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INTRODUCAO:

Projeg¢oes indicam que até 2050 a populagdo mundial alcance 9,7 bilhdes, fator este alarmante
considerando que cerca de 30% (2,33 bilhdes) da populacdo global estd em situacdo de inseguranga alimentar e
mais de 700 milhdes de pessoas passam fome, o que representa quase 10% da sociedade (ONU, 2024; FAO et al.,
2024). Frente a problematica apresentada, a entomofagia (consumo de insetos) se destaca como uma alternativa
para garantir a seguranga alimentar global devido aos seguintes fatores especialmente pela elevada concentragdo
de proteinas e lipideos em insetos e ao baixo impacto ambiental da sua producdo quando comparada a praticas
como a pecudria (ANYASI et al., 2025).

Neste contexto, a larva da mosca soldado-negra (Hermetia illucens) se destaca por ser um inseto
comestivel com alta eficiéncia produtiva e capacidade de converter compostos organicos de baixo valor agregado,
como residuos alimentares, em biomassa rica em proteinas (~50% em base seca) e lipideos (~30% em base seca)
(MATSAKIDOU et al., 2024). Além do elevado valor nutricional, os insetos também tém sido apontados como
fonte de compostos benéficos a saide humana, como peptideos bioativos, acidos graxos poli-insaturados, quitina
(prebidtico), vitaminas e minerais, € mais recentemente, compostos fenolicos (AMARAL e DE CASTRO, 2025).

A presenca dos fenolicos esta relacionada com a capacidade de algumas espécies de inseto de bioacumular
tais compostos da dieta. No entanto, geralmente os compostos fendlicos estdo complexados com proteinas € com a
quitina presente no exoesqueleto dos insetos reduzindo sua biodisponibilidade e, consequentemente, os beneficios
do consumo (RODRIGUEZ-GONZALEZ et al., 2025). Neste contexto, procedimentos como a hidrolise
enzimatica ¢ a fermentagdo podem incidir na melhoria da digestibilidade do material, aumentando a
bioacessibilidade dos componentes de interesse.

METODOLOGIA:

A farinha de larvas da mosca soldado-negra (Hermetia illucens — BSFL) foi submetida a diferentes
tratamentos: 1) extracdo com agua e etanol, a partir da dispers@o de 1 g de farinha integral em 10 mL de solvente,
seguido de agitagdo (150 rpm/1h) e filtragdo; 2) hidrolise enzimatica com mistura de proteases comerciais (2/3
Flavourzyme, 1/6 Alcalase e 1/6 Neutrase - 100 U/mL), por 2h a 50°C e pH 7,0, seguido de centrifugacdo e
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liofilizagdo do sobrenadante e 3) fermenta¢do semissolida com Aspergillus tubingensis (5,05*10° esporos/g, 30°C
e 45% de umidade por 72h), com extrato preparado através da dispersdo do material fermentado em agua e
filtracdo em gaze. Todos os processos foram otimizados conforme estudos prévios. Os extratos obtidos foram
estudados quanto a composi¢cdo de fenodlicos totais (PEREIRA, ARRUDA e PASTORE, 2018), flavonoides ¢
taninos totais (ZHISHEN et al., 1999; BROADHURST e JONES, 1978)), além da identificagdo e quantificacdo de
fenolicos por HPLC (DUTRA et al., 2017). Além disso, os efeitos da digestao in vitro (INFOGEST) sobre as
propriedades bioativas da farinha integral e hidrolisada de BSFL também foram estudados. Como parametros de
resposta, foram avaliados o grau de hidrdlise pelo método TNBS (SOUSA, BORGES e PINTADO, 2020),
atividade antioxidante (métodos ABTS, DPPH ¢ FRAP) (RASERA et al., 2019), atividade anti-hipertensiva pela
inibicdo da enzima conversora de angiotensina (ECA) (DE MATOS, 2022) e atividade antidiabética, através da
inibicdo de a-amilase e a-glicosidase (DRA et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

Os resultados da quantificacdo de fendlicos totais, flavonoides e taninos totais, além da identificacdo e
quantificacdo por HPLC do perfil de compostos fenolicos de extratos obtidos de diferentes tratamentos na farinha
de larvas da mosca soldado-negra estdo dispostos na Tabela 1.

De acordo com o apresentado, a fermentacdo foi o método que resultou na liberacdo da maior
concentragdo de fenolicos totais, atingindo até 1 mg/mL. Porém, a amostra fermentada possui um pequeno
percentual de farelo de trigo (12,5%) necessario para o crescimento do micro-organismo, o que pode ter resultado
no aumento de compostos fendlicos no extrato. Em contraponto, a extracdo convencional com agua resultou na
quantificacdo de até 0,54 mg/mL de compostos fendlicos totais, sendo superior a extragdo com etanol e a hidrolise

enzimatica.

Tabela 1. Quantificagdo dos compostos fendlicos extraidos de farinha de larvas da mosca soldado-negra por

diferentes processos.

Tratamento Fenolicos totais Flavonoides Taninos Acido gilico Catequina (ug/g)
(mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (ng/g) q ne/s
Extracdo com 0,36 = 0,00 1314,18 £ 17,25 | 262,61 + 10,43
etanol
Extragio com 0,54 % 0,00 1958,78 229 | Nao detectado
H'?iglfsll' Ndo detectado Ndo detectado
l. ro’ l.s N 0,44 £ 0,01 Ndo detectado Ndo detectado
enzimatica
Fermentacao 1,00 £ 0,02 2009,51 + 294,79 34,87 + 8,66

Todavia, ndo foi possivel quantificar flavonoides e taninos em nenhuma amostra, possivelmente devido a
auséncia desses compostos na farinha ou em quantidades inferiores ao limite de detec¢do do método. Embora os
resultados apontados na quantificagdo de compostos fendlicos totais tenham sido satisfatorios, a presenca de
proteinas na amostra pode atuar como um interferente do método, e portanto, extrapolar os valores obtidos. Desta
forma, a andlise minuciosa da identificacdo e quantificacdo real de compostos fendlicos por HPLC torna-se
necessaria.

Os resultados apresentados apo6s a analise em HPLC evidenciaram a presenga de compostos fenolicos,
majoritariamente o acido galico e a catequina. Quando tratamos da presenga de compostos fendlicos em insetos é
importante notarmos que ela é altamente dependente do metabolismo do inseto, que pode ou ndo bioacumula-los,
mas também, ¢ dependente da composicao da racdo (NINO et al., 2021). Isto ¢, a presenga de apenas esses dois

fenolicos, pode ser resultado da demanda metabolica do inseto, ou presenca unica deles na ragao.
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Ainda assim, o tipo de tratamento e ou extracdo resultou em perfis diferentes da obtencdo desses
fenolicos. A utilizagao de etanol como solvente de extragdo, por exemplo, resultou em maior recuperagao de acido
galico e catequina, enquanto a extragdo com agua resultou em uma amostra somente com acido galico detectavel,;
este ¢ um comportamento esperado, uma vez que a catequina possui maior solubilidade em etanol
(CUEVAS-VALENZUELA, 2014). Em relagdo aos processos biotecnologicos, a presenga de compostos fendlicos na
amostra hidrolisada ndo foi detectavel, ficando abaixo do limite de quantificacdo do método HPLC. Ja para a
amostra fermentada, tanto o acido galico quanto a catequina foram detectados, embora seja importante considerar
o possivel incremento decorrente da adigcdo de farelo de trigo. No entanto, € importante notar que
comparativamente ao extrato obtido com agua do material ndo fermentado, o incremento ndo € tdo alto,
evidenciando que a presenca de acido gélico e catequina da propria farinha de larvas representa uma fragao
importante do que foi quantificado.

Na segunda parte do trabalho, foi realizada a digestao in vitro das proteinas da farinha de larvas da mosca
soldado-negra hidrolisadas ¢ ndo hidrolisadas. O grau de hidrdlise mensurado nas amostras digeridas e nao

digerida estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Grau de hidrélise de diferentes amostras da farinha de larvas da mosca soldado-negra.

Amostra* Grau de hidroélise (%)
NHC 25,98 +0,38¢
NHD 80,39 +0,88"

HC 58,98 £3,23¢
HD 85,56 +0,39°

*NHC — ndo hidrolisado controle; NHD — ndo hidrolisado digerido; HC — hidrolisado controle; HD — hidrolisado digerido.

Os resultados indicaram aumento significativo (p < 0,05) no grau de hidrolise das amostras digeridas,
indicando elevada susceptibilidade das proteinas das larvas as enzimas digestivas. O maior grau de hidrolise foi
obtido para o extrato hidrolisado digerido (HD), fator relacionado a hidrélise prévia das proteinas tornando o
material mais suscetivel a agao das enzimas digestivas. A hidrélise com as proteases comerciais € responsavel pela
quebra das ligagdes peptidicas, reduzindo as proteinas em peptideos menores, o que pode facilitar a hidrolise
posterior pelas proteases digestivas (SZOPA et al.,2024; SOUSA et al., 2020).

Além do grau de hidrdlise, foram avaliadas as propriedades bioativas dos peptideos liberados apds a
digestdo das proteinas da farinha de larvas. As andlises incluiram a atividade antioxidante, antidiabética (inibigdo
das enzimas o-amilase e a-glicosidase) e anti-hipertensiva (inibi¢do da ECA) das amostras digeridas e ndo
digeridas (Tabela 3).

As propriedades antioxidantes das amostras por trés métodos distintos (FRAP, ABTS e DPPH) mostraram
que a amostra HC (hidrolisado controle) apresentou os maiores valores em todos os casos (55,84; 614,96 e 31,6
umol TE/g, respectivamente), indicando que a hidrolise favoreceu a formagdo de peptideos bioativos com
capacidade de neutralizacdo de radicais livres (MENG et al., 2025). Sabendo-se que a composicao da larva da
mosca soldado-negra ¢ diretamente afetada por sua alimentagdo e por sua capacidade de bioacumulagdo, a
presenca de compostos com atividade antioxidante no substrato oferecido pode incorporar essa capacidade as
farinhas obtidas a partir do inseto (OH et al., 2023). No entanto, observou-se uma redugdo significativa da
atividade antioxidante na amostra hidrolisada ap6s digestdo (HD), possivelmente pela degradacao dos peptideos

formados, devido a agdo das proteases digestivas
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Tabela 3. Propriedades antioxidantes, anti diabéticas (inibicdo das enzimas a-amilase e a-glicosidase) e e

anti-hipertensiva (inibi¢do da ECA) das proteinas de larvas da mosca soldado-negra digeridas e ndo digeridas.

Amostra Atividade antioxidante (umol TE/g proteina) Variac¢ao da atividade enzimatica (%)

(5 mg/mL) FRAP ABTS DPPH ECA o-amilase a-glicosidase
NHC 30,16 £2,21¢ | 491,06 £3,53% | 23,88 +1,27 | -34,24+7,92* | -55,38 +1,07° 4,85+1,42°
NHD 4527+ 1,43 | 603,31 +£6,31* | 25,66+1,52° | -49,63+6,26" | -50,51+£0,70" | 22,97 +2,05"

HC 55,84 +£3,02° | 614,96+9,03" | 31,60+ 1,13" [ -36,84 +14,65" | -52,39 +1,82% | 29,65 +2,27°
HD 38,17 +1,95° | 442,41 £8,71° | 21,67+0,94° | -23,16+£9,29* | -33,05+1,44° [ 19,90+ 1,87°

*NHC — ndo hidrolisado controle; NHD — néo hidrolisado digerido; HC — hidrolisado controle; HD — hidrolisado digerido.

A atividade antidiabética de compostos bioativos esta diretamente associada a inibigdo das enzimas
digestivas a-amilase e o-glicosidase, ja que estas sdo responsaveis pela digestdo de carboidratos e posterior
liberagdo de glicose para absorgdo pelo intestino. A inibigdo é geralmente do tipo competitiva e ocorre quando
moléculas de estrutura parecida com a dos substratos das enzimas ocupam seus sitios ativos, prevenindo com que
a reacdo catalitica ocorra (JHA et al, 2025). De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras
(concentragdes padronizadas de 5 mg/mL) inibiram a a-amilase, com destaque para NHC (-55,38 %) e HC (-52,39
%). Por outro lado, a digestdo reduziu drasticamente o efeito na amostra HD (-33,05%), evidenciando uma
possivel sensibilizagdo a digestdo por parte dos compostos apoés a hidrolise. Nos ensaios com a enzima
a-glicosidase, observou-se aumento da atividade em todas as amostras, sugerindo que os compostos presentes
atuaram, possivelmente, como cofatores, substratos parciais ou efetores positivos da atividade desta enzima.

A atividade antihipertensiva das amostras foi avaliada pela capacidade de inibi¢do da enzima conversora
da angiotensina (ECA), que ¢ responsavel pela conversdo de angiotensina I em angiotensina II, um vasoconstritor
envolvido na regulacdo da pressdo arterial (ACHARYA et al., 2024). Os resultados demonstraram capacidade de
inibicdo da ECA por todas as amostras, com maior capacidade da amostra NHD (-49,63%), seguida por HC e
NHC. A amostra HD apresentou menor inibicao (-23,16%), reforcando que a digestdo pode comprometer a

estabilidade dos compostos bioativos.

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos confirmaram a presenca de compostos fendlicos na farinha de larvas da mosca soldado
negra, com destaque para o acido galico e a catequina e que a hidrolise enzimatica e a fermentacdo nao
apresentaram efeitos tdo significativos na liberacdo destes compostos da matriz integral. Por outro lado, a hidrélise
enzimatica mostrou-se uma importante aliada para agregagdo de funcionalidades, como as propriedades
antioxidantes, antidiabéticas e anti-hipertensivas e em alguns caso, os peptideos gerados a partir da hidrolise

prévia das proteinas da larva da mosca soldado negra mantiveram-se estaveis ao longo do processo de digestao.
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