 ml of soybean oil or distilled water  were placed 109 

into centrifuge tubes and stirred with 1g of cricket powder. The tubes were allowed to stand for 110 

30 minutes, then centrifuged at 3500 rev/min for 20 minutes. The supernatant was removed and 111 

WHC/OHC were calculated by the difference between tube weights before and after the 112 

supernatant removal.  113 

Microbiological analyses were carried out to attest cricket powder sanitary attributes. The 114 

presence of the following microorganisms was evaluated according to methods described by 115 

the American Public Health Association (APHA, 2001): yeasts and moulds, thermotolerant 116 

coliforms at 45°C and Staphylococcus aureus. Salmonella spp. was determined according to 117 

AOAC International (1995) (Method 989.13). All of the assays were carried out in triplicate. 118 

 119 

2.2.3. Bread formulations and bread-making process 120 

Bread formulations are presented in Table 1. Three protein sources (cricket, lentil and 121 

buckwheat powders) were added at 10% and 20% by flour basis (rice flour and cornstarch) and 122 

compared to a control sample that contained no protein source.  123 

Table 1. Control and enriched breads formulations 124 

Ingredients (% flour basis) Control Enriched breads 

  10% 20% 

Rice flour 30 30 30 

Cornstarch 70 70 70 

Protein source - 10 20 

Sugar 2 2 2 

Canola oil 4 4* 4* 

Salt 2 2 2 

Yeast 2.5 2.5 2.5 

Mono- and diglycerides of fatty acids 0.5 0.5 0.5 

Xanthan gum 1 1 1 

Carboxymethyl cellulose 1 1 1 

Water 150 150 150 
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* Due to the high lipid content in the cricket powder, further loaves were prepared for 125 

comparison purposes using the same formulations but with no addition of canola oil. 126 

 127 

The doughs were divided into baking tins (180g) and placed into a proofer (Venâncio, 128 

Crescepão, Brazil) for 1 hour at 32ºC and 80% relative humidity. The samples were baked in 129 

an electric turbo oven (Tedesco, FTT 150E, Brazil) for 11 minutes at 220 ºC. Loaves were 130 

removed from the pans and cooled to room temperature for at least 1 hour before evaluation. 131 

Bread-making was carried out in triplicate. 132 

 133 

2.2.4. Bread Quality Evaluation 134 

Moisture, protein and total lipids contents of the breads were determined by AACC 135 

International (2012) thermogravimetric (105 °C) (Method 44-15.0), Kjeldahl (Method 46-136 

13.01) and Soxhlet (Method 30-25.01) methods, respectively. 137 

The weights of the loaves before baking (Wbb) and after baking and cooling (Wab) were 138 

measured and bake loss was calculated according to the following formula: Bake loss (%) = 139 

[(Wbb – Wab) / Wab] x 100.  140 

Crust and crumb colour were measured by a Chroma meter (Minolta®, CR400, Japan) 141 

using the L*, a*, b* colour scale. Results were expressed by the difference of colour between 142 

control and tested samples (ΔE) according to Delgado-Nieblas et al. (2012), calculated using 143 

the following formula: ΔE = √( L*sample – L*control)
2  + (a*sample – a*control)

2  + (b*sample – b*control)². 144 

Texture profile analysis (TPA) of bread crumbs was performed on three slices of 30 mm 145 

thickness taken from different loaves of each batch using a texture analyser (Stable Micro 146 

Systems, TA-XT Plus, UK) equipped with a 50 kg load cell and a 36 mm aluminum cylindrical 147 

probe. Test parameters included: pre-test speed: 2.00 mm/s, test speed: 1.7 mm/s, post-test 148 

speed: 2.00 mm/s and compression set to 40%. Hardness, cohesiveness, springiness and 149 

chewiness were recorded from the TPA measurement.  150 

Loaf volume was determined using the rapeseed displacement method (Method 10-151 

05.01) (AACC International, 2012) and expressed in specific volume (ml/g).  152 

Internal structure of the loaves was analysed by ImageJ software v. 1.52 (National Institutes 153 

of Health, US) using Otsu thresholding algorithm to differentiate gas-cells from non-cells 154 

(Gonzales-Barron & Butler, 2006). Images of three slices from each formulation were evaluated 155 

using a single 4 cm x 4 cm field of view positioned on three different regions of each slice. The 156 

following properties were extracted and calculated: porosity (area of gas cells divided by area 157 
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of bread slice), cell density (number of gas cells per cm²), and percentage of pores bigger than 158 

5 mm (Ziobro, Juszczak, Witczak, & Korus, 2016).  159 

 160 

2.2.5. Statistical analysis 161 

All analyses were performed in triplicate. Differences between the formulations were 162 

evaluated by one-factor analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s test based on a significance 163 

level of p < 0.05 using Minitab software v. 18.1 (Minitab Inc., State College, US).  164 

 165 

3. Results and Discussion 166 

3.1.Characterisation of Cricket Powder 167 

 168 

3.1.1. Chemical Composition 169 

Proximate chemical composition (g/100g) of cricket (Gryllus assimilis) powder in dry basis 170 

was as follows: protein - 67.45 ± 1.12; lipids - 20.96 ± 0.28; dietary fibres - 8.42 ± 0.75; ash - 171 

3.19 ± 0.04 and moisture - 9.70 ± 0.06. Very low amounts of carbohydrates were found in the 172 

insect powder; similar results (0.1 ± 0.0) were obtained by Zielińska, Baraniak, Karaś, 173 

Rybczyńska, & Jakubczyk (2015) when the chemical composition of Gryllodes sigillatus 174 

(tropical house cricket) was analysed. 175 

The main components of the insect powder are protein and lipids. The same proportion has 176 

been reported by other authors when analysing insects such as G. sigillatus (tropical house 177 

cricket), T. molitor (mealworm), S. gregaria (desert locust) (Zielińska et al., 2015), H. illucens 178 

(black soldier fly) larvae, A. domestica (house cricket) (González et al., 2018) and N. cinerea 179 

(cinereous cockroach) (de Oliveira et al., 2017). 180 

Lentil and buckwheat flours have lower amounts of these components: 26.28% of protein 181 

and 1.67% of lipids can be found in lentil flour (Bouasla, Wójtowicz, & Zidoune, 2017) and 182 

12.38% of protein and 2.77% of  lipid in buckwheat flour (Torbica, Hadnadev, & Dapčević, 183 

2010). 184 

 185 

3.1.2. Water and oil holding capacities 186 

Water and oil holding capacities are important functional properties as the former affects 187 

texture, juiciness, taste, and most notably the shelf life of bakery products (Jideani, 2011), 188 

whilst the ability to absorb and retain fat and to interact with it in emulsions influences textural 189 

and sensory attributes of food (Haque, Prasad Timilsena, & Benu, 2016). Cricket powder 190 

presented higher water and oil holding capacities (2.87 ± 0.04 gwater/gpowder and 3.22 ± 0.26 191 
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goil/gpowder) in comparison with lentil (approximately 1.2 gwater/gflour and 0.6 goil/gflour) and 192 

buckwheat (approximately 1.4 gwater/gflour) flours (Ladjal Ettoumi & Mohamed, 2015; Raikos, 193 

Neacsu, Russell, & Duthie, 2016), which indicates that it can be an useful ingredient for bakery 194 

applications.  195 

 196 

3.1.3. Microbiological features 197 

Results obtained from microbiological evaluation of the cricket powder were: moulds and 198 

yeasts – 4 x 10² CFU/g (exclusive growth of yeasts in the sample); thermotolerant coliforms at 199 

45°C – 4.3 x 10¹ MPN/g; Salmonella spp. – absence in 25g; Staphylococcus aureus - <1.0 200 

CFU/g. Comparable values were found by de Oliveira et al. (2017) for cinereous cockroach 201 

powder.  202 

These results indicate that the cricket powder is suitable for a safe human consumption 203 

according to the limits stablished by Brazilian Health Regulatory Agency in the Resolution 204 

RDC 12/2001 (ANVISA, 2001). 205 

3.2. Bread Quality Evaluation 206 

 207 

3.2.1. Moisture, protein and lipids contents 208 

Results for moisture, protein and lipids contents of the baked breads are presented in Table 209 

2. There were no significant differences in moisture content of the products.  210 

 211 

Table 2. Moisture, protein and lipids contents of the control and enriched breads (based in dry 212 
matter) 213 

Sample Moisture (g/100 g) Protein (g/100 g) Lipids (g/100 g) 

Control 61.77 ± 0.27a 6.25 ± 0.16cde 1.20 ± 0.11d 

Cricket 10% 60.49 ± 0.08a 9.21 ± 0.08b 3.23 ± 0.18b 

Cricket 20% 58.45 ± 0.16a 13.57 ± 0.07a 4.49 ± 0.29a 

Buckwheat 10% 61.52 ± 0.03a 5.24 ± 0.61e 1.19 ± 0.09d 

Buckwheat 20% 60.03 ± 0.08a 6.07 ± 0.12de 2.40 ± 0.29c 

Lentil 10% 61.97 ± 1.62a 6.63 ± 0.12cd 1.27 ± 0.08d 

Lentil 20% 59.93 ± 0.14a 7.13 ± 0.11c 1.43 ± 0.02d 

Values labeled with different letters in the same column are significantly different (p<0 .05) 214 

 215 

The loaves containing cricket powder had significantly higher amounts of protein than the 216 

others. The addition of 10% of cricket powder led to a 47% increase in protein content in 217 

comparison with the control sample. The same percentage increase can be observed when the 218 

amount of insect powder is doubled from 10 to 20%. All the other samples presented 219 
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statistically similar protein values to the control sample. The use of cricket powder resulted in 220 

significant increases in lipid contents: samples containing 10% of cricket powder had over 2.5 221 

times more lipids than the control sample. When doubling the amount of insect powder from 222 

10 to 20%, there was a rise of 39%. The enrichment with 10% of the other protein sources did 223 

not cause significant differences in relation to the control formulation. However, when the 224 

amount of buckwheat flour was doubled, the lipid content also doubled, whereas for the loaves 225 

made with lentil flour the slight increase in lipid content was not statistically significant. 226 

 227 

3.2.2. Crumb and crust colour 228 

Table 3. Colour parameters obtained for crust and crumb of control and enriched breads 229 

 Crust Colour Crumb Colour 

L* a* b* ΔE L* a* b* ΔE 

Control 
79.22 ± 

1.93a 

-1.48± 

0.10d 

8.54 ± 

2.18d 
 

69.56 ± 

1.58a 

-2.49 ± 

0.14e 

5.79 ± 

0.83d 
 

Cricket 

10% 

73.25 ± 

2.59bc 

-0.41 ± 

0.12c 

11.53 ± 

1.57cd 

7.04 ± 

2.19c 

51.62 ± 

2.35e 

1.33 ± 

0.36b 

11.05 ± 

0.99ab 

19.15 ± 

1.97b 

Cricket 

20% 

67.67 ± 

2.94cd 

0.27 ± 

0.20b 

11.63 ± 

1.83cd 

12.24 ± 

2.79ab 

44.93 ± 

2.95f 

2.01 ± 

0.25a 

11.33 ± 

0.60a 

25.67 ± 

2.80a 

Buckwheat 

10% 

75.74 ± 

2.51ab 

0.66 ± 

0.34b 

15.30 ± 

3.35ab 

8.24 ± 

1.87bc 

61.82 ± 

1.53b 

0.66 ± 

0.44c 

9.91 ± 

0.95bc 

9.41 ± 

1.20d 

Buckwheat 

20% 

69.93 ± 

3.09cd 

1.87 ± 

0.57a 

17.41 ± 

3.93a 

12.70 ± 

3.44ab 

59.73 ± 

1.50bc 

1.74 ± 

0.33ab 

11.54 ± 

0.68a 

12.81 ± 

1.34cd 

Lentil 10% 
64.97 ± 

5.55d 

0.76 ± 

0.41b 

13.18 ± 

1.83bc 

16.57 ± 

5.16a 

57.39 ± 

2.58cd 

-1.50 ± 

0.21d 

8.97 ± 

1.08c 

12.70 ± 

2.33c 

Lentil 20% 
64.31 ± 

6.58d 

1.50 ± 

0.43a 

16.89 ± 

1.84a 

16.62 ± 

4.24a 

56.38 ± 

1.96d 

-1.11 ± 

0.31d 

10.39 ± 

1.16ab 

14.09 ± 

1.86c 

Values labeled with different letters in the same column are significantly different (p<0 .05) 230 

Table 3 presents results from both crumb and crust colour analysis. The sample containing 231 

10% of cricket powder showed lower global colour variation of the crust, being the one that 232 

most resembles the control sample. With respect to crumb colour, the breads with 10% of 233 

buckwheat flour had the lowest variation in relation to the control sample, whereas the ones 234 

produced with 20% of cricket powder led to the highest variation, possibly due to its low 235 

luminosity (L*) and slight tendency to red (a*).  236 

Both crumb and crust of the control sample had the highest luminosities, and the values of 237 

this parameter decreased with the addition of protein sources, except from the breads made with 238 

lentil flour, where no significant differences in luminosity could be observed between the 239 

samples containing 10 and 20%. These results show that formulations enriched with dark 240 
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protein sources, such as cricket and buckwheat flours, result in products with darker crumbs 241 

that can be associated to breads enriched with wholegrain flours (Koletta, Irakli, Papageorgiou, 242 

& Skendi, 2014). 243 

The negative a* values for the crumbs of both the control bread and that containing lentil 244 

flour indicate that these samples tend to green, whilst positive values for the other samples 245 

indicate higher tendency to red. The positive b* values imply that all of the samples tend to 246 

yellow. 247 

 248 

3.2.3. Texture profile analysis of crumbs 249 

Textural parameters of bread crumbs are shown in Table 4. 250 

Table 4. Results obtained from Texture Profile Analysis of control and enriched breads 251 
crumbs 252 

 Hardness (g) Cohesiveness 

 

Springiness Chewiness (g) 

Control 557.8 ± 21.2e 0.75 ± 0.01ab 1.038 ± 0.007abc 435.7 ± 21.4d 

Cricket 10% 1209.6 ± 10.6b 0.64 ± 0.03cd 1.060 ± 0.008a 819.5 ± 33.6abc 

Cricket 20% 1524.5 ± 151.9a 0.63 ± 0.01d 1.056 ± 0.005ab 1020.4 ± 108.5a 

Cricket 10% 

(no oil) 
768.7 ± 54.7de 0.81 ± 0.03a 1.040 ± 0.006abc 651.0 ± 43.9c 

Cricket 20%  

(no oil) 
1062.1 ± 101.6bc 0.73 ± 0.00b 1.052 ± 0.006ab 818.7 ± 88.1abc 

Buckwheat 10% 804.0 ± 80.7d 0.76 ± 0.03ab 1.028 ± 0.004c 631.0 ± 43.9cd 

Buckwheat 20% 1075.6 ± 121.2bc 0.70 ± 0.02bcd 1.033 ± 0.007bc 728.2 ± 30.6bc 

Lentil 10% 962.2 ± 57.3cd 0.73 ± 0.04b 1.045 ± 0.017abc 733.6 ± 76.0c 

Lentil 20% 1296.6 ± 69.2ab 0.71 ± 0.04bc 1.037 ± 0.004abc 954.5 ± 100.2ab 

Values labeled with different letters in the same column are significantly different (p<0 .05) 253 

 254 

The use of protein sources for bread enrichment increased hardness and chewiness of all of 255 

the samples in comparison with the control. This tendency was also reported by other authors 256 

when testing the inclusion of insects powder in white breads (de Oliveira et al., 2017; González 257 

et al., 2018) and of buckwheat flour in gluten free bread (Torbica et al., 2010). Ziobro et al. 258 

(2016) affirmed that trends observed in the case of hardness generally follow those reported for 259 

chewiness. The former parameter is defined as the force applied by molar teeth to compress the 260 

food, whilst the latter is related to the number of chews necessary before swallowing (Paula & 261 

Conti-Silva, 2014).  The oil removal from the formulations using cricket powder had positive 262 

impacts in breads texture, evidenced by decreased hardness and chewiness. González et al. 263 

(2018) obtained the same result when comparing breads made with H. illucens (black soldier 264 

fly) larvae whole and defatted flours.  265 
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Breads produced with lentil and buckwheat flours showed similar cohesiveness to the 266 

control sample. The ones enriched with cricket powder had lower cohesiveness than the others, 267 

however when canola oil was removed from the formulations, a significate increase in 268 

cohesiveness was observed, and the loaves containing 10% of cricket powder (no oil) had the 269 

highest cohesiveness from all formulations. This parameter reflects internal cohesion of the 270 

material; therefore, breads with high cohesiveness are desirable because they are less 271 

susceptible to crumble when sliced and do not disintegrate during mastication (Onyango, 272 

Mutungi, Unbehend, & Lindhauer, 2011).  273 

Springiness is related to the elasticity of the bread since it indicates the ability of a material 274 

to return to its original shape after stressing (Cornejo & Rosell, 2015). All of the samples 275 

analysed had similar springiness to the control. Similar springiness values were found by 276 

González et al. (2018) for white breads using 5% of A. domestica (house cricket) and T. molitor 277 

(mealworm) flours (1.060 ±  0.05 e 1.060 ± 0.19, respectively). 278 

 279 

3.2.4. Bake loss, specific volume and image analysis 280 

Bake loss represents the amount of water and organic material lost during baking. There 281 

were no significant differences between the loaves (results not shown). Results of specific 282 

volume and image analysis of the breads are shown in Table 5. 283 

Table 5. Results of specific volume and image analysis parameters of the breads 284 

Sample Image 
Specific 

Volume (ml/g) 
Porosity (%) 

Cell Density 

(cells/cm²) 

Pores > 

5mm (%) 

Control 

 

2.66 ± 0.07bc 37.5 ± 0.11cd 13.97 ± 0.81cd 12.17 ± 0.19a 

Cricket 10% 

 

2.20 ± 0.15d 41.83 ± 2.12bc 16.38 ± 0.10c 9.03 ± 1.14ab 
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Cricket 20% 

 

2.33 ± 0.14cd 46.54 ± 1.68ab 21.13 ± 0.54b 8.27 ± 0.48b 

Cricket 10% 

(no oil) 

 

2.51 ± 0.10bcd 46.79 ± 1.12ab 15.81 ± 0.47cd 7.34 ± 0.18b 

Cricket 20% 

(no oil) 

 

2.42 ± 0.08bcd 52.07 ± 0.60a 17.95 ± 0.96c 7.25 ± 0.19b 

Buckwheat 

10% 

 

 

 

2.6 ± 0.08bc 34.93 ± 1.70d 17.49 ± 0.46c 7.76 ± 0.22b 

Buckwheat 

20% 

 

2.45 ± 0.13bcd 34.73 ± 2.97d 26.79 ± 0.32a 6.41 ± 0.65b 

Lentil 10% 

 

2.67 ± 0.18ab 35.04 ± 0,30d 22.61 ± 0.63b 6.90 ± 0.98b 

Lentil 20% 

 

2.77 ± 0.08a 34.78 ± 0.47d 22.91 ± 0.22b 6.18 ± 0.19b 

Values labeled with different letters in the same column are significantly different (p<0 .05) 285 
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By observing the images of the bread slices, it is possible to assume that higher specific 286 

volumes and cell densities, and lower porosities and percentages of pores > 5mm represent 287 

higher quality products.  The same tendency can be noticed when analysing the results found 288 

by Ziobro et al. (2016) using albumin, collagen, pea, lupine and soy isolates and concentrates 289 

to produce gluten-free breads. 290 

From all protein sources tested, lentil flour originated loaves with higher specific volumes 291 

than the others, although an increase from 10 to 20% of this flour did not lead to an increase 292 

in this parameter. The removal of canola oil from the formulations of breads with cricket 293 

powder did not cause significant differences in their specific volumes, as occurred when 294 

González et al. (2018) produced white bread using whole and defatted  H. illucens (black 295 

soldier fly) larvae flours. These results lead to believe that lipid contents of the flours have no 296 

influence on this parameter.   297 

Breads elaborated with 20% of buckwheat flour obtained cell density (26,79 cells/cm²) 298 

significantly higher than the other samples, followed by the ones with 10 and 20% of lentil 299 

flour and 20% of cricket powder, which demonstrates a tendency of increasing cell density 300 

when increasing protein contents for the formulations tested in this study. 301 

The inclusion of cricket powder generated breads with higher porosity in comparison with 302 

the others, which can attributed to its high protein content (67.45%). However, porosity 303 

differences can also be caused by differences in protein’s physicochemical properties such as 304 

structure, solubility and hydration (Ziobro et al., 2016). 305 

Except from the control bread and the one made with 10% of cricket powder, all of the 306 

others showed statistically similar percentage of pores > 5mm. 307 

 308 

4. Conclusions 309 

Analyses carried out in the cricket powder confirmed its good sanitary attributes for 310 

human consumption, in addition to its high protein and lipids contents. Moreover, the high 311 

water absorption capacity of the insect powder indicates that bakery products enriched with 312 

it can maintain good technological properties during storage, which will be analysed in 313 

further studies.  314 

All of the enriched breads presented crumbs with higher hardness and chewiness than 315 

the control bread. However, for the ones enriched with cricket powder, those parameters 316 

improved after canola oil was removed from the formulations, resulting in products with 317 

similar characteristics to the control sample. The addition of cricket powder led to 318 
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nutritional improvements of the loaves in relation to protein values, evidenced by a 47% 319 

rise in comparison to the control when it was added at 10% and by a further 47% increase 320 

when the amount of cricket powder was doubled. The use of insect powder also resulted in 321 

significant increases in lipid contents; therefore, a reduction of this component by the use 322 

of defatted cricket powder or oil-free formulations is recommended in order to obtain 323 

nutritionally richer products. 324 

Overall, the results found in this study indicate that it is possible to produce good quality 325 

gluten free bread by its enrichment with cricket powder. Further sensory analysis are 326 

advisable to verify the acceptance of this product by potential consumers.  327 

 328 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A necessidade de fontes alternativas de alimentos de boa qualidade nutricional e que causem 

menos impacto ambiental, com o objetivo de suprir a demanda da crescente população mundial, 

motivou a realização deste trabalho. 

A criação e inclusão de insetos na alimentação humana vem sendo incentivada por organizações 

como a FAO (Food and Agriculture Organization) e estudada por diversos pesquisadores em 

todo o mundo, demonstrando ser uma alternativa adequada para as necessidades da cadeia de 

alimentos. 

Este estudo analisou as propriedades físico-químicas e microbiológicas da farinha de grilo preto 

(Gryllus assimilis) desidratado, e avaliou os efeitos da sua inclusão em pães sem glúten 

constituídos majoritariamente por amido de milho e farinha de arroz, em comparação com a 

adição de farinhas de lentilha e trigo sarraceno à mesma formulação base. 

Os resultados obtidos demonstraram que a farinha de grilo apresenta boas características 

nutricionais, principalmente devido ao seu alto teor proteico, altas capacidades de retenção de 

água e de óleo, e condições microbiológicas adequadas para consumo humano. O 

enriquecimento de pães sem glúten através da adição da farinha de grilo levou à obtenção de 

produtos com propriedades tecnológicas satisfatórias, indicando que esta pode ser uma boa 

fonte proteica para uso pela indústria de alimentos, especialmente em produtos sem glúten. 

Para estudos futuros, propõe-se a avaliação da textura dos pães após um período longo de 

armazenamento, de forma a confirmar que a alta capacidade de retenção de água da farinha de 

grilo proporciona boas características ao produto durante o seu tempo de vida útil, além de 

melhorias nutricionais através do desengorduramento da farinha e a realização de análise 

sensorial para verificar a aceitação deste produto por potenciais consumidores. 
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