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RESUMO

SANTOS, Gabriel Nogueira. Como enfrentar as barreiras externas para popularizar a
insercio de insetos comestiveis na alimentacao humana? Uma analise PESTEL. Rio de
Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao em Engenharia de Alimentos -

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho analisa, por meio do arcabouco PESTEL, os fatores externos que condicionam a
difusdo de alimentos a base de insetos. Antes da analise, é realizada uma revisao de literatura
orientada a solugdes, reunindo artigos académicos e documentos setoriais, cujas evidéncias sao
integradas na discussdo por eixos politico, econdmico, social, tecnoldgico, ambiental e legal.
Identifica, no plano politico-legal, lacunas de coordenacdo e harmonizacdo regulatéria; no
econdmico, barreiras de custo ¢ escala; no social, neofobia e informac¢ao insuficiente; no
tecnologico, baixa padronizacdo de processos e necessidade de validagdo; no ambiental,
potencial de circularidade, menor emissdo e aproveitamento de residuos agricolas; e, de forma
transversal, a importancia de sistemas de qualidade e seguranca. A partir da integracdo dos
eixos, o estudo aponta direcionadores de mudanca: politicas de P&D e governanga intersetorial;
padronizagdo e rastreabilidade ao longo da cadeia; escalonamento industrial com controle de
qualidade; desenho de produtos e rotulagem orientados ao consumidor; e alinhamento da
produgdo a principios de economia circular. No contexto brasileiro, a auséncia de marcos
federais especificos e a fragmentacdo normativa limitam a operacionaliza¢do do tema e a
inser¢do internacional. Como limitagdes, o trabalho é predominantemente documental e
sintético, depende de literatura recente em consolidagao (especialmente regulatdria) e nao inclui
validagdes experimentais; assim, os achados devem ser lidos como ponto de partida para
agendas de pesquisa e politicas publicas. Conclui que o avango do setor requer coordenagdo
entre regulagdo, tecnologia, economia e comunica¢ao, com énfase em padronizagdo e validagao

de processos para oferecer produtos estaveis, seguros € competitivos.

Palavras-chave: Insetos comestiveis; PESTEL; sustentabilidade; aceitacdo do consumidor;

tecnologia de alimentos; legislacao.



ABSTRACT

SANTOS, Gabriel Nogueira. How to Overcome External Barriers to Popularizing the
Incorporation of Edible Insects into Human Diets? A PESTEL Analysis. Rio de Janeiro,
2025. Trabalho de Conclusao de Curso de Graduag¢ao em Engenharia de Alimentos - Escola de

Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

This study analyzes, through the PESTEL framework, the external factors that shape the
diffusion of insect-based foods. Prior to the analysis, it conducts a solution-oriented literature
review, assembling academic papers and sector reports whose evidence is integrated into the
discussion across political, economic, social, technological, environmental, and legal axes. It
identifies regulatory and coordination gaps (political-legal), cost and scale barriers (economic),
neophobia and insufficient information (social), low process standardization and the need for
validation (technological), circularity potential, lower emissions, and by-product valorization
(environmental), and—transversally—the relevance of quality and safety systems (e.g.,
HACCP). By integrating axes, the study highlights key drivers of change: R&D policies and
cross-sector governance; standardization and traceability along the chain; industrial scale-up
with quality control; consumer-oriented product design and labeling; and alignment with
circular-economy principles. In Brazil, the absence of specific federal frameworks and
normative fragmentation constrain implementation and international insertion. Limitations
include a predominantly documentary and synthetic scope, reliance on a still-maturing and
recent body of literature (notably on regulation), and the absence of experimental validations;
therefore, findings should be read as a starting point for research and public-policy agendas.
The study concludes that sectoral progress depends on coordinated advances in regulation,
technology, economics, and communication, with emphasis on process standardization and

validation to deliver stable, safe, and competitive products.

Keywords: Edible Insects, PESTEL; Sustainability; Consumer Acceptance; Food Technology;

Regulations
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1. INTRODUCAO

De acordo com o relatdrio sobre o estado da seguranga alimentar e da nutri¢do no mundo
(SOFI), divulgado por cinco agéncias especializadas das Nagdes Unidas por ocasido do G20,
na cidade do Rio de Janeiro (2024), cerca de 733 milhdes de pessoas passaram fome em 2023,
o equivalente a uma em cada 11 pessoas no mundo e uma em cada cinco na Africa (FAO et al.,
2024). Tal dado aponta para a dificuldade em alcangar o objetivo de desenvolvimento
sustentavel (ODS) 2, fome zero em ambito mundial até¢ 2030 (FAO et al., 2023).

Esse panorama refor¢a o papel de organismos internacionais, como a Organizacdo das
Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), que tém incluido alternativas
alimentares inovadoras, como os insetos, em suas estratégias de enfrentamento a fome mundial
(Van Huis et al., 2013). Essa indicacdo ¢ justificada, entre outros fatores, pelo crescimento
populacional e pela intensificacdo do consumo de produtos de origem animal, que impdem
pressoes severas aos sistemas alimentares, exigindo solucdes sustentaveis e eficientes (Fatima
etal.,2023; Zou et al., 2024).

A criacdo de gado responde por até 18% das emissdes antropicas de gases de efeito
estufa e consome significativamente mais recursos do que converte em alimento (Fatima ef al.,
2023; Sun-Waterhouse et al., 2016). Diante disso, estudos como o relatorio da FAO - Edible
Insects: Future Prospects for Food and Feed Security - apontam a necessidade de estimular
fontes proteicas sustentaveis, como o0s insetos comestiveis, que vém sendo apresentados como
alternativa promissora as proteinas convencionais (Van Huis et al., 2013). Esses organismos
possuem alta densidade nutricional, elevada eficiéncia alimentar e a capacidade de transformar
residuos orgéanicos em biomassa, contribuindo para o reaproveitamento de subprodutos que
seriam descartados (Ojha, BuBler e Schliiter, 2020; Zou et al., 2024).

Por sua vez, os insetos sdo reconhecidos por sua elevada taxa de conversdo alimentar,
superando significativamente a de bovinos, suinos e aves, o que os torna uma espécie de “mini-
gados” altamente eficientes (Govorushko, 2019). Além disso, diferentemente dos animais mais
consumidos atualmente, os insetos apresentam ampla diversidade, com mais de 1.500 espécies
sendo utilizadas como alimento ao redor do mundo, muitas delas inseridas em contextos
culturais tradicionais e bem estabelecidos (Cappelli et al., 2020; Dunkel e Payne, 2016).

Outra aplicacdo relevante esta no uso de insetos como ingrediente na formulaciao de
ragdes animais, com composi¢ao nutricional comparavel a da p6 de peixe e farinha de soja,

promovendo beneficios ao bem-estar e ao desempenho zootécnico (Onwezen et al., 2021). Esse
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potencial multifuncional refor¢a sua validade como alternativa alimentar reconhecida por
diversas organizag¢des internacionais.

Apesar de o consumo humano de insetos ser uma pratica antiga e amplamente difundida
em diversas culturas, ele foi gradualmente abandonado em parte do Ocidente, especialmente
apods a Revolugdo Industrial e os processos de urbanizacao, quando os insetos passaram a ser
percebidos como pragas e ndo mais como alimento (Carcea, Narducci e Turfani, 2023). Esse
processo resultou em forte resisténcia cultural em muitas regioes, dificultando sua consolidagao
como produto alimentar aceito no mercado (Carcea, Narducci e Turfani, 2023; Varelas, 2023).
Para superar essa dificuldade de insercdo, torna-se necessario compreender os desafios e
oportunidades especificos do contexto mundial e brasileiro relacionados a introdugdo de
alimentos a base de insetos. Isso envolve a investigacdo das principais barreiras e das possiveis
estratégias para supera-las (Ribeiro et al., 2022). Considerando a natureza multidisciplinar
desses obstaculos, faz-se essencial adotar andlises integradas que tratem o tema de forma ampla
e estruturada. Nesse sentido, o presente estudo busca contribuir com a identificagdo de entraves

e a proposicao de solugdes que viabilizem a ado¢do dos insetos como uma fonte alimentar

sustentavel para a humanidade.
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo ¢ identificar e discutir os principais desafios para a consolidag¢ao
do consumo de insetos pela populacao mundial, elaborando um panorama geral e suas possiveis

solugdes, a partir de uma revisao bibliografica e uma analise de multiplos fatores.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Investigar os diferentes aspectos sobre o consumo de insetos e sua possibilidade de
servir como alimento humano em larga escala;

. Descrever os principais problemas relacionados ao consumo de insetos como alimento
humano;

o Elaborar uma discussdo sobre barreiras relacionadas ao uso de insetos como alimento
humano;

o Propor e refletir solugdes multidisciplinares relacionadas ao consumo e produgdo de

insetos para consumo humano.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo estd organizada em seis partes. As duas primeiras se¢des, 3.1 e 3.2, tém
carater de base, sendo apresentado os fundamentos da entomofagia e o contexto global, e em
seguida a produgdo e a obtencdo de insetos para alimentagdo, respectivamente. Na sequéncia,
foram incluidas duas sec¢des especificas para aprofundar conceitos fundamentais: a 3.3 discute
as caracteristicas nutricionais dos insetos e a 3.4 aborda questdes de seguranca e riscos
associados a sua producao. Por fim, as duas ultimas se¢des, preparam a discussdo final: a 3.5
introduz a andlise PESTEL que sera utilizada como referéncia metodoldgica na leitura dos

fatores externos, e por fim, a se¢@o 3.6 aborda o conceito de produto e sua relagdo com inovagao.
3.1 FUNDAMENTOS DA ENTOMOFAGIA E CONTEXTO GLOBAL

A entomofagia acompanha a historia humana. Isso pode ser observado desde os
primatas, que possuem algum grau de consumo de insetos, e dos antepassados que utilizavam
ferramentas (inclusive ossos-ferramenta) para extrair térmitas, um tipo de cupim, a fim de
usufruir das gorduras, das proteinas e dos micronutrientes destes insetos (Dunkel e Payne, 2016;
Koops et al., 2015; Lesnik, 2011; McGrew, 2014; Rothman et al., 2014; Sanz, Schoning e
Morgan, 2010; Whiten, Horner e De Waal, 2005). Hoje, aproximadamente 2 bilhdes de pessoas,
em mais de 113 paises, consomem mais de 2.000 espécies de insetos comestiveis,
caracterizando uma pratica amplamente distribuida (Dunkel e Payne, 2016; Lesnik, 2011; Tao
e Li, 2018; Van Huis et al., 2013) . Esse interesse ganhou impulso académico a partir dos anos
2000, com salto ap0s o relatério da FAO (2013) e, uma mudanga de foco do extrativismo para
espécies criadas em sistemas controlados (Dunkel e Payne, 2016; Miiller ef al., 2016; Van Huis
et al., 2013). Em paralelo, vem se consolidando uma base nutricional e sensorial consistente,
sustentada por evidéncias de seguranca e interfaces diretamente ligada as areas de alimentos,
agricultura e farmacéutica (Chen, Feng e Chen, 2009; Jideani e Netshiheni, 2017; Kok e Van
Huis, 2021; Niu et al., 2023; Paoletti e Dreon, 2005; Tang et al., 2019).

No panorama global, destacam-se as ordens Coleoptera, Lepidoptera, Hymenoptera,
Orthoptera e Hemiptera, principalmente em paises asidticos. Estimativas apontam consumo
predominante de besouros (~31%), abelhas/formigas (~14%) e grilos (~13%) (Jongema, 2017;
Niu et al., 2023; Van Huis et al., 2013; Van Huis, 2020). Além disso, ha paises com registros
histéricos extensos, como a China, onde o consumo remonta a mais de 3.000 anos e engloba
178 espécies ja analisadas nutricionalmente, sendo que esse consumo varia de acordo com as

praticas de cada regido e integram cardapios anuais, festivais e pratos locais (Chen, Feng e
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Chen, 2009; Feng, 2016a; b; Feng et al., 2018; Liu, 2021; Liu e Zhai, 2017; Yi et al., 2010;
Zhao, 2015). Ja no Norte Global, principalmente Estados Unidos e Europa, onde o consumo de
insetos ndo esta inserido no cotidiano das sociedades, observa-se uma transi¢ao em curso, que
pode ser vista por alguns movimentos como: crescimento de empresas on-line com foco em
produtos alimenticios a base de insetos (mercado ainda caro e incipiente), adesdo na alta
gastronomia e uso de p6 de inseto em alimentos familiares. Além disso, a repulsa (“nojo”) pode
ser atenuada por gestdo de marca, educagao sensorial e sessdes de degustacdo, como por
exemplo, o caso do sushi no Ocidente, um produto que era rejeitado e visto como algo de outra
cultura e, hoje, ¢ um produto altamente consumido e consolidado (Dunkel e Payne, 2016; Looy,
Dunkel e Wood, 2014; Miiller et al., 2015).

Cultural e ecologicamente, os insetos atuam como presa, predador e decompositor,
contribuindo para o equilibrio ecologico (Feng, 2016a; Kok e Van Huis, 2021; Niu et al., 2023).
Do ponto de vista ambiental, apresentam alta conversao alimentar, biodegradacao de residuos,
menores emissdes (GEE/amodnia), menor uso de agua/terra e viabilidade de alta densidade,
caracteristicas compativeis com ambientes internos e fazendas verticais, aproximando a
producdo do consumidor (Doi e Mulia, 2021; Dunkel e Payne, 2016; Van Huis et al., 2013;
Van Huis e Oonincx, 2017). No eixo socioecondmico, a entomofagia pode sustentar meios de
vida, integrar agricultura urbana (frequentemente liderada por mulheres) e melhorar a
adequacdo dietética em paises em desenvolvimento (Dunkel e Payne, 2016; Hovorka, Zeeuw,
e Njenga, 2009; Zezza e Tasciotti, 2010). A cadeia ainda inclui uso em alimenta¢ao animal (por
exemplo, alternativa ao pd de peixe) e coprodutos de quitina/quitosana com valor tecnologico,
como na criagdo de embalagens, e farmacéutico (Barroso et al., 2014; Rinaudo, 2006; Singla e
Chawla, 2001). Os desafios imediatos, pelo lado da oferta, concentram-se em escala, preco e
disponibilidade, além da necessidade de capacitagdo técnica (engenharia de processos,
microbiologia e regulagdo) (Dunkel e Payne, 2016). J& pela perspectiva da demanda, diversos

desafios de aceitacao podem ser percebidos.
3.2  PRODUCAO E OBTENCAO DE INSETOS PARA ALIMENTACAO

Ha quatro modalidades de obtencdo/produ¢do, apresentadas em ordem crescente de
controle operacional; em cada uma delas ¢ abordado a funcdo, limites e exemplos.

(1) Coleta silvestre — define-se como a obten¢do direta no ambiente natural. Por
depender de clima, estagdo e abundancia, apresenta forte sazonalidade e, por conseguinte, maior
vulnerabilidade sanitaria; nesse arranjo, predomina no quadro atual (estimativas = 95% do

volume), o que, por sua vez, eleva o risco de contaminagdo por pesticidas e patdgenos e de
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sobrecoleta (retirada acima da capacidade de reposicdo da populacdo, com declinio
populacional); ademais, ¢ diretamente afetada por agricultura intensiva, urbaniza¢do e
desertificacdo, em particular, o uso de pesticidas prejudica populagdes como Locusta
migratoria (gafanhoto migratorio) e Anaphe panda (mariposa africana produtora de seda);
exemplos recorrentes incluem agave worm (Scyphophorus spp., gorgulho do agave), formigas
Liometopum, verme mopane (lagarta de Gonimbrasia belina), larvas de Rhynchophorus
(gorgulho das palmeiras), ovos de hemipteros aquaticos (percevejos-de-agua) e cupins (Bhatia;
Yousuf, 2013; Cerritos, 2009; Gahukar, 2016; Looy; Dunkel; Wood, 2014; Morales-Ramos;
Rojas; Shapiro-Ilan, 2014; Naseem et a./, 2023; Yen, 2015; Van Huis et al., 2013).

(2) Semicultivo in situ — define-se como manejo no proprio habitat com intervengao
minima. Na pratica, envolve prote¢dao de arvores hospedeiras, delimitagdo de areas e acordos
comunitarios; dessa forma, contribui para estabilizar a oferta, uma vez que reduz a dependéncia
de janelas sazonais e de flutuagdes populacionais. Funciona, portanto, como resposta pratica as
limitagdes da coleta silvestre (sazonalidade, risco sanitdrio e pressdo antropica). Sua
participacdo ¢ estimada em cerca de 6% do total, com maior frequéncia em Papua-Nova Guiné,
Africa Subsaariana, Sudeste Asiatico, Amazonia e Tailandia; espécies e cadeias tipicas incluem
Gonimbrasia belina, Rhynchophorus spp. € ovos de hemipteros aquaticos (Hanboonsong;
Jamjanya; Durst, 2013; Gahukar, 2016; Naseem ef al., 2023).

(3) Criagao doméstica ou tradicional — define-se como criagdo em pequena escala com
materiais locais (bambu, redes, casas de barro). Em contextos comunitérios, costuma envolver
a participacdo de mulheres e criangas, além de iniciativas escolares. Nessas condi¢des, observa-
se que o treinamento em boas praticas melhora sanidade e rendimento e, por consequéncia,
reduz a sazonalidade e o risco sanitdrio quando comparada a coleta. Pode, ainda, operar como
etapa de transicdo rumo a sistemas mais controlados e previsiveis (Gahukar, 2016;
Hanboonsong; Jamjanya; Durst, 2013; Sathe et al., 2011;).

(4) Criagao em ambiente controlado (indoor), de carater industrial — define-se como
producao sob controle de fotoperiodo, temperatura e umidade, com biosseguranca e contengao.
Nessas condi¢des, assegura disponibilidade continua e maior previsibilidade sanitaria. Embora
ainda represente cerca de 2% do volume (e seja claramente crescente), observa-se a tendéncia
de automagdo e sensoriamento em Estados Unidos, Canada e Unido Europeia, visando ganho
de escala e redugdo de custos. As aplicagdes tipicas incluem grilos (em gaveteiros e caixas) €
mosca soldado negro (Hermetia illucens), bem como tenébrio (Tenebrio molitor, larva-da-
farinha), criados em bandejas e contéineres (Diener et al., 2011; Hanboonsong; Jamjanya;

Durst, 2013; Zhu et al., 2012; Nadeau et al, 2015; Raheem et al., 2019; Naseem et al., 2023).
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O Quadro 3.1 apresenta as principais caracteristicas identificadas para alguns insetos

selecionados.

Quadro 3.1 — Resumo das principais caracteristicas de alguns insetos e suas criagdes

Espécie / grupo Principais caracteristicas de criacio e uso Referéncias
Ciclo curto 30-45 dias, produ¢do continua
em cilindros, blocos, caixas e gaveteiros; | Hanboonsong,
Grilos dieta com ragdo avicola 14-21% + vegetais | Jamjanya e  Durst
(Acheta domesticus, no pré-abate reduz custo e melhora sabor; | (2013); Lundy e
Gryllus spp., alto teor proteico em base seca, 25-33 g/100 | Parrella (2015); Pastell
Gryllodes sigillatus) g de lipidios, ~40% de acidos graxos totais | ef al. (2021); Rumpold
com Acidos Graxos Poli-insaturados | e Schliiter (2013)
(PUFASs) relevantes.
Converte subprodutos com eficiéncia; perfil ?2%1 51)\'/Iarco et 5;;
de aminoacidos comparavel a soja e po de ’
Broekhoven et al.,

Tenebrio molitor
(tenébrio)

peixe; melhor desempenho com proteina de
levedura; FCR elevado sob dieta otimizada;
criagdo em contéineres ventilados para
alimento e ragao.

(2015); Oonincx et al.,
(2015); Hanboonsong
et al., (2013);
Bordiean et al., (2020)

Hermetia illucens
(BSF)

Detritivora, converte residuos organicos em
biomassa e biofertilizante; dois sistemas
produtivos (oviposi¢do em substrato natural
ou colonias adultas em  gaiolas);
sobrevivéncia ~77% em residuos vegetais
versus ~47% em residuos domésticos; foco
primario em feed.

Diener et al., (2011);
Dzepe et al., (2021)

Musca domestica
(mosca doméstica)

Producao voltada a feed; farinha larval com
~60%  proteina e ~20% lipidios,
predominando 4acido graxo monoinsaturado
(MUFASs) e Acidos graxos saturados (SFAs);
substratos incluem estercos e misturas com
farelos.

Hussein et al., (2017);
Makkar et al., (2014);
Charlton et al., (2015)

Bombyx mori (bicho-
da-seda)

Domesticado; criacao indoor em bandejas e
estrados; demanda por larvas e pupas para
alimento e feed; alta sensibilidade a
qualidade da folha e ao manejo sanitario.

Gahukar, (2014);
Areerat et al., (2021);
Tayal & Chauhan,
(2017)

Fonte: Elaborado pelo autor

No recorte geografico, a Tailandia abriga mais de 20.000 fazendas e, em levantamentos

oficiais, reune 19.961 criadores com 217.529 baias, com producdo e estrutura de

processamento, transporte € marketing para grilos, gafanhotos, tenébrios e larvas de palmeira

(Dossey, Tatum e McGill, 2016; Hanboonsong, Jamjanya e Durst, 2013). A China contabiliza

324 espécies consumidas, porém a produgdo em massa permanece incipiente para diversas

espécies (Chen, Feng e Chen, 2009; Marone, 2016; Zhu et al., 2012). Na Africa, além da criagdo
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doméstica e do semicultivo voltados a seguranca alimentar, avancam parcerias com a Europa
para estruturar cadeias de valor em cultivo, processamento, distribuicdo e consumo (FAO,
2004; Halloran et al., 2016; Halloran e Miinke, 2014; Huis, van et al., 2013). Nos EUA, Canada
e Unido Europeia, a utilizagcdo de insetos na alimenta¢do animal — inclusive para animais de
estimagdo — ja possui um historico consolidado, configurando uma industria multimilionaria
que vem automatizando linhas. No EUA, por exemplo, a produ¢do chega a aproximadamente
50 milhdes de grilos por semana (Weissman et al., 2012).

Quanto a cadeia de suprimentos, o upstream (insumos e producao primaria) envolve
nucleos de reprodutores e ovos, infraestrutura de contencdo e ambiente controlado, além da
formulagdo de dietas que vao de ragdes comerciais a subprodutos agroalimentares em modelos
circulares, especialmente para Mosca soldado Negro (BSF) e Musca domestica, reduzindo
custos e fechando ciclos (Diener ef al., 2011; Hussein et al., 2017; Lundy e Parrella, 2015;
Naseem et al., 2023). No midstream (etapas intermedidrias de producdo), a colheita ¢
programada por estagio bioldgico, seguindo para processamento voltado a alimento humano,
sob formas inteira, pos e 6leos, e a feed, com requisitos de higiene e embalagem (Bukkens,
1997; Gahukar, 2016). No downstream (produto final e mercado), coexistem mercados locais,
foodservice com alta gastronomia, varejo de snacks e pos, pet feed e feed para peixes, aves ¢

suinos (Hanboonsong, Jamjanya e Durst, 2013; Van Huis et al., 2013).
3.3  CARACTERISTICAS DOS NUTRIENTES DOS INSETOS

Em relagdo aos nutrientes, ¢ importante organizar as vantagens e desvantagens, que
podem impulsionar qualquer produto com inseto, além de agrupar os possiveis problemas e
solucdes apontados por alguns artigos.

No que diz respeito as vantagens, destaca-se o alto teor de proteinas dos insetos, que
varia conforme o estagio de desenvolvimento, sendo maior no adulto, intermedidrio na pupa e
menor na larva (Xie et al., 2024). Essa composi¢do também ¢ influenciada pela dieta, pelas
condig¢des ecoldgicas e pelo método de processamento, podendo haver diferengas de até 50%
no teor proteico dentro da mesma espécie (Lisboa et al., 2024). Além disso, problemas nas
metodologias de andlise, como o uso do fator tradicional de conversdo de nitrogénio para
proteina (6,25), que desconsidera a presenga de quitina, podem superestimar os valores,
exigindo ajustes especificos para insetos, diferentes de outros alimentos que ndo contém esse
carboidrato (Lisboa ef al., 2024; Xie et al., 2024).

Também se destacam outras vantagens, em relacdo as proteinas, como os efeitos

relacionados a contribui¢do para crescimento, metabolismo do ferro e modula¢ao da microbiota
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intestinal do individuo (Lisboa et al., 2024), aplicagdes tecnoldgicas na produgdo de emulsdes
mais estaveis, melhoria de paes e até indicios de efeitos medicinais antiulcerosos e
anticancerigenos em algumas espécies (Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025; Xie et
al., 2024).

Em relagdo aos lipideos, as maiores vantagens incluem a alta proporcao de acidos graxos
insaturados (Lisboa et al., 2024; Xie et al., 2024) ¢ efeitos como redugao do colesterol LDL,
acdo antioxidante, anti-inflamatoria, melhora da imunidade, além da presenca de fosfolipidios
como a fosfatidilcolina e o mioinositol, que sdo importantes para o cérebro ¢ metabolismo de
gorduras (Lisboa et al., 2024; Xie et al., 2024).

Quanto aos carboidratos, os beneficios podem incluir a a¢do prebidtica, principalmente
da quitosana, a melhora do funcionamento intestinal devido ao efeito de fibra, o fortalecimento
imunoldgico e a remog¢do de toxinas (Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025a; Lisboa
et al.,2024; Xie et al., 2024).

Por ultimo, os micronutrientes € compostos bioativos apresentam minerais como ferro,
zinco, calcio e selénio, além de peptideos bioativos, compostos fendlicos e vitaminas com
funcdes antioxidantes e imunomoduladoras (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski,
Smiechowska e Skotnicka, 2025a; Lisboa et al., 2024; Psarianos, Aghababaei e Schliiter, 2025;
Xie et al., 2024).

Quanto as desvantagens incluem a dificuldade em determinar perfis nutricionais
precisos, como os de proteinas (Lisboa et al., 2024; Xie et al., 2024), a variacdo do perfil
lipidico e o risco de contaminac¢do por metais pesados, principalmente em funcdo do tipo de
dieta, substrato e ambiente de criagdo dos insetos (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024;
Klobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025; Lisboa ef al., 2024; Xie et al., 2024). Além
disso, a quitina pode reduzir a biodisponibilidade de nutrientes por ser resistente a digestao,
podendo causar acimulo de partes como asas e patas no intestino quando insetos sdo
consumidos inteiros (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski, Smiechowska e
Skotnicka, 2025; Lisboa et al., 2024). Também hé a presenca de antinutrientes como fitatos,
taninos, oxalatos, glicosideos cianogénicos e tiaminase, que interferem na absor¢ao de proteinas
e minerais (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025b;
Lisboa et al., 2024).

Em relagdo as recomendagdes tecnologicas, estas incluem o uso de fatores de conversao
ajustados em estudos (Lisboa et al., 2024; Xie et al., 2024), a utilizagdo de outros ingredientes
para melhorar ainda mais o perfil nutricional de produtos feitos com insetos, como a jun¢do do

p6 de inseto com sorgo (Klobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025), o uso de técnicas
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como fervura, torrefacdo, fermentagdo e tratamento com enzimas para reduzir antinutrientes
(Lisboa et al., 2024). Além de mais pesquisas sobre a digestibilidade e a biodisponibilidade
versus o controle do substrato, dieta ¢ melhores praticas de criacdo em fazendas de insetos
(Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025; Lisboa et

al., 2024; Xie et al., 2024). Essas informacgdes estdo organizadas no Quadro 3.2.



Quadro 3.2: Informagdes sobre os principais nutrientes presentes nos insetos
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compostos fenolicos,
vitaminas

potencial promissor para saude
global futura

podem reduzir absor¢ao de
minerais e proteinas

reduzem antinutrientes e
melhoram biodisponibilidade

Nutriente Qualidade / Teor Vantagens Desvantagens Recomendacio de melhoria | Referéncias
20-76% (média ~60%); . . .
erfil de aminoacidos Crescimento infantil, Contetido de proteina pode
p metabolismo do ferro, efeitos . . Combinar com farinhas Xie et al., (2024);
atende /excede L . estar superestimado devido . .
. prebiodticos, aplicagdes ~ vegetais como sorgo para Lisboa et al., (2024);
, FAO/OMS; teor varia . ~ o ao fator de conversao de o S
Proteina . . tecnolodgicas (emulsdes, paes), o . equilibrio nutricional em Conway et al., (2024);
muito entre pesquisas, . . nitrogenio; teor varia ~ S .
efeitos antiulcerosos e . relagdo aos aminoacidos Ktobukowski et al.,
dependendo de fatores . , conforme dieta, substrato e .
. . anticancerigenos em algumas . essenciais (2025)
como dieta, ambiente e , L fase de desenvolvimento
fase de vida proteinas (ex.: bicho-da-seda)
Redugdo da Lipoproteina de
. Baixa Densidade (LDL), aga L . .
2-70% (mais em aixa “aensicace ( . )’. acao Perfil lipidico varia conforme . . Xie et al., (2024);
L anti-inflamatoria, antioxidante, . . Monitorar substrato/alimento .
larvas/pupas); acidos . . dieta, substrato e ambiente; ) L . Lisboa et al., (2024);
., . melhora da imunidade; presenga . . e ambiente de criagdo; mais
Lipideos graxos insaturados o risco de contaminagdo por RN Conway et al., (2024);
de fosfolipidios como . ) estudos sobre digestibilidade .
(PUFA/MUFA) podem e s metais pesados associado . o g Ktobukowski et al.,
o fosfatidilcolina e mioinositol S . e biodisponibilidade
chegar a 80% com fungdes no cérebro e principalmente as gorduras (2025)
metabolismo de gorduras
Quitina pode reduzir
o . R . iodi ibili
Quitina e quitosana tém efeitos b;g?;?g;;;brlnliiz(:;ge ois &
Quitina: fibra insoliivel e | prebioticos, estimulam pro > inerais, p , Xie et al., (2024),
. . . . resistente a digestdo; Processar em forma de po; .
abundante; alginato Lactobacillus e Bifidobacterium, . . Lisboa et al., (2024);
. . . . consumo excessivo de partes | controlar quantidade; estudar
Fibras presente na hemolinfa; melhoram transito intestinal, N .o Conway et al., (2024);
. . duras (patas, asas) pode prevaléncia de quitinase em .
quitosana formada pela reduzem colesterol; alginato S ) ~ . Ktobukowski et al.,
~ .. . . causar obstrucdo intestinal, populagdes consumidoras
acdo de quitinase favorece microbiota, fortalece . P (2025)
imunidade e remove toxinas mas esse risco ¢ minimizado
quanto ao tipo de
processamento
Minerais: ferro, zinco, Suprimento de minerais Antinutrientes como fitatos, Técnicas de processamento Lisboa et al., (2024):
selénio, calcio, fosforo essenciais, fungoes taninos, oxalatos e como fervura, torrefacao, Psarianos et. ,a ] i
Micronutrientes | etc.; peptideos bioativos, antioxidantes, imunomodulagdo; | glicosideos cianogénicos fermentacdo e enzimas ”

(2025); Conway et al.,
(2024)

Fonte: elaboragdo propria.
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3.4  SEGURANCA E RISCOS NA PRODUCAO DE INSETOS

Entender a produgdo e os riscos envolvidos na criagdo de insetos ¢ essencial para
desenvolver novos procedimentos e estimular leis efetivas que estimulem o consumo seguro
pela populacdo. Os riscos de natureza bioldgica, quimica e fisica podem ser controlados
principalmente por meio do sistema HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points, ou
Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle), que consiste em um sistema de gestao que
identifica, avalia e controla perigos significativos para a inocuidade dos alimentos. A aplicagdo
desse sistema ¢ essencial em todas as etapas da cadeia, desde o manejo, o abate, processamento
até a estocagem, e ocorre, por exemplo, com a manuten¢do de umidade adequada, o uso de
substratos seguros e isentos de contaminagdo, a realizagdo de andlises periddicas e a adogdo de
boas praticas agricolas para reduzir residuos de pesticidas (Carvalho, Teixeira e Barbosa, 2025;
Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025a; Xie et al.,
2024).

Os riscos alergénicos envolvem questdes relevantes para a satde publica, j4 que os
insetos apresentam panalergia (alergia por proteinas homologas) com outros artropodes, como
crustaceos, acaros e miriapodes. Entre as principais substancias envolvidas estdo a quitina, a
tropomiosina, a arginina quinase, a gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase (GAPDH) e a
hemocianina, que podem desencadear reagdes alérgicas graves, como coceira, inchago, asma,
choque anafilatico e até morte, além de alergias ocupacionais em trabalhadores de fazendas de
insetos (Carvalho, Teixeira e Barbosa, 2025; Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Ktobukowski,
Smiechowska e Skotnicka, 2025a; Xie et al., 2024).

Ja o risco fisico esta associado ao consumo exagerado de insetos inteiros, pois partes
duras como patas e asas podem se acumular e causar obstrucao intestinal. Esse risco, no entanto,
¢ reduzido quando os insetos sdo devidamente processados, sendo a produ¢do em forma de pd
uma das principais formas recomendadas para evitar problemas digestivos (Conway, Jaiswal e
Jaiswal, 2024; Ktobukowski, Smiechowska e Skotnicka, 2025a; Xie et al., 2024).

A fim de identificar solucdes para os desafios de difusdo do consumo de insetos, alguns
dados importantes sobre os riscos foram sintetizados no Quadro 3.3, modo a facilitar a

compreensdo do tema.



Quadro 3.3- Riscos na produgao de insetos
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Tipo de Risco Origem (agente/tipo) Caracteristicas Resolucio Referéncias
Espécies: Clostridium, Campylobacter, Enterobacteriaceae,
Biolégico — Microbiota do inseto, Psgudqmonag, Bacillus cereus, Stqphylococcus aureus, E. HACCP, mancjo higiénico, Boykin e Mitchell, (2025);
e . coli, Rickettsiella, Salmonella, Shigella. Podem causar .. ; Carvalho et al., (2025);
Bactérias substratos contaminados oA . . . ~ controle de jejum pos-abate
doengas graves e resisténcia antimicrobiana (absor¢do Conway ef al., (2024)
intestinal de genes resistentes)
Biolbgico — Contaminac¢do ambiental A§perg11‘lus, Penicillium, M}lcor, Alternaria - producdo de HACCP, controle de umidade
¢ armazenamento micotoxinas com genotoxicidade, hepatotoxicidade e Carvalho ef al., (2025)
Fungos e estocagem adequada

inadequado

neurotoxicidade

Biolégico — Virus

Substratos contaminados

Norovirus, rotavirus, hepatite A/E; potencial vetorial para

HACCP, substratos seguros,

Conway ef al., (2024)

arbovirus (dengue, zika, febre do Nilo) rastreabilidade
Protozoarios: FEntamoeba histolytica, Giardia lamblia,
Biolégico — | Substratos contaminados, | Toxoplasma  spp., Sarcocystis  spp.; Trematddeo: | HACCP, controle sanitario Conway et al., (2024)
Parasitas ambiente Dicrocoelium dendriticum; Nematoides: Gordius spp., G. | dos substratos Y ”
chiashanus
Bl(,)loglco = | Substratos contaminados Insetos nao 'produerm, mas podem ser vetores mecanicos E\{ltar uso de substrgtos de Conway et al., (2024)
Prions dessas proteinas anomalas origem animal contaminada
Fungos em substratos
Quimico — | contaminados ou | Aflatoxinas e outras micotoxinas; alta resisténcia térmica — Monitorar substratos. HACCP Klobukowski et al,
Micotoxinas armazenamento ndo degradam facilmente ’ (2025); Xie et al., (2024)
inadequado
A . . ~ i .. L - ., (2024);
Quimico — Metais | Solo, agua, ragdo, | Cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), arsénio (As); | Anélise periddica de Conway et al., (2024)

pesados

residuos agricolas

efeitos neurotdxicos e carcinogénicos

substratos, controle de origem

Ktobukowski et  al,
(2025); Xie et al., (2024)

Quimico -
Pesticidas

Substratos
contaminados,
tratado

agricolas
milho

Clorpirifés, clorpirifos-metil, pirimifés-metil, metalaxil,
epoxiconazol; risco de bioacumulagio

Controle do substrato, boas

praticas agricolas

Conway et al. (2024)
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Quimico - I
N , oA - . Proibigdo ou controle de uso

Antibidticos e Uso nos substratos Podem causar residuos e resisténcia antimicrobiana ¢ ~ > | Conway et al., (2024)
cer s regulamentagéo

antiflingicos

Quimico — Dioxinas, | Queima incompleta de

Compostos cancerigenos que causam danos ao DNA

Evitar fontes contaminadas,

Conway ef al., (2024)

asas)

removidas no processamento

consumo  exagerado  de
inteiros

furanos e HPAs matéria organica analises laboratoriais
Boykin e  Mitchell,
Semelhanca . . . . . ~ ,
Alereénico — com Quitina, tropomiosina, arginina quinase, GAPDH, | Identificacdo de alérgenos, | (2025); Conway et al.,
g . , hemocianina; reagdes graves (coceira, asma, choque | processamento adequado, | (2024);
Panalergia (crustaceos, " ; ; S ~ .
miridpodes) anafilatico, morte); alergias ocupacionais em fazendas regulamentagdo e rotulagem | Klobukowski et al,
(2025); Xie et al., (2024)
. U . . Processar o0s insetos em
Consumo excessivo de | Casos de obstrucdo intestinal associados a partes duras; , . Conway et al., (2024);
‘s . o . L. .| forma de pd, evitando .
Fisico insetos inteiros (pernas, | risco ausente em produtos em po, pois essas estruturas sao Klobukowski et al,

(2025)

Fonte: elaboracdo propria.
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3.5 ANALISE PESTEL

O PESTEL ¢ uma metodologia usada por organizagdes para ler o macroambiente e
organizar a analise de fatores externos que influenciam decisdes e resultados (Johnson; Scholes;
Whittington, 2017; Whittington et al., 2020). Na obra de estratégia, a ideia central ¢ observar
os elementos politico, econdmico, social, tecnoldgico, ambiental e legal como um conjunto
conectado, evitando listas soltas e aproximando a analise do que realmente move o setor
(Johnson; Scholes; Whittington, 2017). A leitura comega no macro, passa pelo nivel do setor e
chega a mercados e concorrentes, servindo de base para previsao e construg¢ao de cenarios, com
o objetivo final de identificar os key drivers for change, isto é, os motores de mudanga com
maior impacto (Whittington et al., 2020).

O PESTEL ndo deve ser visto como uma metodologia que entrega resultados por si so,
mas como uma forma de organizar a leitura do ambiente externo e destacar os fatores que
importam agora e no futuro (Johnson; Scholes; Whittington, 2017). A ferramenta considera
ambiente de mercado e ndo-mercado, reconhece a interagao entre as seis dimensoes e orienta a
integracao dessas dimensdes na formulacao de cenarios estratégicos (Whittington et al., 2020).

Aplicacdes na literatura indicam que essa leitura ajuda a identificar fatores-chave ¢ a
formular estratégias para mitigar riscos na difusdo de novos produtos e setores emergentes
(Segura et al., 2018). Na pratica, a analise inclui diferenciar risco politico amplo do pais e risco
politico especifico do setor, localizar a decisdo no ciclo econémico, mapear redes e campos
organizacionais no social, acompanhar sinais de tecnologia por P&D, patentes e roadmaps,
tratar o ecologico por polui¢do, stewardship e sustentabilidade e, no legal, considerar leis
formais e normas informais, inclusive variagdes institucionais entre paises (Johnson; Scholes;
Whittington, 2017; Whittington ef al., 2020).

O resultado esperado ¢ a identificacdo de poucos key drivers for change que concentram
impacto e orientam escolhas estratégicas adiante (Whittington et al., 2020). Segundo a literatura
recente, os fatores da analise PESTEL podem ser classificados da seguinte forma, aqui
adaptados ao contexto de alimentos com insetos comestiveis (Furuncu, 2025; Kokkinos et al.,
2023):

a) Fatores politicos: politicas publicas, estabilidade governamental, regulamentacdes
sobre novos alimentos, incentivos fiscais e acordos comerciais que podem facilitar ou restringir
o avanco do setor, incluindo o papel do Estado como regulador ou comprador e a pressao de

sociedade civil e midia (Furuncu, 2025; Kokkinos et al., 2023).
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b) Fatores econdmicos: condi¢des do mercado, custos de producdo, investimentos
publicos e privados, crescimento do segmento de proteinas alternativas, acesso a crédito e
politicas de incentivo a inovagdo, com atencdo a fase do ciclo econdmico (Furuncu, 2025;
Kokkinos et al., 2023).

c) Fatores sociais: percepcao publica, hdbitos culturais e alimentares, educagdo, satde e
desigualdades que afetam a adocdo, além de redes e campos organizacionais que dao
legitimidade (Furuncu, 2025; Kokkinos et al., 2023).

d) Fatores tecnologicos: inovacao disponivel, P&D, automacdao de criacdo e
processamento, seguranca e rastreabilidade e a velocidade de adocdo de tecnologias pela
industria, observando indicadores como patentes e antincios de novos produtos (Furuncu, 2025;
Kokkinos et al., 2023).

e) Fatores ambientais: escassez de recursos, mudancgas climdticas, uso de 4gua e energia,
sustentabilidade da proteina e uso de residuos agroindustriais como substrato, com atengdo ao
ciclo de vida e a gestdo de residuos (Furuncu, 2025; Kokkinos et al., 2023).

f) Fatores legais: leis e normas sanitarias, rotulagem, direitos do consumidor,
propriedade intelectual e marcos para alimentos nao convencionais, incluindo a influéncia de
normas informais (Furuncu, 2025; Kokkinos et al., 2023).

3.6 CONCEITO DE PRODUTO E RELACAO COM INOVACAO

Um inseto utilizado em um produto deve ter um propdsito claro, alinhado as
necessidades do mercado (Schewe e Hiam, 2000). Um produto pode ser entendido como:

(1) Um conjunto de atributos tangiveis e intangiveis;

(11) Um conjunto de beneficios que satisfazem necessidades ou desejos;

(1)  Um portador de satisfagdo potencial, que nunca se realiza plenamente, mantendo

espago para novas solugoes.

Muitos produtos surgem ndo apenas por avangos tecnologicos, mas também por
problemas percebidos pelos consumidores, reforcando a importincia de compreender o
comportamento de mercado (Schewe e Hiam, 2000).

Todo produto possui um ciclo de vida, com formatos diversos, sendo o modelo em sino
(introdugdo, crescimento, maturidade e declinio) o mais comum (Fuller, 2004). Produtos
alimenticios apresentam particularidades como perecibilidade, exigéncias regulatorias e
influéncia cultural e sensorial (Fuller, 2004). O conceito de “produto novo” pode envolver

desde a criagdo inédita até mudancas em formulagdo, embalagem ou mercado-alvo.
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E fundamental diferenciar customer (quem compra) e consumer (quem consome), pois
essa distin¢do afeta o desenvolvimento, a comunicagdo e o valor percebido do produto (Fuller,
2004; Oxford, 2024; Cambridge, 2024). Sendo que, o desenvolvimento de alimentos ¢
influenciado por quatro eixos principais (Fuller, 2004):

a) Avancos tecnolégicos: que criam solucdes e agregam valor de mercado

b) Mudancas no perfil do consumidor: associadas a identidade, cultura e participagao

ativa como prosumer (producer + consumer)

c) Acgdes governamentais: como guias alimentares, portarias e politicas de prevencao,

que moldam formulagdes e oferta

d) Pressées de mercado: ligadas a substitui¢do de produtos em declinio e a expansao

de canais

Esses fatores se conectam a quatro movimentos-chave para a inovagao: declinio de
produtos antigos, pressdo por crescimento, surgimento de nichos e avancos tecnologicos, e

mudangas regulatorias (Fuller, 2004).
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4. METODOLOGIA
4.1 METODOLOGIA PRISMA

Devido a natureza diversa dos fatores que dificultam a aceitagdo e implementacao do
consumo de insetos como alimento pela populagdo, tornou-se essencial mapear esses
problemas, organiza-los e buscar, na literatura cientifica, potenciais solu¢des que possam
mitigar as barreiras identificadas. Assim, o presente estudo buscou artigos recentes que
apresentassem propostas concretas ou evidéncias aplicaveis para superar os principais desafios
relacionados a produgdo, processamento e aceitagdo dos insetos comestiveis, priorizando
materiais que oferecessem solugdes praticas para o mercado alimentar humano.

As diretrizes do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) foram consideradas para estruturar o processo metodologico sempre que
pertinente, organizadas em quatro etapas sequenciais: identificacdo, triagem, leitura critica e
selecdo final dos artigos (CHEN et al., 2025). Esse protocolo foi desenvolvido para garantir
que revisoes sistematicas sigam um fluxo 16gico e transparente, permitindo a reprodutibilidade
do processo ¢ a rastreabilidade das decisdes tomadas em cada etapa.

Na etapa de identificacdo, as bases Scopus e Web of Science foram selecionadas por sua
ampla cobertura de periodicos de alta qualidade. As buscas foram realizadas entre janeiro de
2024 e maio de 2025, apenas no idioma ingl€s, nos campos de titulo, resumo e palavras-chave.
Os termos utilizados foram:

Scopus:

TITLE-ABS-KEY ("edible insect*" OR "insects as food" OR entomophagy)

AND TITLE-ABS-KEY (farm* OR rearing OR cultivation OR "mass production")
AND TITLE-ABS-KEY ("human food" OR "human consumption" OR food)

Web of science:

TS=("edible insect*" OR "insects as food" OR entomophagy)

AND TS=(farm* OR rearing OR cultivation OR "mass production")

AND TS=("human food" OR "human consumption" OR food )

As estratégias de busca foram adaptadas as especificidades de cada base para assegurar
a melhor recuperacao possivel dos artigos relevantes.
Em relagdo aos mecanismos de busca, foram aplicados filtros de idioma (ingl€s), tipo

de documento (artigos de revisdo e artigos de pesquisa) e ano (2024-2025) diretamente nas
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plataformas, resultando em um total de 234 artigos: 58 exclusivos da Scopus, 68 exclusivos da
Web of Science e 108 presentes em ambas as bases.

Na triagem preliminar, realizou-se a leitura dos titulos e resumos dos 234 artigos,
aplicando os critérios de inclusdo: foco em consumo humano e relagdo com a producao e uso
de insetos em alimentos. Nessa etapa, foram excluidos 78 artigos por inadequacao tematica, 48
artigos por duplicidade entre as bases e outros 48 artigos por impossibilidade de acesso
completo aos textos via bases disponibilizadas pela UFRJ. Assim, restaram 60 artigos apods a
triagem preliminar.

Na leitura critica, foram analisados integralmente os 60 artigos, buscando avaliar sua
aderéncia aos objetivos do estudo, ou seja, a apresentagdo de problemas relevantes a
implementagao de insetos na alimenta¢ao humana e, principalmente, a proposi¢ao de solucdes
ou uma visao geral atualizada sobre o tema. Foram excluidos artigos que, apesar de tratarem de
producdo ou aspectos nutricionais, ndo apresentavam propostas de solu¢ao ou que se mostraram
desalinhados aos objetivos do estudo, isto €, trabalhos que descreviam apenas dados isolados
sem discussao aplicavel a cadeia produtiva ou a aceitacao de insetos como alimento.

Na selegdo final, 21 artigos foram selecionados para o estudo. Contudo, como alguns
desses trabalhos abordaram mais de um tipo de problema ou solugdo, eles foram citados em
diferentes subtopicos dos resultados.

Os 21 artigos unicos selecionados foram: Aguilar-Toald (2025), Caparros (2024),
Carvalho (2025), Colamatteo (2025), Conway (2024), Fuso (2024), Gall¢ (2025), Ktobukowski
(2025), Lisboa (2024), Meijer (2025), Mikulec (2024), Muinoz-Seijas (2025), Ochieng (2025),
Okaiyeto (2024), Psarianos (2025), Safavi (2024), Siddiqui (2024), Sokame (2024),
Wahengbam (2024), Wang (2024) e Xie (2024).

O processo de selegdo final priorizou documentos que apresentavam propostas praticas
para resolver barreiras identificadas na introducdo, como percep¢des negativas de
consumidores, questdes regulatorias, desafios de seguranga alimentar e dificuldades na
producao e comercializagao do pd de inseto, esses dados seviram de suporte primario para a

contextualizagao feita pela andlise PESTEL
4.2 ANALISE PESTEL

O PESTEL ¢ usado por organizacdes para ler o macroambiente e organizar fatores
externos que influenciam decisdes e resultados, considerando de forma conectada as dimensoes
politica, econdmica, social, tecnologica, ambiental e legal (Johnson; Scholes; Whittington,

2017; Whittington et al., 2020). Esse enquadramento também serve para olhar presente e futuro,
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apoiar previsdo e cenarios e, ao final, destacar os key drivers for change, isto €, os motores de
mudanga com maior impacto no setor analisado (Whittington et al., 2020).

No presente trabalho, 21 artigos foram selecionados, organizados e usados para embasar
os fatores externos da analise PESTEL. O conteudo foi agrupado por dimensdo politica,
econdmica, social, tecnoldgica, ambiental e legal, a partir dos argumentos apresentados nos
proprios textos. Alguns fatores podem influenciar mais de uma dimensao e, por isso, podem
reaparecer na discussdo, respeitando a natureza interligada do tema (Johnson; Scholes;
Whittington, 2017). Os principais fatores identificados como motores de mudanga foram
separados para destaque ao final da leitura das seis dimensdes, servindo de base para a
sequéncia dos resultados (Whittington et al., 2020).

A organizagdo interna de ideias como mais favordveis ou desfavoraveis, quando usada
para organizar a discussdo, ¢ apenas um recurso de organizacdo e serd apresentada nos
resultados e discussdo, sempre com contextualizacdo do fator e, quando possivel, indicagdo de
caminho de solugdo sustentada pelas evidéncias dos 21 artigos. Essa marcagao nao faz parte do
procedimento do PESTEL tal como apresentado na obra de referéncia (Johnson; Scholes;

Whittington, 2017; Whittington ef al., 2020)
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5, RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  FATORES POLITICOS

E possivel identificar trés aspectos no ambito das politicas que interferem na difusdo de
produtos a base de insetos, sdo eles:

(1) Integracdo e coordenagdo entre atores;

(i1))  Defini¢ao e harmonizagdo de parametros técnico-sanitarios;

(ii1))  Aceitagdo publica como resultado de instrumentos institucionais.

Nesse caso, a importancia do fator politico se qualifica pelo papel do Estado como
regulador e integrador e pela exposi¢cdo do assunto a organizagdes da sociedade civil, como
midia, ONGs, campanhas e lobbies (Whittington ef al., 2020).

Um primeiro ponto diz respeito a dificuldade de agdes efetivas de politicas publicas para
promover maior integracao entre diferentes atores, como a industria e os centros de pesquisa.
Essa auséncia de articulagdo compromete a inovagao e o amadurecimento do setor (Varelas,
2023), que exige sinergia entre atores e estimulos estruturados (Mufoz-Seijas et al., 2025;
Sokame; Runyu; Tonnang, 2024). Esse cendrio contraria o papel integrador do Estado, que
poderia atuar como agente direto ou indireto de coordenagdo entre diferentes pares. Pode-se
supor que, na auséncia dessa coordenacao publica, o setor opere em ilhas institucionais e
tecnologicas, o que posterga economias de escala e o acesso a mercados regulados.

Outro aspecto de grande relevincia ¢ a falta de politicas publicas organizadas para
definir pardmetros basicos, como limites de contaminantes, padrdes microbioldgicos e critérios
de rastreabilidade, em etapas fundamentais da producdo (Bonysana ef al., 2024; Ktobukowski;
Smiechowska; Skotnicka, 2025; Safavi ef al., 2024). Soma-se a isso a caréncia de diretrizes
claras para procedimentos técnicos, como o pré-tratamento, a secagem, a torra € a moagem, que
seguem sem padronizagdo internacional, afetando diretamente a seguranca e a qualidade do
produto no final da cadeia produtiva, bem como a ndo implementacao sistematica do sistema
HACCP, essencial para garantir a seguranca alimentar, mas ainda negligenciado em muitos
contextos de producdo de insetos (Okaiyeto, 2024; Ristic; Smetana; Heinz, 2023; Varelas,
2023). Neste contexto, o papel do Estado ¢ indutor e coordenador. Pode-se deduzir, dentro desse
quadro, que a auséncia de uma defini¢do minima de parametros eleva o custo de conformidade
por empresa, pois cada agente refaz testes e protocolos, o que pode reduzir a competitividade

frente a proteinas alternativas com rotas ja normatizadas.
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As politicas publicas desempenham um papel estratégico ao promover o fluxo de
informacdes e a integracdo entre diferentes agentes do setor. Isso pode ocorrer por meio de
investimentos em agdes informativas, fomento ao dialogo entre centros de pesquisa, industria
e governo e iniciativas de divulgacdo cientifica e tecnologica (Fuller, 2004). Essas medidas
podem atuar como fatores indutores para ampliar o conhecimento da populagao sobre os insetos
comestiveis, além de facilitar a insercdo internacional por meio da harmonizagao de praticas e
regulamentagoes.

Com base em Whittington et al. (2020), a analise politica considera dois eixos de risco:

e macro X micro (pais, setor, organizagao);
¢ interno x externo (fatores domésticos versus choques ou decisdes originadas fora
do pais).

A partir disso, ¢ possivel supor que, no caso dos insetos comestiveis, 0 risco micro
interno se concentre em licenciamento e inspe¢do sanitaria, enquanto o risco macro externo
decorre de alteragdes em normas e requisitos de acesso a mercados internacionais. E importante,
no entanto, destacar a importancia da conexdo entre os ministérios da tecnologia, satde e
agricultura para evitar lacunas e contradi¢cdes das politicas.

Essa fungdo estratégica do Estado ¢ explicitada no relatdrio intitulado “Politicas
Nacionais de Ciéncia e Tecnologia 2025, do Ministério das Relagdes Exteriores do Brasil, que
indica que o progresso cientifico e tecnoldgico exige articulagdo entre poder publico, academia,
empresas e sociedade, dentro de uma visdo de longo prazo. Essa articulagdo deve estar
associada ao investimento em infraestrutura, a formagao de talentos cientificos, ao fomento as
relagdes internacionais, incluindo diplomacia cientifica, e a construcio de um ambiente
inovador (Ministério das Relagdes Exteriores do Brasil, 2025), o que também facilita distinguir
riscos amplos (orientacdo nacional de CT&I) de gargalos operacionais setoriais (licengas,
inspecao e extensao tecnologica). Em nivel subnacional, pode-se supor que planos municipais
de residuos e clima que incluam projetos com insetos tendam a priorizar orgamentos €
procedimentos, estimulando a criacdo e a expansao dessas iniciativas.

Nesse contexto, os insetos comestiveis representam uma proposta inovadora de
alimentagdo, incentivada por 6rgaos como a FAO, mas que ainda carece de politicas publicas
efetivas para se consolidar. A FAO publicou documentos especificos sobre o uso de insetos na
alimentacdo humana, como “Edible Insects: Future Prospects for Food and Feed Security”
(Van Huis et al., 2013). Em relatorios mais recentes, como Achieving SDG2 without Breaching
the 1.5°C Threshold — A Global Roadmap — Part 1 (In Brief) (FAO, 2023), os insetos ndo sao

mencionados explicitamente quando se trata da transformacao dos sistemas alimentares. Ainda
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assim, os insetos comestiveis se enquadram nos critérios promovidos pelo Roadmap da FAO,
com énfase em producdo ambientalmente eficiente, menores emissdes de GEE, uso racional de
recursos € contribuigdo para a seguranca alimentar. Dentro do contexto politico, para estimular
a demanda, pode-se supor que instrumentos como compras publicas piloto e linhas de crédito
voltadas a ingredientes em po, quando sensorialmente aceitos, funcionem como ancoras de
mercado, refor¢cando o papel estatal como regulador e indutor de padrdes.

Essas perspectivas podem alinhar-se a politicas de incentivo estimuladas por estratégias
nacionais, como ocorreu na Dinamarca com o Danish Action Plan for Plant-based Foods
(Denmark, 2020). Nesse plano, observam-se medidas como incentivo direto via fundo nacional
(675 milhdes entre 2023 e 2030), com pelo menos 50% dos recursos destinados a projetos
organicos plant-based, integracdo em politicas publicas alimentares, incluindo refei¢des
escolares com opgoes vegetais, e reformulagdo das diretrizes alimentares nacionais, além de
investimentos em infraestrutura de processamento e desenvolvimento de ingredientes,
fortalecimento da identidade de marca nacional (Food Nation), campanhas de promog¢ao e uma
forca tarefa dedicada a exportacdo. Embora voltado a vegetais, o caso dinamarqués oferece
licoes de desenho institucional ao combinar incentivos econdmicos, informagdo e compras
publicas, uteis para a agenda de insetos, respeitadas as diferengas tecnologicas e regulatorias.
Pode-se supor, como li¢do transferivel, que o arranjo entre incentivos econdmicos e
instrumentos de informacdo seja aplicavel aos insetos, desde que preservadas suas
especificidades regulatorias.

Apesar de tais agdes serem promissoras para alimentos vegetais, os insetos comestiveis
permanecem fora de estratégias similares na maioria dos paises. A auséncia de incentivos
estruturais pode contribuir para a manutencao da percep¢ao negativa e da rejeicdo sensorial e
simbdlica do consumidor, o que desestimula a adocdo de medidas pro-mercado para insetos
(Sexton, 2018). Esse fenomeno de estimulo da origem ao que Sexton (2018) denomina
“biopolitica da comestibilidade”, que envolve, por um lado, estratégias para tornar os insetos
aceitaveis como alimento humano e, por outro, a transferéncia da responsabilidade ao
consumidor, como se a ado¢do desse tipo de alimento dependesse exclusivamente de uma
escolha individual, desconsiderando questdes estruturais como regulacio, incentivos, sistemas
de producdo e cadeias de valor. Assim, a aceitacdo nao ¢ apenas escolha individual, mas
também resultado de instrumentos institucionais, como disponibilidade, informagao e regras de
mercado, frequentemente acionados por pressoes da sociedade civil (Sexton, 2018). Em sintese,

pode-se deduzir que a insuficiéncia da atuacdo do Estado dificulta a difusdo: ela enfraquece a
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coordenacao entre atores, adia a harmonizagao técnico-sanitaria e deixa a aceitagdo publica sem

suporte institucional consistente.

52  FATORES ECONOMICOS

O panorama econdmico dos produtos a base de insetos ¢ marcado por precos elevados
e pela percepcao limitada de valor, o que dificulta a popularizagdo do consumo (Ummara et al.,
2023). Nesse sentido, fatores como preco acessivel, local de processamento e origem do produto
podem favorecer a aceitagdo e aumentar a disposi¢do do consumidor a pagar por novos
alimentos (Gall¢ et al., 2025; Wang; Park, 2025).

Com base na literatura, podem ser destacados sete desafios de produgao de insetos como
matriz alimentar com impacto econdmico direto. O primeiro € o prego e o valor percebido, que
podem ser trabalhados por meio de estratégias de posicionamento e comunicagdo para ampliar
a aceitacdo (Ummara et al., 2023; Varelas, 2023). O segundo ¢ a necessidade de producdo em
maior escala para diluir custos e estabilizar a oferta, o que pode reduzir pregos ¢ aumentar o
alcance de mercado (Majeed, 2023; Ummara et al., 2023). O terceiro desafio estd relacionado
ao processamento ¢ a preservagdo dos nutrientes, demandando o uso de tecnologias como
extrusao, alta pressdao e campos elétricos pulsados, capazes de manter a qualidade nutricional e
tecnologica do ingrediente (Varelas, 2023; Carvalho; Teixeira; Barbosa, 2025). O quarto diz
respeito a padroniza¢do de etapas criticas, como pré-tratamento, secagem, torra € moagem,
essenciais para reduzir a variabilidade da qualidade e os custos ligados a falhas de conformidade
(Okaiyeto et al., 2024; Varelas, 2023). O quinto ¢ a necessidade de regulacao e convergéncia
normativa, ja& que a harmonizacdo regulatoria garante previsibilidade e reduz custos de
transagao (Varelas, 2023). O sexto problema ¢ a falta de cooperag@o entre pesquisa e industria,
que retarda a inovacdo e encarece o desenvolvimento, exigindo arranjos colaborativos mais
consistentes (Varelas, 2023). Por fim, o sétimo desafio envolve barreiras sensoriais e culturais,
que podem ser enfrentadas com campanhas de informacao, ajuste de prego € o uso do
ingrediente em pd, recurso que facilita a inser¢cdo em produtos ja familiares ao consumidor e
reduz a rejei¢do (Carcea; Narducci; Turfani, 2023; Okaiyeto et al., 2024; Ummara et al., 2023).

Além dos fatores relacionados diretamente ao setor de alimentos com insetos para
alimentacdo humana, alguns determinantes macroeconomicos influenciam diretamente. A
variagdo do cambio pode afetar a viabilidade de exportacdo e encarecer equipamentos e
insumos importados, refletindo no prego final (Whittington et al., 2020). Taxas de juros mais

altas aumentam o custo do capital para expansao de fazendas e linhas de processamento, o que
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pode levar ao adiamento de projetos quando a taxa de retorno se torna menos atrativa
(Whittington et al., 2020). Também ¢é necessario observar o ciclo econdomico: em fases de
desaceleragdo, cai o poder de compra e diminui a propensao do consumidor a experimentar
categorias novas como o0s insetos, enquanto nas fases de recuperagdo a demanda pode voltar de
forma rapida e exigir capacidade produtiva adequada para evitar falta de produto e aumento
repentino de precos (Whittington et al., 2020; Ummara et al., 2023). Como previsdes de
cambio, juros e crescimento estdo sujeitas a choques inesperados, qualquer planejamento deve
ser feito com cautela. Nesse contexto, torna-se essencial escolher o momento certo do
investimento e adotar medidas para reduzir riscos, como modulos produtivos escaldveis que
permitem expansdo gradual, contratos de fornecimento com o setor de food service,
financiamento de longo prazo com parcelas previsiveis em amplia¢des de capital, clausulas de
reajuste para insumos indexados ao cambio e, em casos especificos, mecanismos de protecao
cambial para equipamentos importados (Whittington et al., 2020; Majeed, 2023; Ummara et
al., 2023).

Para ampliar a comercializagdo em larga escala, continua sendo fundamental investir
em comunicag¢do estratégica e na adaptacao a dietas especificas, ja que a rejei¢do cultural ainda
limita o avango (Ummara et al., 2023; Varelas, 2023). O uso do ingrediente em pé ¢ considerado
uma das estratégias mais promissoras por tornar o inseto menos visivel no alimento, facilitar a
aceitagdo em produtos j& conhecidos e, ao mesmo tempo, agregar argumentos de
enriquecimento nutricional e de sustentabilidade ambiental (Carcea; Narducci; Turfani, 2023;
Okaiyeto et al., 2024).

Em sintese, um dos fatores decisivos para a difusdo ¢ alcancar crescimento em escala
suficiente para reduzir precos. Se a escala for ampliada no momento adequado, hé tendéncia de
queda nos pregos e expansdo do mercado; caso contrario, persistem precos elevados e baixa
penetracdo. A articulacdo desses fatores sustenta um plano de acdo econdmico orientado a
diminuir barreiras de preco, reforcar o valor percebido e atender necessidades de compra
relacionadas a conveniéncia e a seguranga alimentar, sempre atento a volatilidade de cambio,
juros e atividade econdmica (Okaiyeto et al., 2024; Schewe; Hiam, 2000; Whittington et al.,
2020).

5.3  FATORES SOCIAIS

Em relagdo aos aspectos sociais, a aceitacdo de insetos como alimento ainda encontra
grandes obstaculos, principalmente pela refragdo cultural no Ocidente, enquanto em contextos

orientais surgem preconceitos relacionados a origem e a influéncia de culturas externas (Carcea;
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Narducci; Turfani, 2023; Collins; Vaskou; Kountouris, 2019). Esses fatores sdo refor¢ados por
barreiras psicoldgicas, como a neofobia alimentar e o sentimento de nojo associado a ambientes
insalubres ou a organismos decompositores, além de preocupagdes com o potencial alergénico
(Conway; Jaiswal; Jaiswal, 2024; Klobukowski; Smiechowska; Skotnicka, 2025; Xie et al.,
2024). Ha também entraves relacionados a deficiéncias nutricionais causadas pela auséncia de
boas praticas e pela baixa padronizagdo na criagdo, somados a regulamentacao lenta, que causa
desconfiangca ao consumidor (Colamatteo; Bravo; Cappelli, 2025; Okaiyeto et al., 2024;
Siddiqui et al., 2024).

Contudo, os aspectos positivos ndo sao anulados pelas limitagdes. Os insetos apresentam
argumentos nutricionais consistentes, ¢ a maior parte dos problemas de qualidade e seguranca
pode ser mitigada com boas praticas produtivas (Conway; Jaiswal; Jaiswal, 2024;
Klobukowski; Smiechowska; Skotnicka, 2025; Psarianos; Aghababaei; Schliiter, 2025; Xie et
al., 2024). Estratégias de comunicacdo e politicas de reducdo de preco podem reforgar essa
percepgao positiva, assim como a oferta de produtos com sabor agradavel e experiéncias
sensoriais integradoras, incluindo sua presenca em restaurantes, que podem atrair diferentes
perfis de consumidores (Gall¢ et al., 2025; Okaiyeto ef al., 2024; Wang; Park, 2025).

Do ponto de vista do consumidor, a aceitagdo inicial pode ser ampliada por meio de
estratégias que adaptem o produto as expectativas do publico. Transformar os insetos em po e
integra-los a alimentos ja conhecidos reduz a rejei¢do inicial e aumenta as chances de inser¢ao
em dietas ocidentais (Carcea; Narducci; Turfani, 2023; Okaiyeto ef al., 2024). Estudos indicam
maior aceitacdo entre jovens e homens mais abertos ao novo, com preocupacgdes ambientais e
menor apego a carne, bem como entre consumidores movidos pela curiosidade (Carcea;
Narducci; Turfani, 2023). Ainda assim, fatores como preco, marca e tipo de produto podem
tornar-se decisivos para a compra e fidelizagdo apos a superagdo da barreira inicial (Santos,
2024).

Elementos como prego acessivel e local de processamento influenciam de maneira
significativa, ainda que divergente entre contextos culturais, como mostrado em pesquisas com
consumidores italianos e asidticos (Galle er al., 2025; Wang; Park, 2025). Além disso,
argumentos nutricionais e ecoldgicos tendem a atrair perfis especificos de consumidores que,
apds superar a barreira inicial de rejeicdo, demonstram maior propensao a adesao (Collins;
Vaskou; Kountouris, 2019; Mikulec et al., 2024; Moruzzo et al., 2021; Tuccillo; Marino; Torri,
2020).

A literatura aponta trés pilares fundamentais para o processo de familiarizacdo do

consumidor: campanhas de marketing adequadas, acdes educacionais consistentes e
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desenvolvimento de produtos bem formulados (Carcea; Narducci; Turfani, 2023; Collins;
Vaskou; Kountouris, 2019; Okaiyeto et al., 2024). Experiéncias sensoriais positivas, associadas
a sabor e textura agradaveis, também contribuem para reduzir a neofobia (Carcea; Narducci,
Turfani, 2023; Okaiyeto et al., 2024). Nesse contexto, a rotulagem ganha relevancia por ser,
muitas vezes, o primeiro contato do consumidor com o produto, devendo ser clara e objetiva
para estimular a confianga (Santos, 2024).

De forma complementar, Okaiyeto et al. (2024) propdem nove pontos essenciais para a
adesdo ao consumo de insetos, que envolvem seguranca alimentar, desenvolvimento de
produtos, respeito a normas culturais, experiéncia culindria, parcerias com restaurantes,
conscientizacdo e educagdo, politicas publicas e regulacdo, marketing e comunicagdo e
acessibilidade dos produtos no varejo. Tais diretrizes mostram que a aceitacao depende de um
esfor¢o multifatorial e de longo prazo.

A variedade de aplicacdes reforga esse potencial. O pd de inseto pode ser incorporado
em cookies, muffins, patés, carnes analogas, biscoitos, bebidas lacteas, sorvetes e snacks, com
boa aceitagdo em teores de até 10 a 15% em varias formulagdes, como 15% em cookies de grilo,
20% em cookies com sorgo e inseto e 2% em paté suino (Carcea; Narducci; Turfani, 2023;
Naseem et al., 2023; Niu et al., 2023; Ummara et al., 2023; Varelas, 2023). Ainda que muitos
produtos precisem de testes adicionais para definir teores ideais de inclusdo, esse leque de
possibilidades amplia o potencial de desenvolvimento industrial e a incorporacdo dos
componentes nutricionais dos insetos em alimentos que, isoladamente, tém menor valor
nutricional, aumentando a chance de adesdo por parte do consumidor.

Assim, tanto os aspectos sociais quanto os ligados ao comportamento do consumidor
demonstram que a aceitacdo ndo depende apenas da superacdo de barreiras culturais, mas
também de fatores como preco, acessibilidade, regulacdo, informagao clara e experiéncias de
consumo positivas. A integracdo dessas estratégias cria condi¢cdes para que os insetos
conquistem espaco como alternativa alimentar sustentavel.

Além disso, como destaca Whittington et al. (2020), fatores sociais também abrangem
demografia, distribuicao de renda e geografia, que moldam a demanda e a oferta. A partir dessa
Otica, a aceitagdo de insetos pode ser pensada como parte de uma rede social mais ampla,
envolvendo “atores-ponte” como chefs, associacdes profissionais, influenciadores e gestores de
compras publicas. Esses agentes podem acelerar a confianga e o aprendizado do consumidor,
sobretudo em contextos em que as redes sdo mais fechadas, e argumentos nutricionais e
ecologicos, quando comunicados de forma simples e verificavel, podem reforcar ainda mais

€S8SC Processo.
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54  FATORES TECNOLOGICOS

A questdo tecnoldgica ainda apresenta fragilidades relevantes, especialmente pela
auséncia de padronizacao e de controle robusto nos processos produtivos. Etapas criticas como
pré-tratamento, secagem, torra € moagem carecem de normas industriais consolidadas e de
validagdo inter laboratorial, o que limita a reprodutibilidade e a comparabilidade de resultados
(Okaiyeto et al., 2024; Ristic, Smetana e Heinz, 2023; Varelas, 2023). Persistem problemas
metodoldgicos, como a defini¢do do fator de conversao de nitrogénio para proteina adequado a
cada espécie e estagio de desenvolvimento e a determinacao precisa de nutrientes. Somam-se
riscos fisicos associados ao consumo de partes duras de insetos inteiros, como patas e asas, com
possibilidade de obstrugdes intestinais (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski,
Smiechowska e Skotnicka, 2025; Xie ef al., 2024).

Esses entraves se agravam diante de riscos na matéria-prima, como contaminag¢ao por
metais pesados e presencga de antinutrientes (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski,
Smiechowska e Skotnicka, 2025; Lisboa et al., 2024), além da baixa integragdo ¢ da
insuficiéncia de regulamentagdo setorial, que podem comprometer a confianca e a aceitacdo do
consumidor (Colamatteo, Bravo e Cappelli, 2025; Okaiyeto et al., 2024; Siddiqui et al., 2024;
Varelas, 2023). O panorama atual, portanto, revela desafios estruturais que demandam agdes
coordenadas entre pesquisa, industria e 6rgaos reguladores.

Por outro lado, ha capacidades tecnoldgicas consolidadas e em evolucao que sinalizam
alto potencial de desenvolvimento. A inclusdo de insetos na alimentagdo humana se justifica
pelo valor nutricional, com destaque para proteinas, fibras, lipideos insaturados, vitaminas,
minerais € compostos bioativos (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski, Smiechowska
e Skotnicka, 2025; Lisboa et al., 2024; Psarianos, Aghababaei e Schliiter, 2025; Xie et al.,
2024). Observam-se avangos em processamento € seguranga, incluindo fermentagdo e fervura
para melhorar digestibilidade, aplicagdo sistematica do HACCP para controle de perigos e
adogdo de tecnologias como extrusdo, alta pressdo, campos elétricos pulsados, ultrassom e
aquecimento 6hmico, que tendem a aprimorar propriedades funcionais de proteinas de insetos
(Carvalho, Teixeira e Barbosa, 2025; Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski,
Smiechowska e Skotnicka, 2025; Ristic, Smetana e Heinz, 2023; Varelas, 2023; Xie et al.,
2024).

Adicionalmente, destacam-se iniciativas alinhadas a tecnologias verdes, como o uso de
biorrefinarias para obten¢do de compostos de maior valor agregado (Mufoz-Seijas et al., 2025),

bem como estratégias de adesdo tecnologica integradas a cultura, legislagio e campanhas
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educativas (Okaiyeto et al., 2024). O potencial de escalabilidade industrial ¢ frequentemente
apontado como resposta factivel a inseguranca alimentar global, desde que acompanhado de
padronizacao e governanga de dados de qualidade (Majeed, 2023; Ummara ef al., 2023).

Dessa forma, para mitigar fragilidades e ampliar pontos positivos, ¢ fundamental
investir em pesquisa e desenvolvimento com énfase em digestibilidade, biodisponibilidade e
boas praticas de criagdo (Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Klobukowski, Smiechowska e
Skotnicka, 2025; Lisboa et al., 2024; Xie et al., 2024), escalabilidade industrial e avaliagao dos
impactos ambientais de processos e rotas de processamento (Mufioz-Seijas et al., 2025), além
do fortalecimento da biodiversidade nos sistemas produtivos integrados (Sokame, Runyu e
Tonnang, 2024).

Nesse contexto, para aprimorar P&D, recomenda-se mapear de forma sistematica os
investimentos de empresas e de programas publicos voltados a criagdo, processamento e
seguranga de insetos; relacionar picos de financiamento com avangos de processo € com marcos
de aprovacao regulatdria; e usar esses sinais para priorizar linhas tecnoldgicas com maior tragao
(Whittington ef al., 2020).

Complementarmente, sugere-se monitorar a atividade de patentes, realizar andlise de
citagdes, registrar anuncios de novos produtos e de escalonamentos industriais e fortalecer a
cobertura mididtica especializada, como instrumentos de orientagdo e acompanhamento da
evolugdo tecnologica; esses mecanismos podem ser ainda potencializados pela elaboracao de
um roadmap tecnologico do setor de insetos comestiveis, a fim de projetar demandas de médio
e longo prazo, identificar alternativas de processo e de produto e definir um cronograma de

maturacao (Whittington et al., 2020).
5.5  FATORES ECOLOGICOS

Os insetos tém menor emissao de gases e maior eficiéncia ambiental que a pecudria
(Conway, Jaiswal e Jaiswal, 2024; Lisboa et al., 2024; Munoz-Seijas et al., 2025) e tém o
potencial de ajudar a reduzir o desperdicio e fechar ciclos de nutrientes (Conway, Jaiswal e
Jaiswal, 2024), ou seja, eles trazem uma extensa vantagem ecologica (Van Huis et al., 2013).

No enquadramento PESTEL, o ecoldgico corresponde a questdes do macroambiente
como polui¢do, residuos e mudancas climaticas; esses fatores podem impor custos, como
controles de efluentes, mas também abrir oportunidades, como negdcios de reciclagem e reuso
de subprodutos, aplicaveis diretamente a cadeia de insetos (Whittington et al., 2020).

Esse panorama abre margem para estudos dos insetos em modelos de agricultura

circular urbana e periurbana (Sokame, Runyu e Tonnang, 2024), uso de residuos orgénicos e
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aproveitamento do frass (subproduto solido da criagdo de insetos, composto por fezes, restos
de alimento ndo digerido e residuos de muda, com potencial de uso como biofertilizante)
(Lisboa et al., 2024; Munoz-Seijas et al., 2025), além do estimulo as biorrefinarias que usam
insetos em processos verdes para produzir compostos de alto valor (Mufioz-Seijas et al., 2025),
0 que potencializaria o uso de insetos de forma ecolégica.

A sustentabilidade na produ¢do de alimentos deve abranger trés pilares: ambiental,
social e econdomico. Ou seja, os sistemas devem ser economicamente viaveis, lucrativos ao
longo de toda a cadeia produtiva, socialmente responsaveis, por meio da geragao de beneficios
para as comunidades envolvidas, agricultores e trabalhadores, e ambientalmente sustentaveis,
gerando impacto positivo ou, no minimo, neutro sobre o meio ambiente (Aguilar-Toald, Vidal-
Limon e Liceaga, 2025). Dentro dessa logica, e considerando fatores ambientais, o desempenho
ambiental dos insetos apresenta indicadores superiores aos da pecuaria tradicional,
principalmente em relagdo a menor emissdo de gases de efeito estufa (GEE), menor emissdo de
amonia, baixo uso de agua e terra ¢ maior conversdo alimentar (Conway, Jaiswal ¢ Jaiswal,
2024; Lisboa et al., 2024; Mufioz-Seijas et al., 2025).

Segundo o PESTEL, esses resultados podem ser analisados em trés frentes: (i) controle
direto da polui¢do e de efluentes, incluindo a necessidade de processos limpos de produgao; (ii)
stewardship, isto €, responsabilidade pelo impacto ambiental ao longo de toda a cadeia,
incluindo fornecedores, consumidores e descarte de embalagens e residuos; e (iii)
desenvolvimento sustentdvel, que implica garantir a continuidade da producdo sem
sobreexplorar recursos ou degradar ecossistemas (Whittington et al., 2020).

Essa questdo pode ser avaliada por meio da Analise de Ciclo de Vida Consagrada ao
Ciclo (C-LCA), na qual sdo observados melhores resultados ambientais quando os insetos sdo
alimentados com residuos organicos de baixo valor econdmico, € ndo com insumos que
competem com cadeias consolidadas, como soja e farinha de peixe (Lisboa et al., 2024; Mufioz-
Seijas et al., 2025). Essa vantagem se estende ao uso dos excrementos (frass) (Lisboa et al.,
2024; Mufioz-Seijas et al., 2025), ao aproveitamento em diferentes cadeias de alimentos,
destinados aos seres humanos e aos animais, o que amplia o leque de aplicacdes sustentdveis e
contribui para reduzir a pressdo sobre recursos convencionais, e a possibilidade de uso
tecnologico em biorrefinarias que priorizem tecnologias verdes (Mufioz-Seijas ef al., 2025).

A 1deia principal da biorrefinaria € separar o biomaterial dos insetos em subprodutos de
alto valor agregado, como proteinas, lipidios, quitina € compostos bioativos, além do uso deles
como material para biofertilizantes e bioplasticos, utilizando processos menos agressivos ao

meio ambiente e que preservem melhor os compostos nutricionais (Mufioz-Seijas ef al., 2025).



44

Esses subprodutos possuem uso diversificado, inclusive para a quitina, que ¢ matéria-prima
para o desenvolvimento de biofilmes com propriedades antimicrobianas e protecdo contra
radiacao UV (Munoz-Seijas et al., 2025).

Nesse contexto, o stewardship ambiental implica estabelecer indicadores de impacto ao
longo da cadeia, incluindo substratos, energia, transporte, embalagem e descarte final dos
produtos a base de insetos (Whittington et al., 2020).

Dessa forma, a criacdo de insetos tem potencial para contribuir com a redugdo de
desperdicio, fechamento de ciclos de nutrientes e mitigagdo de impactos ambientais (Conway,
Jaiswal e Jaiswal, 2024), sendo uma estratégia interessante, também, para integragdo em
modelos de agricultura circular, especialmente em contextos urbanos e periurbanos (Sokame,
Runyu e Tonnang, 2024). Um exemplo de integragdo inteligente foi estudado em uma analise
de cenarios na qual o sistema que integrava a cria¢do de larva de mosca soldado negro, grilos,
milho e aves num mesmo local se mostrou o mais produtivo e ecologicamente viavel (Sokame,
Runyu e Tonnang, 2024), destacando a importancia da biodiversidade em sistemas futuros de
criagao.

Ainda conforme o PESTEL, a relevancia de cada tema ecoldgico depende do grau de
certeza cientifica, da visibilidade social e da emotividade associada. No caso dos insetos, odores
de criagdes, escapes para o ambiente ou riscos a fauna local podem se tornar particularmente
visiveis e sensiveis em contextos urbanos (Whittington et al., 2020).

Contudo, como em qualquer tipo de producao, € necessaria uma acgao ecoldgica efetiva
de diversos orgdos publicos e privados, pois a producdo de insetos pode causar problemas
ambientais. Um exemplo € o risco de extingdo e sobre-exploracdo de espécies selvagens de
insetos consumidos, sendo uma proposta de resolucao a criagao de micro reservas € o incentivo
a ciéncia cidada para conservacgao de insetos (Ochieng e Egonyu, 2025). Esse caso mostra a
necessidade de que, ao se implementar insetos como forma de alimentacdo, diferentes
consequéncias ambientais podem surgir, exigindo interferéncia externa humana para a
manutencao do ecossistema afetado.

Além disso, a saliéncia das questdes ecoldgicas aumenta em campos organizacionais
com reguladores ativos, ONGs influentes e redes produtivas interconectadas, que tornam mais
dificil ocultar impactos negativos e aumentam a pressao por conformidade (Whittington et al.,
2020).

Outra recomendac¢ao de conservagdo ambiental se refere ao enfoque que cada pais deve
adotar, dependendo de suas condig¢des, para o desenvolvimento industrial de insetos de forma

sustentavel. Enquanto regides desenvolvidas devem se preocupar com questdes ambientais
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relacionadas a conservacao, legislacdo, areas protegidas e monitoramento ecoldgico, regides
em desenvolvimento podem valorizar o aproveitamento alimentar e os saberes tradicionais
sobre manejo de habitats, sazonalidade e coleta seletiva, utilizando os insetos como forma de
melhorar a qualidade de vida dos cidadaos locais (Ochieng e Egonyu, 2025). Além disso,
devido ao risco associado a criagdo restrita a poucas espécies e a possivel extingdo de espécies
locais, ¢ importante a criagdo de micro reservas ambientais especificas para insetos,
especialmente em regides tropicais, bem como programas de ciéncia cidada e monitoramento
participativo que valorizem o conhecimento indigena sobre as espécies locais (Ochieng e
Egonyu, 2025). Esse alinhamento atende ao critério de desenvolvimento sustentavel, garantindo
que o aproveitamento dos insetos ndo comprometa a renovacao dos recursos naturais nem a
continuidade intergeracional dos sistemas (Whittington et al., 2020).

Outros problemas importantes incluem aspectos de ordem tecnoldgica, como a falta de
pesquisas sobre impactos ecoldgicos em escalas de produgdo industrial; de ordem legislativa,
como a auséncia de regulamentacgdes para quitina, frass e insetos adultos (Munoz-Seijas et al.,
2025); e de ordem politica, como a caréncia de politicas publicas que incentivem sistemas
integrados de agricultura, pecudria e insetos, com suporte técnico, crédito, educagdo e estimulo
a bioeconomia e a economia circular (Mufioz-Seijas et al., 2025; Sokame, Runyu e Tonnang,
2024).

Do ponto de vista estratégico, responder a pressoes ecologicas ndo apenas reduz riscos,
mas pode reforcar legitimidade junto a consumidores e reguladores e até criar vantagem
competitiva por meio de reducdo de custos e diferenciagdo em mercados de “produtos verdes”

(Whittington et al., 2020).
5.6  FATORES LEGISLATIVOS:

Do ponto de vista do PESTEL, o elemento “Legal” abrange um conjunto amplo de
temas, incluindo legislagdo trabalhista, ambiental e de defesa do consumidor, requisitos fiscais
e de reporte, bem como regras de propriedade, concorréncia e governanga corporativa.
Mudancgas regulatérias podem abrir oportunidades de mercado por meio de regulacdo e
harmonizagdo, mas também impor custos e restricdes a operacdo e a entrada de novos atores
(Whittington et al., 2020).

Em relagdo a legislacdo, a falta de normas globais dificulta o controle, a padronizagdo e
a expansao do setor (Caparros Megido et al., 2024; Carvalho, Teixeira e Barbosa, 2025;
Okaiyeto et al., 2024). Isso pode ser observado tanto em regides que ja possuem alguma

regulamentac¢do, como a Europa, quanto em paises que ainda carecem de normas especificas,
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como o Brasil. Na Europa, a regulamentagdo sobre insetos comestiveis foi lenta e sé se
consolidou com o Regulamento (UE) 2015/2283 (Meijer et al., 2025; Siddiqui et al., 2024),
sendo ainda falha em alguns aspectos, por exemplo, por ndo contemplar critérios claros de bem-
estar animal e limites especificos para residuos de pesticidas (Meijer et al., 2025).

Fora da Europa, fatores como a auséncia de certificagdes e de sistemas de rastreabilidade
comprometem a seguranga dos produtos e a estabilidade juridica do setor (Carvalho, Teixeira
e Barbosa, 2025; Okaiyeto et al., 2024; Safavi et al., 2024). No caso do Brasil, a inexisténcia
de uma legislacao federal especifica para consumo humano, somada a dependéncia de normas
estaduais, limita significativamente o desenvolvimento da cadeia produtiva (Costa et al., 2021).
Esse panorama reforca a necessidade de uma regulamentacdo global que alinhe praticas
sustentaveis e garanta a confiabilidade dos produtos ao longo da cadeia (Varelas, 2023). Tal
regulamentacdo torna-se ainda mais importante diante de fatores como a auséncia de boas
praticas de fabricagdo, a baixa padronizacdo na cria¢do de insetos e a lentiddo nos processos
regulatorios, os quais podem aumentar diretamente ou indiretamente a desconfianca dos
consumidores em relacdo aos produtos a base de insetos (Colamatteo, Bravo e Cappelli, 2025;
Okaiyeto et al., 2024; Siddiqui et al., 2024).

O historico regulatorio europeu mostrou-se lento e complexo. Antes de 2020, havia
incertezas sobre o enquadramento legal de insetos inteiros no Regulamento (CE) n.° 258/97,
situagdo sanada quando o Tribunal de Justica da Unido Europeia decidiu que insetos inteiros
ndo estavam contemplados, levando a atualizacdo com o Regulamento (UE) 2015/2283, que
passou a incluir explicitamente insetos inteiros e suas partes como alimentos novos (Meijer et
al., 2025; Siddiqui et al., 2024). Os principais objetivos do novo regulamento foram acelerar as
autorizagdes, harmonizar legislagdes e estabelecer parametros claros para submissao de dossiés
técnicos com estudos microbioldgicos, fisico-quimicos e informagdes do processo produtivo,
avaliados pela EFSA, culminando na inclusdo do alimento na Lista de Novel Foods da Unido
Europeia (Meijer et al., 2025; Siddiqui et al., 2024).

Também foram definidos padrdes para registro sanitario, aplicacio de HACCP, boas
praticas de fabricacdo e restri¢gdes ao uso de substratos, proibindo esterco, residuos urbanos e
carne, mas permitindo residuos vegetais, derivados de leite, mel e sangue de animais nao
ruminantes, bem como o frass que pode ser comercializado como fertilizante desde que tratado
termicamente e livre de microrganismos patogenos (Meijer et al., 2025). A rotulagem deve
indicar o nome cientifico da espécie, a forma de processamento e alertas para alergénicos,
especialmente para consumidores sensiveis a crustaceos, moluscos e acaros (Meijer et al.,

2025). Contudo, a legislagdo europeia ndo aborda aspectos como bem-estar animal ou limites
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especificos para residuos de pesticidas ou outros contaminantes quimicos, adotando parametros
gerais aplicados a outros alimentos, o que pode aumentar riscos de bioacumula¢do nao
monitorada (Meijer et al., 2025).

Fora da Europa, a auséncia de legislagdes especificas, sistemas de certificacao
internacional e rastreabilidade dos substratos compromete a segurancga e a estabilidade juridica
do setor (Carvalho, Teixeira e Barbosa, 2025; Okaiyeto et al., 2024; Safavi et al., 2024). Essa
fragilidade regulatoria, somada a apresentacdo dos produtos em forma de po, favorece fraudes
como substituicao de espécies, uso de insetos selvagens vendidos como de criagdo, mistura com
farinhas vegetais ndo declaradas, utilizagdo de substratos proibidos e rotulagem inadequada
(Fuso et al., 2024). Essas praticas aumentam os riscos sanitarios, incluindo micotoxinas, metais
pesados, contaminantes bioldgicos e alergénicos ndo informados (Fuso et al., 2024). Além
disso, a falta de rastreamento robusto dificulta identificar a origem de contaminacdes, como
demonstrado em casos em que produtos rotulados apenas como “gafanhoto” revelaram-se, por
analise de DNA, Locusta migratoria, espécie ndo tdo usada em fazendas e provavelmente
selvagem (Fuso et al., 2024).

No Brasil, ndo hé legislacdo clara e especifica para regulamentar a producdo e o
consumo de insetos como alimento, o que dificulta a criacdo e a expansdo dos processos
legislativos. A Resolugado CONAMA n.° 489/2018 estabelece diretrizes gerais, mas as
normativas podem variar conforme autoridades locais; produtores que pretendem capturar
espécimes da fauna silvestre devem procurar a Secretaria de Agricultura de seu estado para
atender a legislagdo vigente (Costa et al., 2021).

Por fim, ¢ crucial reconhecer o carater transversal do marco regulatorio em relacao as
demais dimensdes do PESTEL. O “Legal” interage com o Politico ao definir arranjos
institucionais e o papel do Estado, com o Econdmico ao moldar custos de conformidade,
incentivos e tributa¢do, com o Social ao incorporar normas e expectativas de consumidores e
trabalhadores, com o Tecnologico ao exigir padroes de qualidade, rastreabilidade e reporte de
dados, e com o Ecoldgico ao operacionalizar controles de poluicao, gestdo de residuos e
critérios de sustentabilidade. Em sintese, a viabilidade e a escalabilidade do setor de insetos
dependem de um plano regulatorio que, além de claro e harmonizado, seja coerente com as
normas informais e com a variedade de capitalismo local, pois € esse conjunto que determina
as possibilidades de entrada, competitividade e legitimidade no mercado (Whittington et al.,

2020).
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5.7  KEY DRIVERS FOR CHANGE

No PESTEL, os key drivers for change sdo os fatores do macroambiente com maior
probabilidade de impactar o setor e decidir o sucesso ou fracasso das estratégias. Eles servem
para “traduzir” o ambiente amplo para o nivel setorial, evitando listas extensas e ajudando a
focar no que realmente muda o o panorama geral (Whittington et al., 2020). Em andlise de
cenarios, esses drivers sdo usados para explorar caminhos plausiveis de futuro sob alta
incerteza, com o objetivo de aprender, ndo de prever, mantendo uma visao aberta para
alternativas (Whittington et al., 2020). Com base na analise PESTEL realizada neste estudo,
foram identificados os principais key drivers for change, os quais serdo abordados a seguir.

. Politicamente, o driver ¢ a atencdo e coordenagao governamental, incluindo a integragao
entre paises. Importa porque define ritmo de politicas, cooperacao internacional, compras
publicas e coeréncia entre 6rgdos; quando alto, reduz barreiras e acelera a adogao; quando
baixo, fragmenta e encarece a entrada.

. Economicamente, o driver ¢ a escalonamento industrial. Importa porque a passagem
para larga escala determina custo unitério, viabilidade de contratos Business to Business
(B2B) e competitividade de prego; sem escala, o setor fica restrito a nichos e margens
volateis.

. Socialmente, o driver ¢ a aceitacdo do consumidor em relacdo aos insetos. Importa
porque legitima a categoria, sustenta distribuicdo e repeticdo de compra; rejeicao ou
aceitacdo morna travam o portfolio e inibem investimentos mesmo quando tecnologia e
custo estdo favoraveis.

. Tecnicamente, o driver ¢ o ritmo de inovagdo tecnologica. Importa porque automagao,
qualidade de substratos, rastreabilidade e biorrefinaria afetam produtividade, seguranga e
diferenciagdo; inovagao lenta expde o setor a imitadores e pressao de margem.

. Ecologicamente, o driver ¢ o desempenho ambiental comprovado. Importa porque
evidéncias robustas (LCA, uso de agua/solo/energia, gestdo do frass) sustentam a
narrativa de sustentabilidade, habilitam financiamentos verdes e reduzem risco
reputacional.

. Legalmente, o driver ¢ a maturidade regulatéria. Importa porque marcos claros e
harmonizados reduzem incerteza, definem substratos permitidos, rotulagem, HACCP e
rastreabilidade; lacunas e ambiguidade elevam risco juridico e travam escala. O marco
regulatério € transversal: condiciona custos (Econdmico), viabiliza tecnologias

(Tecnologico), molda legitimacdo social (Social), operacionaliza metas ambientais
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(Ecolégico) e depende de vontade e coordenacdo politica (Politico) (Whittington et al.,
2020).

Em sintese, esses seis drivers concentram alto impacto e alta incerteza para o setor de

insetos comestiveis. Eles orientam onde alocar atencao gerencial agora e servem de base para,

na etapa seguinte, estruturar uma analise de cenarios que explore combinagdes plausiveis desses

motores de mudanga (Whittington et al., 2020).



50

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados, foi possivel identificar as principais barreiras existentes para a
difusdo de produtos a base de insetos e possiveis solu¢des propostas na literatura.

No que tange os aspectos politicos, observa-se a falta de politicas publicas especificas
para fomentar uma maior articulagdo entre centros de pesquisa e empresas, no sentido de
aumentar inovagoes tecnoldgicas na cadeia de producao de insetos para alimentos.

Fatores econdmicos também se constituem em barreiras, como a baixa escala de
produgdo e o alto custo de possiveis produtos, o que dificulta a competitividade frente a outras
fontes tradicionais de alimento, principalmente as proteicas. No entanto, o potencial economico
produtivo existe, e pode ser desenvolvido por meio de investimentos na cadeia produtiva e na
infraestrutura tecnoldgica.

Do ponto de vista social, barreiras culturais, como a falta de identificacdo e o sentimento
de nojo, dificultam a aceitacdo, especialmente no Ocidente. Essas resisténcias podem ser
superadas por meio de a¢des de educagdo alimentar, respeito as culturas locais e campanhas de
conscientizacdo estratégias fundamentais para promover a aceitagdo de produtos com p6d de
inseto. Tais questdes se articulam com os desafios tecnoldgicos, que ainda limitam a
padronizagdo, a escalabilidade, a aceitacdo sensorial (aparéncia, aroma, sabor, textura) € a
aceitagdo cultural. Assim, torna-se urgente o aumento de investimentos em pesquisa €
desenvolvimento (P&D), com foco em melhorar as caracteristicas dos produtos e ampliar o
aproveitamento nutricional dos insetos.

Contudo, os avangos tecnoldgicos ndo devem obscurecer um dos principais argumentos
favoraveis ao uso de insetos, os ecoldgicos. O uso reduzido de recursos naturais € a menor
emissdo de gases de efeito estufa devem caminhar lado a lado com o desenvolvimento
tecnologico, orientando solugdes sustentaveis para novos produtos.

Por fim, no campo legislativo, embora j& existam avangos, como na Unido Europeia,
ainda € necessaria uma maior integracao internacional. A regulamenta¢do deve antecipar riscos
e considerar aspectos ecologicos, tecnologicos e sociais, evitando problemas como as fraudes.
A partir da analise PESTEL, delinearam-se fatores gerais com incidéncia global e
especificidades nacionais; no Brasil, a auséncia de marcos regulatorios consolidados e de
coordenagdo intersetorial ainda limita o debate e a operacionalizagdo do tema.

Este estudo apresenta limitacdes inerentes ao seu escopo: carater predominantemente
documental e sintético, auséncia de validagdes em bancada e de andlises aprofundadas de

desempenho técnico-econdmico, além de uma base bibliografica em parte recente e em
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consolida¢do, especialmente no campo regulatério. Assim, os resultados devem ser lidos como
um ponto de partida para agendas futuras que priorizem padronizagdo de processos, validagao
e rastreabilidade, desenho e melhoria de produtos, protocolos de seguranca e qualidade,
escalonamento industrial e harmonizacdo normativa. Em termos de pesquisa e
desenvolvimento, recomenda-se foco em tecnologias de criagdao e processamento, com énfase
na reprodutibilidade e na comparacao entre métodos, de modo a gerar produtos mais estaveis e
competitivos e, por consequéncia, favorecer a consolidacao dos insetos comestiveis no mercado

alimentar.
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