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RESUMO

Até 2050 é esperado que a populacdo mundial atinja a marca de 9 bilhdes de seres humanos. Esse
aumento populacional, aliado ao crescimento no consumo de carne demanda a necessidadeda procura
por novas fontes de proteinas de origem animal. Devido as limitacdes de terras agricultaveis, a
expansao da producédo de carne € insuficiente para o aumento da demanda e 0s impactos ambientais
dessa pratica agravam ainda mais o problema. Neste estudo, levantamos a informacdo disponivel
sobre o uso de insetos na alimentagdo, analisando a sua sustentabilidade, eficiencia, processamento e
social tabus na criagdo massal desses organismos. Os insetos vém sendo estudados como uma
alternativa para a producdo de proteina animal. Os besouros tenébrios, por exemplo, sdo capazes de
produzir a mesma quantidade de nutrientes utilizando menos recursos, agua e espaco. Além disso, 0s
insetos conseguem crescer em sobras e subprodutos da producao de alimentos diminuindo o impacto
ambiental associado a industria do alimento. Os insetos possuem uma composi¢do nutricional diversa
e rica em varios compostos e sua criagdo de insetos produz menos gases do efeito estufa. A producéo
industrial de insetos como alternativa alimentar € viavel e ja existem empresas capazes de produzir e
processar grandes volumes desses organismos. Na maioria das producdes 0s processos ainda sdo precarios,
faltando otimizacdo em algumas etapas, tais como na dieta, gaiolas, técnicas, até na tecnologia e
processos automatizados que garantam um padrdo, segurancae eficiéncia produtiva. E necessario
desenvolvimento de técnicas e tecnologias para otimizacdo dessa industria, assim como a
disseminacéo das ja existentes. Ha necessidade urgente de estudos e investimentos na area. O colapso
da industria de carne € iminente e seus impactos ambientais ja sdo observaveis e podem se tornar
irreversiveis.

Palavras-chave: Entomofagia; Sustentabilidade; Gado; Proteina.



ABSTRACT

World’s population is expected to reach 9 billion in 2050. This growth allied with the increasing
consumption of meet demand for other resources of animal protein. Since agricultural landscapes are
insufficient for the increasing cattle rearing and its negative impact on environmental resources. In this
study, we assembled the available information for the use of insects as food source by analyzing the
sustainability, efficiency, processing, and social taboos of insect mass rearing. Insects are being
considered as an alternative for the production of animal protein. Mealworm beetles, for example,
can produce the same amount of nutrients than cattle but using less resources, water and space. Insect
mass rearing require less resources than cattle and can be maintained using waste and food by-
products, reducing the environmental impact. Additionally, insects have high nutrional value and
contributed less to the impact caused byof greenhouse warming. Optimization of automatized
processes that could guarantee safety, efficiency and production of insects will be essential for the
development of an alternative protein source. There is an urgent necessity for studies and investments
on insectproduction. The collapse of meat industry is eminent and its environmental impact could be
turn irreversible.

Keywords: Entomophagy; Sustainability; Livestock; Protein.
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1. INTRODUCAO

1.1 Insetos e sua importéancia

Insetos sdo 0s animais mais abundantes no planeta— 66,7% de todos 0s animais existentes.
Capazes de sobreviver e se adaptar em diversos habitats e explorar diferentes tipos de alimento,
habitam todos os ecossistemas terrestres. Esses organismos sdo essenciais para 0 meio ambiente, tanto
que sao utilizados como indicadores ecoldgicos para avaliagdes de impactos ambientais
(ROSENBERG et al., 1986). Os insetos atuam em todas as guildas alimentares, desde
decompositores, herbivoros (alimentando-se de diversas plantas e algas), até fungos e outros
artrépodes (GILLOT, 2005; GULLAN; CRANSTON, 2017). Além dessas interacdes, 0s insetos
também polinizam diversas plantas em troca do alimento que as plantas fornecem. Os vegetais
produzem grandes quantidades de polen. Acredita-se que apenas 10% sejam necessarios para a
polinizacéo, e os outros 90% presume-se que sejam consumidos pelos insetos (DENNIS, 2001).

Além da sua importancia ecoldgica, esses organismos também possuem grande importancia
na economia, medicina e criminalistica (GILLOT, 2005; ADEBANJO et al., 2012; WILSON, 1997).
Algumas espécies de insetos sdo importantes pragas na agricultura e nas construcdes civis. No
entanto, os beneficios trazidos pelos insetos sdo maiores: produzem mel, cera, seda e s&o
polinizadores e decompositores significativos. A polinizacdo aumenta a produtividade, a qual,
segundo estimativa, arrecadando aproximadamente 15 milhdes de dolares anuais (GULLAN;
CRANSTON, 2017; GILLOT, 2005).

Sendo que alguns insetos utilizam carcacas de animais para alimentacdo e/ou reproducao, a
composicdo de insetos e seus estagios de desenvolvimento no cadaver podem trazer informacoes
importantes sobre a data da morte. Dessa forma, a entomologia forense — ciéncia que aplica o estudo
da biologia dos insetos associados a resolucdo de crimes — consegue determinar a data da morte,
movimentacGes pos-morte, circunstancias relacionadas ao 6bito e a0 momento poéstumo, de forma
gue até a auséncia de insetos pode ser uma ferramenta Gtil na resolucéo de crimes (DE SANTANA,;
BOAS, 2012; DOS SANTOQOS, 2014).

Os insetos também contribuem na alimentacdo de forma direta (ver topico de entomofagia) e
indireta para os humanos, fornecendo produtos tais como o mel e prépolis. Em 2018, a importacéo e
exportacdo de mel movimentou 4 bilhdes de délares no mundo enquanto o volume de movimentac6es
comerciais relacionadas a seda, produto do casulo de uma mariposa, movimentou 1 bilhdo de dolares
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION CORPORATION STATISTIC DATABASE,
2020). A maior parte da producdo de cera era utilizada para producgéo de velas. Com a descoberta da

eletricidade, houve diminuicdo na producéo e utilizacdo daquelas pegas, que, até entdo, eram
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utilizadas com objetivo de fornecer iluminagdo para o ambiente. Apesar disso, a cera possui uma
variedade de propositos industriais, farmacéuticos e horticolas (GILLOTT, 2005). A producéo de cera
continua significante nos dias de hoje. Em 2019 foram produzidas cerca de 66 mil toneladas de cera
de abelha (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION CORPORATION STATISTIC
DATABASE, 2020).

Os estudos de insetos ndo se restringem as suas relacdes benéficas. Algumas areas de estudo
buscam entender e minimizar alguns dos efeitos maléficos, como é o caso da entomologia médica e
veterinaria. Algumas espécies de insetos sdo vetores de doencas parasitarias, ou podem causar
ferimentos, injetar veneno causando sérias consequéncias sociais e econdmicas. As equipes que
atuam nessa area sao compostas de multiprofissionais, como epidemiologistas, virologistas,
imunologistas, médicos e entomdlogos medicos, que buscam minimizar danos e controle do inseto
(GULLAN; CRANSTON, 2017).

1.2 Entomofagia e seu historico

Os primeiros registros historicos da entomofagia remontam-se ao Pleistoceno, quando insetos
desempenhavam um papel importante na dieta nos primeiros humanos (SUTTON, 1990). Atualmente
é uma pratica bem difundida em diversos grupos étnicos na América do Sul, México, Africa e Asia
(GAHUKAR, 2011). O conhecimento sobre insetos pelas comunidades étnicas € expressado de forma
espiritual, religiosa, cosmoldgica, mitologica e artistica, evidenciando a importancia desses
organismos nas diferentes culturas. O consumo de insetos como fonte alimentar humana € uma dessas
manifestacGes que permitiu a sobrevivéncia de muitas comunidades indigenas ao longo do tempo
(RAMOS-ELORDUY, 2009; VAN HUIS et al., 2013; COSTA-NETO, 2015).

Os insetos sdo consumidos de diversas formas: crus, assados, cozidos, ou, no caso de grandes
quantidades — especialmente gafanhotos e grilos, desidratados e triturados para a producdo de
farinha, armazenada e consumida no inverno (GILLOT, 2005). Além das formas de preparo,
diferentes estagios de desenvolvimento sdo utilizados na culinaria. De acordo com DeFoliart (2006),
insetos sdo também consumidos do estagio de ovo, até larvas e pupas. Seus produtos de excrecdo
também podem ser consumidos, como o mana (alimento feito a base de substancias excretadas por
insetos) (COSTA-NETO, 2003; SUTTON, 1990).

O grau de entomofagia varia significativamente entre as etnias humanas. E possivel perceber
diferencas na escolha por tipos de insetos dependendo do seu sabor, valor nutricional, costumes
locais, e disponibilidade desses organismos (VAN HUIS, 2003). Por exemplo: algumas etnias da

Africa preferem cupins do género Macrotermes.(CHUNG, 2010). Essa preferéncia pelo género
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Macrotermes pode ser observada também em gorilas e chimpanzés, revelando, assim, um aspecto
curioso em simios filogeneticamente proximos (FIGUEIREDO et al., 2015). Algumas escolhas
podem ser baseadas em crencas. Os residentes de Omido acreditam que o fluido branco dos grilos
podem capacitar o consumidor a fazer calculos e solucionar problemas aritméticos com mais precisao
(COSTA-NETO, 2003).

S6 de cupins, ha registros do seu consumo em 29 paises, dos quais 19 pertencem ao continente
africano. A abundéncia do género Macrotermes nessa regido explica a preferencia pelo consumo
desses organimos (FIGUEIREDO et al., 2015). No Brasil, ha numerosos registros de entomofagia em
comunidades indigenas. De acordo com os dados mais atualizados, aproximadamente 135 espécies
de insetos sdo utilizadas como alimento por 39 comunidades indigenas, mostrando a relevancia desses
organismos para a alimentacdo desses grupos étnicos brasileiros (NETO; RAMOS-ELORDUY,
2006). No entanto, a pratica entomoéfaga vem sendo substituida por causa do processo de
industrializacdo dos alimentos e atualmente poucos registros podem ser encontrados sobre o assunto
(BIRGIT; OLIVER, 2013).

1.3 Aumento da demanda por fontes de proteina

A projecdo do crescimento populacional global foi estimada em 50% a partir do ano de 2000,
resultando em 9,5 bilhdes de pessoas em 2050 e gerando a necessidade por mais alimento para suprir
essa demanda (HENCHION et al., 2017). Outro fator importante sdo as alteracfes na distribuicdo da
renda que afeta diretamente na composicdo de demanda por alimentos (TILMAN, 2011; MSANGI;
ROSEGRANT, 2012). Assim, teremos mudancas ndo s6 na quantidade de alimento necessaria, mas
também no tipo de alimento e na sua contribuicéo relativa a dieta da populacdo (HENCHION et al.,
2017).

Em paises de alta renda, o consumo anual de carne pode chegar a 130 kg por pessoa
(STEINFELD et al., 2006), e ainda é esperado um aumento em até 50% (VAN HUIS, 2013). Segundo
Trostle (2008), ja que a demanda, por alimentos ricos em proteinas, esta relacionada com o consumo
de carne, também havera um aumento na demanda de gréos utilizados na racdo para gado — cerca
de 48% nos paises de alta renda e até 158% na China (MSANGI; ROSEGRANT, 2012). Além das
mudancas nas estruturas de distribuicdo dos alimentos — com mais supermercados e alimentos
processados para atender essas areas —, as pessoas que vivem em areas urbanas tém tendéncia a
consumir mais produtos de origem animal. Se considerarmos esses fatores juntos, aumento da renda,
urbanizacdo e crescimento populacional, podemos estimar aumentos significativos no consumo de

carne e outros produtos de origem animal como leite (HERRERO et al., 2015).
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Devido ao aumento no consumo de carne e sua baixa eficiéncia de producdo, sdo necessarios
em média 6 kg de proteina vegetal para a obtencdo de 1 kg de proteina animal (PIMENTEL, D.;
PIMENTEL, M., 2003). Estima-se que haja um aumento dos pregos dos graos e carne, que ainda pode
ser agravado pelas alterac6es climaticas causadas pelo aquecimento global (NELSON et al., 2009).
O aumento da quantidade de gado afeta negativamente o0 meio ambiente devido a poluicdo da dgua e
do solo e emissdo de gases do efeito estufa. Os dejetos e emissdes de gases causam diversos impactos
como acidificacdo do solo e aquecimento global (STEINFELD et al., 2006; VAN HUIS; OONINCX,
2017; HERRERO et al., 2015). Por outro lado, a expansdo das areas de pastagens e producéo de racdo
(70% de toda a producdo de grdos esta direcionada para a alimentacdo de gado) ndo acompanham
essa demanda crescente (STEINFELD et al., 2006; VAN HUIS et al., 2013). Esses impactos
ambientais, por sua vez, podem estressar plantas e gado, e afetar a sua produtividade devido ao calor,
escassez de agua, quantidade e qualidade de alimento e solo fertil, e um provavel aumento na
prevaléncia e intensidade de doencas nos animais de corte (HERRERO et al., 2015).

O aumento da demanda de carne também implica em aumento de terra ardvel. O fato de nao
haver novas areas que possam rapidamente ser transformadas em pasto causam sérias implicacfes no
setor (STEINFELD et al., 2006). Esse aumento na demanda e no preco, aliado a sua baixa eficiéncia
e as consequéncias ambientais iminentes, pode agravar seriamente o problema da fome global nos
proximos anos, principalmente se considerarmos o aumento no consumo de biocombustiveis e
diminuicdo da produtividade da agricultura (VAN HUIS, 2013) e do gado (HERRERO et al., 2015).
Esses problemas relacionados ao consumo de carne evidenciam a inviabilidade da producgdo, consumo

em alta escala e a necessidade da procura de fontes alternativas de proteina.

1.4 Insetos como fonte de proteina

Com a necessidade de novas fontes de alimentos proteicos e o crescimento insustentavel das
industrias de carne é necessario a procura por fontes alternativas de proteina. Os insetos possuem
diversas vantagens quando comparados com a producdo de carne, ndo apenas mais eficientes em
diversos aspectos, como também mais sustentaveis e saudaveis. O consumo em excesso, € a longo
prazo, de carne processada e carne vermelha estd associado a cancer e doencas cardiovasculares
(ABU-GHAZALEH et al., 2021; BOUVARD et al., 2015). Quando comparamos insetos com 0s
animais convencionais utilizados na producao de carne, percebemos que 0s insetos sdo mais eficientes
na conversdo do alimento em biomassa, ou seja, eles consomem menos alimento para a produgéo da
mesma quantidade de proteinas e calorias (VAN HUIS, 2013; PREMALATHA et al., 2011).

Além do menor consumo de recursos, 0s insetos também consomem menos agua, se

consideramos a demanda para a irrigacéo das lavouras de gréo para ragdo (VAN HUIS, 2013). Esses
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fatores somados com a taxa de crescimento superior (meses para atingir o estado adulto e ndo anos)
e sua alta fertilidade demonstram a maior eficiencia dos insetos para producdo de alimentos
(PREMALATHA et al., 2011). Essa eficiéncia esta relacionada também & fracdo do animal que é
consumida. De um boi, por exemplo, se aproveita aproximadamente 40% do peso total, enquanto dos
insetos se consome entre 80% (grilos) a 100% (tenébrio) (ALEXANDER et al., 2017). Outros fatores
que tornam insetos mais sustentaveis ao meio ambiente, em comparacdo com a producao de carne,
s&o a menor emissdo de gases do efeito estufa e de amonia (OONINCX et al., 2010). Adicionalmente,
a criacdo de insetos ocupa menos espaco, ja que sao capazes de viver em locais de alta densidade
populacional (BIRGIT; OLIVER, 2013).

No entanto, os insetos sdo heterotérmicos, implicando na necessidade de aquecimento em
locais mais frios, que geraria maior gasto de energia.

O valor nutricional dos insetos também mostrou-se promissor: possuem bastantes acidos
graxos — mono e polinsaturados —, e s@o ricos em diversos nutrientes como cobre, ferro, magneésio,
manganés, fosforo, selénio, zinco, riboflavina, &cido pantoténico, biotina e acido folico (RUMPOLD;
SCHULUTER, 2013). Alguns insetos, inclusive, possuem todos os aminoacidos essenciais, como €
0 caso de algumas espécies de tenébrios e grilos (VAN HUIS, 2013). Adicionalmente, é importante
lembrar que o consumo de carne também esta ligado a diversos problemas de saide como obesidade,
doencas cardiovasculares e cancer, tornando os insetos uma escolha mais eficiente, sustentavel e
saudavel (BOUVARD et al., 2015).

1.5 Escolha do tipo de inseto

Quando ponderamos em insetos como alimento global existe outro fator extremamente
importante para se levar em consideracdo: a automatizacdo dos processos de criacdo (VAN HUIS et
al., 2013). A producdo em escala industrial foi definida como capaz de gerar, no minimo, uma
tonelada de matéria fresca de insetos por dia. As espécies a serem utilizadas para esse fim devem
possuir certas caracteristicas, tais como: 1) alta taxa intrinseca de crescimento; alta taxa de
sobrevivéncia de jovens; 3) alta taxa de oviposicao e de conversao de biomassa; 4) ciclo de vida curto;
5) alto ganho de biomassa por dia; 6) capacidade de viver em altas densidades populacionais; 7)
proteina de alta qualidade; 8) sincronizacao do estagio de pupa; e 9) baixa vulnerabilidade a doencas
(VAN HUIS et al., 2013).

Um inseto muito utilizado para producdo em massa com a finalidade de alimentacdo humana
é a larva-da-farinha, ou, como chamaremos ao longo desse estudo, tenébrio (Tenebrio molitor)
(Figura 1A). A larva desse besouro é muito utilizada para a alimentacdo de animais de estimacéo

como aves, repteis e mamiferos e sdo considerados ideais para nutricdo humana. Inclusive, ja existem
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empresas produzindo esses animais em escala industrial, como a Ynsect, que produz toneladas desse
inseto por semana (GRAU et al., 2017), e j& € umas das espécies mais criadas em escala industrial
(RIBEIRO, 2017). E importante ressaltar que um sistema de producdo dependente de apenas uma
espécie é extremamente vulnerdvel e ndo é uma préatica recomendada (Figura 1B); é fundamental
descobrir outras espécies do mesmo género ou familia que possam ser utilizadas para esse fim (VAN
HUIS et al., 2013; RUMPOLD; SCHULUTER, 2013).

\ e

_— , >
Figura 1 — Cria¢8o do Tenebrio molitor. Fonte: Bugs Farm Brasil (2020).

2. OBJETIVOS

Analisar a viabilidade do uso de insetos como alimento humano desde a produgéo até processamento

e armazenamento em escala global através de informag&o disponibilizada na literatura.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Valor Nutricional dos Insetos

O valor nutricional dos insetos é variavel, ndo sé devido as diversas espécies que podem ser
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utilizadas para esse fim, mas também pelas diferencas entre individuos dentro de uma mesma espécie.
Adicionalmente o valor nutricional pode ser afetado pelo estagio de desenvolvimento, habitat, dieta
e pelo processamento e preparagdo dos insetos antes do consumo (BIRGIT; OLIVER, 2013;
OONINCX et al., 2015). As necessidades nutricionais diarias foram estimadas baseadas em um
homem de 30 anos pesando 70 kg, afim de simplificar as contas foi suposto uma digestibilidade de
100% dos nutrientes (DAILY NUTRIENT REQUIREMENTS..., 2015).

3.1.1 Calorias

Insetos sdo fontes muito caldricas. De acordo com Ramos Elorduy et al. (1997), esses
organismos possuem um alto indice calérico (entre 293 e 762 kcal por cada 100 gramas de peso seco).
As larvas do besouro Tenebrio molitor possuem um valor nutricional entre 205 e 225 kcal, apesar de
ser um valor relativamente baixo quando comparado a outras fontes como a formiga salva Atta
mexicana (403 kcal/100g de peso seco) e o cupim Macrotermes subhyalinus (534 kcal/100g de peso
seco). Esses valores séo altos se comparados, por exemplo, com batatas fritas, que possuem, em
media, 200 kcal (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2020). Alguns insetos
podem atingir valores caldricos ainda maiores, como é o caso da formiga-verde (Oecophylla
smaragdina), atingindo incriveis 1.272 kcal. Esses valores sdo de energia bruta, normalmente menor
do que a energia metabolizada (VAN HUIS et al., 2013). Considerando que um homem adulto de 30
anos, e com peso de 70 kg, necessita, em média, de 2.868 kcal diariamente, seriam necessarios cerca

de 1,4 kg de tenébrios diarios para um eficiente fornecimento de energia.

3.1.2 Proteina

Os insetos sdo o6timas fontes de nutrientes devido a suas altas concentracfes de proteinas. As
proteinas dos insetos contém a maioria dos aminoacidos essenciais e possuem alta digestibilidade
(ADAMKOVA et al., 2017) e suas concentragbes de proteina variam dependendo da espécie de
inseto. Grilos e gafanhotos, por exemplo, possuem entre 23 a 65% de proteina por peso seco. Algumas
espécies de mariposas, como Imbrasia belina — comumente utilizada como alimento em alguns
paises da Africa — possuem entre 48 e 57% de proteina enquanto cupins possuem em média 35%
(VAN HUIS et al., 2013; FINKE, 2002; BANJO et al., 2006; RUMPOLD; SCHULUTER, 2015).

Durante o processo de preparacdo, os insetos usualmente séo desidratados antes do consumo,
0 que pode elevar a concentracdo de proteina em até 77% (XIAOMING et al., 2010). Lavas de
tenébrio contém entre 14 e 25 g de proteina/100g de matéria fresca (VAN HUIS et al., 2013;
SIEMIANOWSKA et al., 2013; MORALES-RAMOS et al., 2016; FINKE, 2002), atingindo
529/100g, quando desidratadas (ADAMKOVA et al., 2017; RAVZANAADII et al., 2012). Esses
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valores sdo relevantes se considerarmos que, em média, um ser humano necessita de 64 g de proteinas

diérias, o equivalente a 123-139 g de larvas de tenébrio desidratado ou 256-457 g de larvas frescas.

3.1.3 Aminoécidos

Observar 0s numeros brutos de proteina dos insetos ndo é o suficiente para analisar seu valor
nutritivo. Além de analisar a quantidade de proteinas e sua digestibilidade, é importante determinar
quais aminoécidos compbem as proteinas desses organismos. Dentre os aminoacidos dos insetos, oito
ndo sdo sintetizados pelos humanos e, portanto, devem ser obtidos através da alimentacdo (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION; WORLD HEALTH ORGANIZATION; UNITED
NATIONS UNIVERSITY, 1986). De acordo com Persijn e Charrondiere (2014), todos o0s
aminodacidos essenciais estdo disponiveis nesses insetos, apesar de haver variacdo interespecifica
(ALEXANDER et al., 2017). A lisina, o triptofano e a treonina sdo 0s aminoacidos mais abundantes
no corpo dos insetos. Esses aminoacidos sdo especialmente importantes pois ndo estdo presentes na
maioria dos alimentos, sendo necessario a sua incorporacéo artificial. Sendo assim, o0s insetos podem
ser utilizados como um suplemento desses aminoacidos (VAN HUIS et al., 2013).

Para utilizacdo de insetos como um suplemento alimentar, é necessario analisar os habitos
alimentares da regido e suas deficiéncias nutricionais, bem como 0s insetos disponiveis que podem
suprir essas deficiéncias. Na Republica Democréatica do Congo, por exemplo, a alimentacéo é pobre
em lisina e pode ser complementada com lagartas da regido, ricas em lisina. Ja em outros locais da
Africa, onde a populacdo humana se alimenta principalmente de milho (o qual contem baixas
quantidades de lisina e triptofano), o cupim M. bellicosus é utilizado como uma alternativa para evitar
a deficiéncia desses aminoacidos (VAN HUIS et al., 2013). Dos aminoacidos essenciais, 0s tenébrios
s6 ndo possuem o triptofano. Em media 200 g de larvas de tenébrio desidratadas podem suprir as
necessidades diarias de aminoacidos de um adulto; e entre 420 e 725 gramas suprimos a necessidade
de uma crianca. Calculando esses valores para matéria fresca, chegamos a quantidade que pode variar
entre 568 e 946 g de larvas para suprir as necessidades de um adulto, e desde 840 até 1400 g para
suprir as necessidades de uma crianca (Tabela 1).

E interessante observar as diferencas nos valores nutricionais entre os estagios e as larvas nos
dois estudos utilizados, reforcando como a dieta e o estagio de vida do inseto influenciam no seu
valor nutricional. Com o conhecimento adequado dessas varia¢@es, podemos manipular a composi¢do
da dieta e misturar os estagios para atingir valores otimizados para nutricdo humana. Além disso, as
extvias desses animais que normalmente sdo descartadas também possuem valor nutricional

consideravel e podem ser processadas e utilizadas para enriquecer o valor nutricional de alimentos.
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Tabela 1 — Quantidade dos aminoacidos essenciais em diferentes estagios de Tenebrio molitor ao lado das
necessidades diarias de criangas e adultos

[pr——— Contetdo de aminoacidos g/100g de proteina Necessidades diarias g/dia
Larvat Larva? Besouro (adulto)! | Exuviat Crianca Adulto

Isoleucina 3,6 2,6 3,9 1,9 2,8 1,3
Leucina 34 4,6 5,2 2,0 6,6 1,9
Lisina 2,9 1,6 2,2 1,0 5,8 1,6
Cisteina+Metionina 1,2 1,6 11 0,4 2,5 1,7
Fenilanina+Tirosina 5,2 7,5 3,2 3,0 6,3 1,9
Treonina 1,8 2,7 2,2 1,1 3,4 0,9
Valina 2,4 3,8 3,4 2,4 3,5 1,3
Histidina 15 2,1 1,7 1,2 1,9 1,6

Fonte: Adaptado de Ravzanaadii et al., (2012), Aguilhar-Miranda et al., (2002) e Organizacdo das Na¢des Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura, Organizacdo Mundial da Sadde e Organizacdo das Nacoes Unidas (1986).

3.1.4 Acidos graxos

Acidos graxos sdo moléculas ricas em energia. Os acidos graxos insaturados s&o uma parte
importante de uma dieta saudavel ja que ajudam a reduzir o risco de doencas cardiacas e diminuir 0s
niveis de colesterol, entre outros beneficios (DAILY NUTRIENT REQUIREMENTS, 2015).
Segundo Van Huis et al. (2013), os insetos sdo uma fonte consideravel de acidos graxos insaturados
— possuem concentracdo que varia de 7 a 77% por peso seco. Suas concentracdes variam entre 30 a
50 ¢g/100 g de peso seco nos insetos comumente utilizados, como é o caso dos grilos, cupins e
tenébrios (ADAMKOVA et al., 2017; BANJO et al., 2006; FINKE, 2002). Assim como 0s
aminodacidos, existe um grupo de &cidos graxos essenciais que ndo podem ser sintetizados pelo
organismo humano, e, portanto, devem ser ingeridos: o acido alfa-linolénico e o acido linoleico. Os
insetos normalmente contém pelo menos mum dos dois acidos graxos essenciais para humanos
(WOMENI et al., 2009).

Os gafanhotos das espécies Ruspolia differens e Zonocerus variegates, por exemplo, possuem
ambos 0s acidos graxos essenciais, contendo até 67% de acidos graxos por peso seco (WOMENI et
al., 2009; VAN HUIS et al., 2013). Larvas de tenébrios, por sua vez, contém de 10 a 15 g de acido
linoleico e de 0,56 a 0,68 g de acido alfa-linolénico por peso seco (RAVZANAADII et al., 2012;
ADAMKOVA et al., 2017). Sendo que as necessidades desses acidos graxos para humanos sdo de 17
e 1,6 g por dia, respectivamente, (BURNS- WHITMORE et al., 2019), seriam necessarios consumir

de 235 a 285 g diarios de tenébrio desidratado para suprir essa demanda.
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3.1.5 Minerais

Os minerais sdo micronutrientes importantes para diversos processos biolégicos e sua ingestdo
diria é essencial para a manutencdo da salde. No entanto, a deficiéncia desses compostos nos
alimentos consumidos comumente é relativamente alta. Deficiencia de ferro e zinco no alimento
afetam de 1 bilnhdo a 2 bilhdes de pessoas (MULLER; KRAWINKEL, 2005). Insetos sdo ricos em
minerais (Tabela 2), tornando-se, assim, uma alternativa mais eficiente que a carne para suprir essas
caréncias. Cupins e grilos comumente encontrados sdo ricos em ferro e zinco (VAN HUIS, 2013). J&
as lagartas da mariposa Gonimbrasia belina possuem de 6 a 12 vezes mais ferro do que carne (VAN
HUIS et al., 2013), e as larva do besouro Rhynchophorus phoenicis possuem mais do dobro de zinco
(BUKKENS, 2005).

Tabela 2 — Conteido de minerais nos diferentes estagios de Tenebrio molitor comparado com as necessidades diarias
de uma pessoa

Necessidade Contetdo de nutriente — mg/100g da amostra
Mineral diaria

(ma/dia) Larval | Adulto! | Exuviat Larva2 Adulto?

Célcio 1000,00 43,40 48,43 80,11 16,90 23,10
Fosforo? 700,00 706,07 | 808,70 | 525,22 285,00 277,00
Potéssio 3800,00 947,97 | 1045,99 | 1472,56 341,00 340,00

Ferro 8,00 6,68 7,87 5,58 2,00 2,18

Sédio 920,00 364,48 | 430,27 | 634,31 53,70 63,20

Magnésia 400,00 202,68 | 193,20 138,80 80,10 60,60

Zinco 14,00 10,42 10,89 26,51 5,20 6,62

Cobre? 0,90 1,32 1,80 1,00 0,61 0,75

lodo 0,15 - - - 0,02 0,02

Fonte: Adaptado de Ravzanaadii et al., (2012), Finke (2002) e VVan Huis et al., (2013).

Os tenébrios, por outro lado, possuem baixa quantidade de célcio quando comparamos com
as necessidades diarias (FINKE, 2002; RAVZANAADI, 2012), sendo necessarias de 1,7 a 2,3 kg das
larvas desses besouros para satisfazer essa necessidade. Contudo, a demanda por outros minerais
pode ser satisfeita consumindo aproximadamente entre 400 e 1700 g de tenébrios/dia. As exuvias
desses insetos contem o dobro da concentracdo de calcio e também pode ser usada como alternativa
(colocados na farinha, por exemplo), para a obtencéo de calcio, como outros nutrientes. E importante
notar que Finke (2002) realizou as andlises nutricionais dos tenébrios depois de submeté-los a 24
horas de jejum, sugerindo que o processamento desses insetos pode causar perda nutricional. Esses

métodos devem ser refinados a fim de minimizar a perda nutricional, ja que, em uma escala global, é
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imprescindivel o abate e a conservacdo desses animais tanto para transporte, como para

armazenamento.

3.1.6 Vitaminas

As vitaminas sdo essenciais para estimular diversos processos metabdlicos e fortalecer o
sistema imune. Essas substancias estdo presentes na maioria dos insetos comestiveis (VAN HUIS et
al., 2013). Algumas espécies possuem concentragdes de vitamina B1 e B2 de até 4 mg/100 g de peso
seco (maior que pao integral). O retinol ¢ o B-caroteno (Vitamina A) podem ser encontrados em
algumas lagartas na concentragdo de até 48 pg/100 g de peso seco. A larva do besouro R. Phoenicis,
citado anteriormente como rico em zinco, possui também alto contetido de a-tocopherol e B+y
tocopherol (Vitamina E), atingindo valores de 9 a 35 g/100 g de peso seco (BUKKENS, 2005).
Teneébrios séo pouco eficientes no fornecimento de vitaminas A e C. Porém, todas as outras podem
ser fornecidas consumindo até 500 gramas de tenebrios diariamente (Tabela 3).Vale ressaltar que
esses valores séo obtidos dos tenébrios apds um jejum de 24 horas e congelamento. Supondo que a
gueda nos valores nutricionais ocorrida nos minerais se repita nos valores da vitaminas, pode-se supor

que esses valores sao maiores.

Tabela 3 — Contetdo de vitaminas nos diferentes estagios de Tenebrio molitor comparado com as necessidades diarias
de uma pessoa

Necessidade Contetdo em mg/100g da amostrat
Vitaminas diaria
(mg/dia) Larva Adulto
Vitamina A 0,9 0,12 -
Tiamina 1,2 0,24 0,1
Riboflavina 1,3 0,91 0,85
Vitamina C 45 1,2 5,4
Vitamina B12 <0,01 <0,01 <0,01
Vitamina B6 1,3 0,81 0,81
Acido folico? 0,4 0,15 0,14
Niacina 16 4 5,6
Acido pantoténico? 6 2,6 2,4
Biotina3 0,03 0,03 0,03

Fonte: Adaptado de Finke (2002), Van Huis et al., (2013) e Valores de Referéncia Nutricional para Australia e Nova

Zelandia (2020).
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3.1.7 Fibras

As concentragdes de fibras nos insetos séo elevadas e estdo presentes na forma de quitina, um
polissacarideo insoltvel componente do exoesqueleto (VAN HUIS et al., 2013). A maioria dos
insetos criados comercialmente apresenta concentracao de quitina entre 0,27 a 4,98 mg/100 g de peso
seco. Esse intervalo, porém, aumenta para 1,16 a 13,72 mg/100 g nos insetos frescos (FINKE, 2007;
VAN HUIS et al., 2013). Nos tenébrios, as larvas desidratadas possuem entre 4,58 a 5,7 g/100 g de
peso seco de fibra bruta. Considerando que a necessidade diaria de fibras é de aproximadamente 30
g/dia seriam necessarias entre 526 a 655 g de larvas para atender essa demanda. Entretanto, os adultos
(besouros) e extvias possuem ainda concentragdes mais altas (20-25 g/100g de peso seco de fibras).
Nesse caso, a utilizacdo de besouros e exivias parece ser mais interessante do que a de larvas
(RAVZANAADII et al., 2012; FINKE, 2002). E importante ressaltar sobre a digestibilidade da
quitina, que € amplamente vista como uma fibra ndo digerivel por humanos (VAN HUIS et al., 2013),
porém, uma enzima capaz de digerir quitinase foi encontrada no sistema digestorio de seres humanos,
sugerindo a capacidade de digerir essa fibra (PAOLETTI et al., 2007).

3.2 Sustentabilidade

3.2.1 Uso de alimento

Os insetos sdo mais eficientes na conversdo da biomassa, quando comparados com o gado
bovino (VAN HUIS, 2013). As medidas utilizadas para avaliar a eficiéncia no uso do alimento, ou
seja, a taxa de conversdo do alimento em massa corporal sdo a FCR (Food Conversion Rate) para
matéria fresca e a ECI (Efficiency Conversion of Ingested Food), quando for baseado em matéria
seca (OONINCX et al., 2015). De acordo com esses parametros, a carne bovina € a menos eficiente
na conversdo de biomassa com FCR que pode variar de 7,7 a 10, ou seja, seriam necessarios entre 7,7
a 10 kg de alimento para producdo de 1 kg de carne. Ja a carne de porco possui FCR de 3,6 a5,0,e0
frango, o mais eficiente na conversdo, possui de 2,2 a 2,5. Esses valores podem variar bastante
dependendo da dieta e das técnicas de producdo (VAN HUIS, 2013; BIRGIT; OLIVER, 2013).

O FCR dos insetos também apresenta variacdo dependendo da dieta e da densidade
populacional desses organismos. Dentre 0os FCRs estudados nos insetos, temos do grilo, de 0,9 a 6,1,
o0 tenébrio, de 1,8 a 6,1, e a barata argentina, de 1,5a 2,7 (OONINCX et al., 2015; VAN HUIS et al.,
2013; HALLORAN et al., 2016; COLLAVO et al., 2005). Os valores mais altos de FCR dos insetos
ainda sdo menores que os valores mais baixos de FCR para a carne bovina. Os valores mais baixos
de FCR nos insetos foram coletados quando os insetos foram alimentados com ragdes de altas

concentragdes proteicas, como as utilizadas nas criacdes de frango, e com fornecimento de matéria
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vegetal. Pode-se dizer que, quando utilizada alimentacdo semelhante, os insetos atingem valores
préximos ou menores de FCR que o frango (Figura 2). Esses valores indicam que grilos, baratas e
tenébrios sdo tdo eficientes quanto o frango na conversdo de alimento em biomassa (OONINCX et
al., 2015).

10.04

[ Fer max
P Fcr min

©
3]

7.5+

o

2
2 2
L]

© -

o
Q
=
=]
o

5.0

Barata Argentina

(o]
[=2]
c
«©
-
L

Figura 2 — Comparacédo do FCRs*. Fonte: Adaptado de Van Huis et al., (2015), Van Huis et al., (2013), Oonincx et al.,
(2015), Birgit; Oliver, (2013) *FCR (Feed Conversion Rate)

Esses niumeros de eficiéncia no uso do alimento sdo ainda mais expressivos se a quantidade
da biomassa animal utilizada for levada em conta. Se considerarmos que cerca de 55% do frango é
aproveitado em comparacao a 80% do grilo, por exemplo, significa que o grilo € pelo menos duas
vezes mais eficiente na conversao de alimento em biomassa (VAN HUIS et al., 2013).

Liu (2020) avaliou o impacto do fornecimento de vegetais em tenébrios. Estes foram
separados em quatro grupos — todos utilizaram farelo de trigo como substrato. O grupo controle ndo
recebeu vegetais, e foi fornecido um vegetal diferente (cenoura, laranja, repolho) para cada um dos
outros trés grupos. O tratamento ndo teve efeito na sobrevivéncia dos insetos e o tempo de
desenvolvimento ndo foi afetado. As taxas de crescimento foram de 38 a 49% maiores quando
oferecida uma dieta vegetal, resultando em larvas 40% a 46% mais pesadas. No entanto, ndo houve
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diferenca significativa entre os tipos de vegetais. A composicdo nutricional das larvas foi de 64,1%
de &gua, 13,8% de lipidios, 17,6% de proteina, 1,5% de micronutrientes e 3,1% de carboidratos,
calculados a partir de matéria fresca, ndo foi afetada pelas diferencas nutricionais no tratamento com
vegetais, embora aumente a taxa de crescimento e, portanto, melhorando a eficiéncia para producéao
em massa (LI1U et al., 2020).

Rumbos et al. (2020) também avaliaram o impacto de diferentes dietas na criacdo de tenébrios.
As dietas foram divididas em quatro categorias: farinha de cereais, substrato de cereais, farinha de
legumes e substratos diversos. Houve fornecimento de vegetal como fonte de umidade para todos os
grupos. Um resumo mostrando os destaques de cada categoria com seus valores de mortalidade, peso
total e individual e ECI em comparagdo com as outras dietas da mesma categoria (Tabela 4).

A mortalidade dos besouros foi baixa e 0 peso das larvas maior quando foram utilizadas dietas
com farinhas de cereais,substratos cereais e substratos diversos com excecdo da farinha de aveia,
racdo a base de leite e farinha de quinoa. Ja na dieta com farinha de legumes houve uma maior
mortalidade das larvas. Os maiores valores de ECI da farinha de cereais, substratos cereais e
substratos diversos ficaram proximos, como esperado os maiores valores de ECI coincidiram com os
maiores valores de peso total e peso individual. A exce¢do dessa regra € a farinha de legumes, que
apresentou resultados ruins comparados com as outras categorias. Podemos inferir que o ECI esta
ligado a larvas mais pesadas e menor mortalidade, gerando também maior peso total (RUMBOS et
al., 2020).

Tabela 4 — Impacto das diferentes dietas no desenvolvimento do Tenebrio molitor

Racdo utilizada Mortalidade de Peso total (mg) Peso individual ECI* (%)
Adultos (%) (mg)

Farinha de aveia 16,7 104,2 0,7 5,6
Farinha de trigo duro 6,7 517,2 4,3 16,9
Farinha de cevada 3,3 170,6 3,3 8,0
Farelo de trigo 6,7 1431,7 8,2 14,9
Farelo de centeio 3,3 146,8 8,3 11,6
Gréo de milho 3,3 39,3 0,4 3,0
Farinha de soja 6,7 27,2 0,6 2,5
Grdo de bico 15,0 97,3 1,1 7,1
Farinha de lentilha 30,0 90,6 1,4 8,6
Tremoco 23,3 46,2 2,7 2,3
Farinha de quinoa 24,0 119,3 1,5 7,8
Racdo a base de leite 48,3 505,7 3,1 14,0
Racdo para galinhas 6,7 17447 11,1 15,5

Fonte: Adaptado de Rumbos et al. (2020). *ECI (Efficiency Conversion of Ingested food)

Outro estudo sobre o efeito das dietas na producao dos tenébrios foi conduzido por Oonincx

et al. (2015). Nesse caso, 0s autores avaliaram a possibilidade da utilizag&o de subprodutos nas dietas
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como o melago de beterraba, casca de batata, restos de pao, gréos, biscoito e fermento de cerveja. As
dietas foram compostas de uma mistura dos subprodutos e foram classificadas dependendo de suas
concentragdes de proteinas e lipideos, HPHF (altas concentracdes de proteina e lipideos), HPLF (altas
concentracdes de proteina e baixa de lipideos), LPHF (baixa concentracdes de proteina e alta de
lipideos), LPLF (baixa concentracdes de proteina e lipideos), para cada dieta foi utilizado um

exemplar com cenoura e outro sem (Tabela 5).

Tabela 5 — Efeito de dietas a base de subprodutos no desenvolvimento do Tenebrio molitor

Taxa de Tempo de
Dietas sobrevivéncia | desenvolvimento FCR* ECI**(%) N-ECI*** (%)
(%0) (dias)

HPHF 79 116 3,8 12 29
HPLF 67 144 41 10 22
LPHF 19 191 53 8 28
LPLF 52 227 6,1 7 23
HPHF — cenoura 88 88 4,5 19 45
HPLF —cenoura 82 83 58 15 41
LPHF —cenoura 15 135 19,1 13 45
LPLF -cenoura 80 164 10,9 13 58

*FCR (Feed Conversion Rate). **ECI (Efficiency of Conversion of Ingested food). ***N-ECI (Efficiency of
Conversion of Ingested nitrogen). Fonte: Adaptado de Oonincx et al., (2015).

Os resultados mostraram valores altos do FCR em todas as dietas sem cenoura e nas dietas
com cenoura o0s valores aumentaram devido ao peso das cenouras, excluindo a cenoura do calculo o
FCRs das dietas com suplementacdo de cenoura atingiram de 1,8 (HPHF) a 3,1 (HPLF). Os valores
mais baixos encontrados sdo proximos dos valores de tenébrios produzidos comercialmente (2,2),
quando fornecida a cenoura. Os valores mais altos de ECI foram encontrados nas dietas ricas em
proteina, o N-ECI (eficiéncia do uso de nitrogénio) foi mais alto que o ECI em todos os casos,
indicando que o nitrogénio é convertido em biomassa de forma mais eficiente que 0s outros nutrientes.
A suplementacdo de cenoura aumentou o ECI de forma discreta, gerando maior impacto no N-ECI
que quase dobrou. E possivel perceber que as concentracdes de proteina e lipideos impactam o tempo
de desenvolvimento do tenébrio.

Altas taxas de sobrevivéncia estdo correlacionadas com o curto tempo de desenvolvimento.
Os tenébrios desse estudo tiveram um tempo de desenvolvimento entre 12 e 32 semanas. Nas dietas
com baixas concentracdes de proteina, o tempo de desenvolvimento foi maior, e as taxas de

sobrevivéncia menores, enquanto no grupo controle foi intermediario. A cenoura melhorou as taxas
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de desenvolvimento, com excec¢édo na dieta HPLF, cuja causa pode ser a presenca de canela contida
nos restos de biscoito (50% dessa dieta), possivelmente toxico para insetos (OONINCX et al., 2015;
VAN BROEKHOVEN et al., 2015).

A quantidade de proteina e acidos graxos se mantiveram dentro do esperado, enquanto a
quantidade de fosforo foi baixa. Foi possivel observar uma correlagéo positiva forte entre o contetdo
de fosforo e proteina. O fornecimento de cenoura parece ter aumentado a quantidade de agua nos
tenébrios, mas ndo afetou a quantidade de proteina, fésforo ou é&cidos graxos (OONINCX et al.,
2015). Os maiores valores de acidos graxos foram encontrados em uma das dietas controle, que era a
dieta que continha um nimero intermediério de lipideos. Além disso, a concentragdo de lipideos foi
0 nutriente que mais variou (22% a 33% de matéria desidratada), enquanto proteina e fosforo foram
mais constantes entre as dietas (OONINCX et al., 2015).

As larvas de tenebrio parecem se desenvolver bem em substratos com trigo e outras plantas
proximas, como cevada e centeio. A adicdo de matéria vegetal como fonte de umidade impacta
principalmente nos valores de ECI e taxa de crescimento. Isso provavelmente se deve ao fato de as
larvas ndo gastarem energia absorvendo umidade do ar, como fazem normalmente quando ndo tem
fonte de umidade. Além disso, a cenoura é uma boa fonte de carotendides que servem como
antioxidantes, estimulando a imunidade de invertebrados. Esses resultados, contudo, ndo s&o
conclusivos, visto que a suplementacao excessiva de certos carotenoides pode resultar em queda da
imunidade, taxa de crescimento e sobrevivéncia (HANSEN et al., 2004; L1U et al., 2020; DHINAUT
et al., 2017). A adicéo de cenoura, no entanto, ndo parece melhorar os valores de FCR (OONINCX
et al., 2015).

Os diferentes substratos afetam os tenébrios de diversas formas: taxa de crescimento,
mortalidade, fertilidade, composicdo nutricional, FCR e ECIs. Altas concentracfes de proteina, por
exemplo, parecem resultar em nimeros menores de FCR e maiores de ECI, ou seja maior eficiéncia
de conversdo de biomassa. Dessa forma, a formulacéo de dietas que contém uma mistura dos diversos
substratos nas propor¢des corretas sdo potencialmente melhores para o desenvolvimento desses
insetos, ressaltando a importancia de entender como as diferentes dietas influenciam os tenébrios para
criacdo de uma dieta otimizada (RUMBOS et al., 2020; OONINCX et al., 2015).

Normalmente esses insetos se desenvolvem melhor em substratos com altas concentracdes de
proteina, porém, esse ndo foi o caso em todos os substratos avaliados. Na farinha de soja, por exemplo
(42,4% de proteina), o ECI atingiu valores baixos de 2,5%. A soja contém um forte inibidor de tripsina
que afeta negativamente o crescimento larval do tenébrio. Isso nos mostra que as concentracdes de
proteina ndo servem como Unico indicativo da qualidade da rag&o para o melhor desenvolvimento das

larvas. Além do mais, é conhecido de outros animais criados para alimento que excesso de proteina
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pode resultar em diminuicdo da taxa de crescimento, ja que serd necessario energia para metabolizar
0 excesso de aminoécidos. E importante conhecer os niveis adequados para a espécie a ser criada
(RUMBOS et al., 2020).

A taxa de fertilidade também foi afetada pela composicdo da dieta, de forma geral, maiores
concentragBes de proteina levam a maiores taxas de fertilidade. E notavel que os maiores valores de
fertilidade foram nos substratos com melhores valores de crescimento. Dessa forma, é possivel que o
nimero de descendentes ndo esteja ligado a um indicador de maior fertilidade das fémeas, mas a
maior taxa de sobrevivéncia das larvas naquele substrato. Além das composicGes, a forma do
substrato parece influenciar no crescimento e fertilidade. Os flocos de milho favorecem a fertilidade
dos adultos, enquanto grdos de milho favorecem o crescimento larval, mesmo ambos possuindo
valores nutricionais muito proximos (RUMBOS et al., 2020).

Apesar das diferencas na disponibilidade de nutrientes e vegetais influenciarem o
desenvolvimento e eficiéncia dos tenébrios, de diversas formas, a composi¢cdo nutricional dos insetos
ndo é muito afetada, exercendo maior influéncia nas concentragdes de lipidios, embora tenha havido
casos cujas altas concentracGes proteicas na racdo resultaram em altas quantidades de proteina no
tenébrio quando desidratado (RUMBOS et al., 2020; OONINCX et al., 2015).

Esses estudos nos ajudam a entender o impacto das diferentes dietas na criacdo de tenébrios
comestiveis que podem otimizar o crescimento e desenvolvimento das larvas para uma escala
industrial. Ndo so limitado as ragdes e dietas formuladas, esse inseto se desenvolveu bem em restos
de produtos de outros ramos alimenticios. Essa caracteristica permite uma criacdo economicamente
mais viavel, e menor impacto ambiental. A aplicacdo de subprodutos na criacdo depende do quéo
eficiente estes podem ser convertidos em biomassa, e como ja citado, uma composi¢cdo com as
proporcbes corretas de diferentes subprodutos podem criar uma dieta adequada para o seu
desenvolvimento. Também podera haver a possibilidade de manipular a composicdo nutricional das
larvas, como, por exemplo, as concentracdes de proteina e lipidios que parecem ser 0s nutrientes mais

afetados pela dieta, adequando os valores para diferentes usos e necessidades.

3.2.2 Uso de 4gua

Agua é um recurso fundamental para a vida. Hoje em dia, a palavra “escassa" é um dos
adjetivos mais associados a palavra “agua”. A agricultura ¢ responsavel por 70% do consumo de agua
e quase um terco desse recurso é voltado para a criacdo de gado. Ou seja, € um dos grandes
responsaveis pela escassez daquele elemento. Espera-se que a substituicdo da criacdo de gado por
insetos diminua drasticamente esse consumo (MANCOSU et al., 2015; RIDOUTT et al., 2012;
HALLORAN et al., 2016; VAN HUIS; OONINCX, 2017; BIRGIT; OLIVER, 2013).



26

A maior parte do consumo de agua relativo a producdo de gado, assim como a producdo de
insetos, esta relacionado a irrigacdo de plantagdes, que sdo utilizadas para alimentagcdo dos animais
criados. Isso explica 0 menor gasto de agua nas criagdes de insetos, ja que eles usam o alimento de
forma mais eficiente, como ja foi mostrado em alguns estudos com grilos e tenébrios (VAN HUIS;
OONINCX, 2017; MIGLIETTA et al., 2015; BIRGIT; OLIVER, 2013; RUMBOS et al., 2020;
OONINCX et al., 2015).

Dentre os indicadores que mostram o consumo de &gua, a pegada hidrica é relativamente facil
de se usar e permite a comparacdo de diferentes produtos e servicos em relagcdo aos recursos
utilizados. Logo, representa o total de gua consumido na producdo, incluindo tudo que foi utilizado
direta ou indiretamente. Esse valor reflete diversas etapas durante o processo, como irrigacdo do
alimento, consumo de &gua direto pelo animal e até o gasto em diversos servigos como limpeza do
local (MIGLIETTA et al., 2015).

Um estudo feito por Miglietta (2015) comparou o total da pegada hidrica do tenébrio com a
dos animais criados comumente como gado. Esse artigo foi baseado no artigo de Oonincx e Boer
(2012), que utiliza uma producdo comercial de tenebrio (van de Ven Insectenkwekerij, Deurne,
Holanda) como referéncia. O substrato utilizado é uma racdo concentrada cuja férmula foi retirada
do produtor, cujos ingredientes séo: farelo de trigo, aveia, soja, centeio, milho, fermento de cerveja e
pedacos de cenoura em cima (fonte de agua) (MIGLIETTA et al., 2015). Inicialmente, se olharmos a
pegada hidrica por peso do animal, ou seja, litros gastos por tonelada de animal produzida (L/T), os
tenébrios (4341 L/T) apresentam valores maiores que os de porco (3831 L/T) e frango(3364 L/T). O
valor s6 foi menor que a producéo bovina (7477 L/T). Porém, esse calculo ndo inclui um parametro
essencial que é a porcentagem do animal utilizada como alimento, ja que parte dos animais como
frango e boi ndo € utilizada como alimento, enquanto se ingere 100% do tenébrio. Entéo, ajustando
os valores para litros gastos por tonelada comestivel, o tenébrio (4341 L/T) é comparavel ao frango
(4325 L/T) e inferior ao porco (5988 L/T) e ao boi (15415 L/T) (MIGLIETTA et al., 2015).

Olhando da perspectiva do fornecimento de proteinas, que é o nutriente mais destacavel nos
insetos, encontramos valores ainda melhores (Figura 3). Utilizando como média 20 gramas de
proteina em 100 gramas de tenébrio, e ajustando os valores para litros gastos por grama de proteina
produzida (L/g de proteina), observamos que o tenébrio (23 L/g de proteina) tem valores menores que
o frango (34 L/g de proteina), porco (57 L/g de proteina) e chega a ser cinco vezes mais eficiente que
0 boi (112 L/g de proteina) (MIGLIETTA et al., 2015).
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Figura 3 — Comparacéo do uso da agua. Fonte: Adaptado de Miglietta et al. (2015)

Os resultados foram obtidos de analises feitas baseadas em apenas uma producéo de tenébrios,
apesar de trazer resultados interessantes para referéncias futuras. Assim como 0s outros animais, a
maior parte do consumo de agua dos tenébrios € ligado a irrigacao de plantac6es, o que significa que
a composicdo e escolha de alimentos que necessitam de menos aspersdo deve reduzir essa pegada
hidrica. E importante ressaltar que a dieta impacta os valores de FCR, que, por sua vez, impacta no
consumo de alimento e, consequentemente, de agua. Portanto, ndo s6 o consumo de agua especifico
de cada planta como seu impacto no FCR do tenébrio devem ser levados em consideracao
(MIGLIETTA et al., 2015; GERBER et al., 2007). Os valores de FCRs dependem de fatores como
temperatura e dieta. Por isso, é possivel uma analise para otimizacdo dos fatores que influenciam o
FCR para minimizacdo da pegada hidrica.A producdo de tenébrios e sua integracdo na dieta de
humanos pode ajudar a diminuir o gasto de agua ligado a producéo de alimento animal (MIGLIETTA
et al., 2015; ROE et al., 1985).
3.2.3 Uso de espaco

Outro recurso altamente utilizado pelo gado é o espaco. A criacdo de animais de corte utiliza
grandes quantidades de espaco, seja para alocar os animais de grande porte, seja pelo espaco utilizado
para agricultura, da qual a maior parte vai para o gado, assim como a utilizacdo de pastos
(ALEXANDER et al., 2017). Como ja mencionado, o0 aumento da popula¢do, mudancas nas dietas e
0 aumento de renda estdo causando um crescimento na demanda de carne. Dessa forma, a
intensificacdo do uso de terra pela agricultura nos Gltimos 50 anos foi feito majoritariamente para a
expansdo da producdo de gado (ALEXANDER et al., 2015; ALEXANDER et al., 2017).
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As areas de pasto ocupam o dobro do espaco utilizado para agricultura, e 0 gado consome um
terco do que € produzido pela mesma. Isto posto, é esperado que 0s insetos se tornem uma opcao
viavel para a reducdo do uso de terras, ja que ndo necessitam de pastos, e sua conversao em biomassa
mais eficiente significa reducdo nas areas necessarias para producédo de alimentos. Somado a isso, sdo
animais que, no geral, vivem em altas densidades populacionais (ALEXANDER et al., 2017;
BIRGIT; OLIVER, 2013; VAN HUIS, 2013).

Utilizando os valores encontrados por Alexander (2017), observamos que a producdo de
insetos como substituto da carne utiliza o espaco de forma muito mais eficiente. Olhando para as
proteinas (grama de proteina/m2.ano), tenébrios e grilos produzem, em média, 25 gramas de proteina
por metro quadrado em 1 ano, enquanto o boi produz cerca de 1 ou 2 gramas e o frango (animal mais
eficiente) cerca de 15 gramas (g/m2.ano) (Figura 4). Para producéo de calorias em megajoules por
metro quadrado por ano (MJ/m2.ano), o tenébrios obtiveram os melhores resultados com 1,5 e 0s
grilos, com 0,8, sd@o mais eficientes que o porco, animal tradicional mais eficiente nesse caso, com
0,5.
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Figura 4 — Proteina produzida por uso espago Fonte: Adaptado de Alexander et al., (2017)

Os impactos causados pela substituicdo de metade da producéo de carne por uma producéo de
insetos capaz de gerar a mesma quantidade de proteinas e calorias, diminuiria em 34% o uso de terra
para producdo de racBes. Outro dado importante € a eficiéncia da soja, que em termos de proteina
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produz cerca de 55 gramas de proteina/m2.ano, e em termos de calorias 2 MJ/m2.ano, valores
superiores aos dos insetos. Dessa forma, em um primeiro momento, o cultivo de soja pode ser
utilizado como alimento para os insetos, minimizando o uso de terra. No entanto, como observado
por Rumbos (2020), a soja contém inibidores que afetam negativamente o crescimento larval dos
tenébrios, porém, ainda pode ser utilizada por outros insetos (ALEXANDER et al., 2017; RUMBOS
et al., 2020).

Outro estudo feito por Oonincx e Boer (2012) corrobora com esses resultados. Supondo o
FCR do tenébrio como 2,2, seu uso de espaco (3,6m?/kg.ano) foi de 2 a 3 vezes menor que frango e
porco e de 7 a 14 vezes menor que o boi. E a producdo de 1 kg de proteinas requer apenas 10% do
espaco utilizado pelo boi. Do uso de espacgo do tenébrio 85% foi necessario para producéo de alimento
para racoes e 14% para a cenoura, ressaltando como a otimizacdo das dietas pode afetar esse valor.

Os insetos necessitam de menos espaco que boi, gado e porco. Além disso, podem crescer em
dejetos e restos de outros ramos alimenticios que ndo foram considerados nas analises. Outro ponto
é que, com 0 uso da ciéncia e desenvolvimento de novas tecnologias, a eficiéncia na producao de
porco e frango vem aumentando em 2,3% por ano. Isso implica em possiveis melhorias na eficiéncia
das producdes de tenébrios. Podemos esperar que a velocidade de aumento na eficiéncia, nessa area,
seja maior que o do gado tradicional, ja que as producdes de insetos ainda sdo precarias em
comparacgdo ao gado (OONINCX; BOER, 2012; ALEXANDER et al., 2017).

Com o aumento das demandas globais e a rigorosidade da limitacdo do uso de espaco em
termos de sustentabilidade, o baixo uso de espaco dos tenébrios é uma caracteristica importante,
tornando-0s uma opg¢ao mais sustentavel e viavel, ja que o espaco é um recurso fixo e limitado. Além
disso, a reducéo do uso de espaco pode permitir novas opg¢des para mitigacdo de mudancas climaticas
e, indiretamente, diminuir a emissdo de gases do efeito estufa (OONINCX; BOER, 2012;
ALEXANDER et al., 2017).

3.2.4 Emissdo de gases estufa

Como vimos, o gado utiliza recursos como espaco, agua e alimento de forma pouco eficiente.
A expansdo do gado, a baixa eficiéncia e a intensificacdo no uso de recursos causam pressdes
ambientais de diversas formas em varios locais do mundo. Com o consumo de produtos animais
reduzido pela metade, a emissdo de gases estufa diminuiu em 65% no Reino Unido e entre 25-40%
na Europa. Por outro lado, como vimos nos topicos anteriores, 0s insetos ndo consomem agua
diretamente; utilizam a comida de forma mais eficiente, reduzindo o impacto ambiental da produgéo

de alimento e ocupa menos espaco, tornando-se uma escolha possivelmente mais sustentavel
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(HERRERO et al., 2015; BIRGIT; OLIVER, 2013).

A criagdo do gado é um importante fator de influéncia nas mudangas climaticas. S6 o boi é
responsavel por 64-78% de toda a emissdo de gases estufa originados de produtos animais, e a
pecuaria, no geral, é responsavel por 18% de toda a emisséo antropogénica. Os principais poluentes
emitidos sdo o CHa, da fermentacdo entérica, e N2O/CO>, associados a producdo de alimento e
mudancgas no uso da terra (deflorestacdo) para criagdo de pastos. De todos 0s processos, a manufatura
alimenticia é a mais impactante, representando 45% de toda a emissdo global ligada a criacao de gado
(HERRERO et al., 2016; HERRERO et al., 2015; VAN HUIS; OONINCX, 2017). Os impactos
ambientais podem ser divididos em direto e indireto; direto pelo metabolismo, como respiracdo e
fezes, emitindo CO2, CH4, N2O e NHs, e indiretamente pela producdo de alimento e uso de terra
(VAN HUINS; OONINCX, 2017).

A emissdo direta de gases de efeito estufa foi quantificada para apenas cinco espécies de
insetos, duas espécies de Coleoptera Tenebrio molitor e Pachnoda marginata, duas espécies de
Orthoptera Acheta domesticus e Locusta migratoria, e uma espécie de Blattodea Blaptica dubia, cuja
medida permitiu calcular a emissdo dos insetos, do alimento e do substrato. Os insetos analisados
apresentaram uma emisséo de gases estufa e CO2/biomassa incorporada igual ou menor que porco e
muito menor que o gado bovino. A emissdo de NH3 de todos os insetos foi menor que o porco e o
boi. A emissdo de CH4 so foi observada na espécie de Coleoptera Pachnoda marginata e na espécie
de Blattodea Blaptica dibia — foi préxima ou um pouco menor que o porco e 20 vezes mais baixa
que o boi. O tenébrio ndo emitiu CH4 nem NHzs, porém, foi o que mais emitiu N2O. Olhando os gases
estufa de forma geral, o tenébrio teve uma emissdo direta menor que o porco e o boi (Figura 5). E
interessante notar que, mesmo sendo da mesma ordem, o tenébrio emitiu quase 20 vezes menos CO>
que o Pachnoda marginata, além de ndo emitir CH4 (OONINCX et al., 2010).
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Figura 5 — Comparacdo na emissao de gases do esfeito estufa. Fonte: Adaptado de Oonincx et al., (2010)
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Nos processos de criacdo, a producao de alimento é o principal emissor de gases de efeito

estufa, e os insetos ndo sdo exce¢ao. Como ressaltado no topico “uso de espago”, a alocagéo das larvas

de tenebrio contribui com 0,2% do uso de espaco total do processo, enquanto a producdo de alimento

representa 99% (OONINCX; DE BOER, 2012). N&o s6 o uso de espa¢o, mas vimos também que o

uso direto de agua era minimo comparado ao uso da &gua utilizada na irrigagdo do alimento

(MIGLIETTA etal., 2015). Como a maior parte do impacto esta associada a agricultura, a capacidade

dos insetos de utilizar o alimento de forma mais eficiente reduz os efeitos relacionados a producéo

alimenticia em escala industrial. Se utilizarmos o frango, que € o animal mais eficiente e sustentavel,
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tradicionalmente criado para alimentacéo, ele gasta de duas a trés vezes mais espago e 50% mais agua
que o tenébrio, para producdo da mesma quantidade de proteina. Como consequéncia, o frango chega
aemitir até 167% mais gases estufa (OONINCX; DE BOER, 2012; VAN HUINS; OONINCX, 2017).

A otimizacdo das dietas pode levar em consideracdo ndo s6 o impacto na eficiéncia da
conversdo em biomassa, mas também o impacto ambiental daquela planta, a fim de combinar ambos
0s aspectos e reduzi-lo ao maximo. Nesse dmbito, os insetos possuem outra grande vantagem: a
possibilidade de crescer em produtos de baixo valor, como sobras e dejetos. Quando os efeitos dos
impactos foram quantificados para uma espécie de Diptera, Hermetia illucens, ficou 6bvio que
produtos de baixo valor resultam em baixo impacto ambiental. Convertem esterco em biomassa e
associam nutrientes como fésforo e nitrogénio com 61-70% e 30-50% de eficiéncia, além de eliminar
parte de bactérias como E.coli e Salmonella. E importante, porém, que o animal use esses produtos
de forma eficiente, ja que testes feitos com polpa de beterraba resultaram em alto impacto ambiental.
Isso ocorreu devido a baixa eficiéncia na conversao de biomassa. Portanto, foram necessarias grandes
quantidades de alimento e energia para aquecimento. O uso de insetos criados nesse tipo de dejeto
ndo é recomendado para alimentacdo humana, contudo, é considerado um bom alimento para gado e
peixe e pode produzir de 91g de biodiesel com 1 kg de esterco. Essa importancia é evidenciada se
levarmos em consideragdo que ha um desperdicio anual de 27% de tudo produzido pela agricultura,
com um valor total estimado em 750 bilhdes de dolares (SMETANA et al., 2015; VAN HUIS;
OONINCX, 2017; VAN HUIS, 2012; L1 et al., 2011; THE GLOBAL FOOD SECURITY. .., 2021).

Conduzido por Smetana et al. (2015), um estudo comparou o impacto ambiental de diversos
possiveis substitutos para carne, concluindo que produtos a base de soja e insetos foram aqueles que
apresentaram menor potencial de danos. Ressaltando a ideia de Alexander et al. (2017) de utilizar
soja para alimentacdo de insetos, combinando a eficiéncia na conversdo de biomassa e impacto
ambiental de um dado alimento, minimizando o impacto ambiental. No caso do tenébrio, deve-se
buscar soluges alternativas devido aos inibidores contidos na soja que afetam seu crescimento larval
(RUMBOS et al., 2020).

As diferencas dos impactos ambientais entre produtos a base de porco, frango e boi sdo
causadas principalmente por: Fermentacdo entérica (CH4), taxa de reproducdo e conversdo de
alimento em biomassa (DE VRIES; BOER, 2010). Baseado nesses fatores, podemos esperar um
menor impacto ambiental da producdo de tenébrios ja que: 1. tenébrios ndo produzem CHa; 2. alta
taxa de reproducéo (160 ovos por fémea) e maturagdo rapida (10 semanas); 3. 0 FCR, apesar de mudar
conforme a dieta, no geral, € proximo ao frango (OONINCX et al., 2010; OONINCX et al., 2015;
RUMBOS et al., 2020; LIU et al., 2020).

O estudo de Oonincx e Boer (2012) — citado no subtdpico “uso de espago” — também traz
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alguns resultados sobre o gasto de energia e contribuicdo no aquecimento global dos tenébrios. A
emissdo de gases estufa para producéo de 1 kg de tenébrio fresco foi de 2,7 kg de CO-, dos quais 42%
vieram da producdo e transporte do alimento, 14% da producdo e transporte de cenouras, 26% do gas
usado para aquecimento e 17% do uso de eletricidade. A energia utilizada no processo foi 34 MJ, dos
quais 31% vieram da producéo e transporte de alimentos, 13% da producéo e transporte de cenouras,
35% do gés usado para aquecimento e 21% do uso da eletricidade. Transformando esses valores por
kg de proteina, a emissdo de CO; foi de 14 kg e o gasto de energia foi 173 MJ. As propor¢des
permaneceram as mesmas.

Comparando com os valores encontrados por De Vries e Boer (2010), a emissdo de CO2 por
kg de proteina foi, em média, duas vezes mais baixa que a do frango, 2,7 vezes mais baixa que a do
porco e 9 vezes mais baixa que aquela apresentada pelo gado. Por proteina, o gasto de energia foi
67% mais alto que o frango, 0 mesmo para o porco e 25% mais baixo que o boi (OONINCX; BOER,
2012). Alem disso, o tenébrio usa menos espaco que o frango, porco e boi. Esse topico foi mais bem
explorado no subtopico “uso de espago”, que afeta diretamente a emissdo de gases estufa, ja que a
expansdo da agricultura é a maior emissora. Metade de todo potencial de mitigacdo do uso de terra se
da na producéo de gado, e a reducdo do uso de tal recurso, por si sO, tem potencial de diminuir o
lancamento de gases nocivos, aumentar a biodiversidade e permitir novas opc6es de abrandamento
de mudangas climaticas, como sequestro de carbono (FOLEY et al., 2011; PHALAN et al., 2011;
LAMB et al., 2016; ONNINCX; BOER, 2012).

Insetos sdo pecilotérmicos, ndo produzem calor, portanto, dependem de aquecimento em
locais mais frios, o que implica em maior gasto de energia. Porém, essa também € a caracteristica que
permite o uso eficiente do alimento, maior conversdo de biomassa. Alias, trata-se da caracteristica
que torna viavel o uso de sobras e alimentos de baixo valor nutricional para a producao de tenébrios,
que usaram diversos subprodutos e sobras da industria alimenticia — como vimos em Oonincx et al.
(2015) e Van Broekhoven et al. (2015). Os tenébrios se desenvolveram bem na maioria dos substratos
e mantiveram uma composi¢do nutricional constante (OONINCX et al., 2015; VAN BROEKHOVEN
et al., 2015; OONINCX; BOER, 2012).

Por outro lado, animais com baixa eficiéncia no uso de alimentos emitem grandes quantidades
de poluentes, ja que energia de recursos e nutrientes ndo aproveitados séo liberados na forma de
poluentes, baixa eficiéncia no uso de nitrogénio, por exemplo, é correlacionado com altas emissées
de 6xido nitroso, amonia e nitrato (VAN HUIS; OONINCX 2017; OONINCX et al., 2010).

Analisando os dados, percebemos que os tenébrios tém alto potencial de se tornar uma
producdo de proteina animal mais sustentavel que as producdes tradicionais. Consomem menos &gua,

ocupam menos espaco e emitem menos gases estufa de forma direta e indireta. Além disso, 0s
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processos ainda tém grande potencial de melhora, ndo s6 do aumento na eficiéncia relacionado a
tecnologia. Citado no subtdpico “uso de espago”, temos outros exemplos como:

1. alternativas no uso da cenoura, visto que tem impacto consideravel no processo; 2. 0 uso de
larvas maiores (que geram calor) para aquecer larvas menores; 3. formulacdo de dietas 6ptimas que
afetam a eficiéncia no uso do alimento e sobras (MIGLIETTA et al., 2015, VAN HUIS; OONINCX,
2017; OONINCX; BOER, 2012; ALEXANDER et al., 2017; VAN HUIS, 2013; VAN HUIS et al.,
2013).

3.3 Producéo, processamento e armazenamento

Com o aumento do uso de insetos como alimento, a quantidade necesséria para suprir a
demanda vai aumentar. Dessa forma, a producéo em escala industrial se faz necessaria. Apesar de
malis sustentaveis, 0 processo produtivo de alta demanda por insetos requer técnicas de cultivo e
processamento mais sofisticadas que as atuais. Alguns daqueles animais ja sdo criados em grande
quantidade, como abelhas e bicho-da-seda, cuja préatica de criacdo para coleta de seda data de mais
de 5 mil anos. Parajulee, DeFoliart e Hogg (1993) desenvolveram técnicas que permitem a producédo
de grilos comuns. Com 32 caixas de criagdes — com a dimensdo de 50x44x20 cm® —, € possivel
produzir 6 mil grilos diariamente. Esse modelo é antigo e ainda é esperado diversas melhorias na area
(VAN HUIS et al., 2013; OONINCX;VAN HUIS, 2017; SMETANA et al., 2015; BIRGIR; OLIVER,
2013).

A industria de insetos para consumo esta ainda muito atrasada e falta comprovacéo cientifica
de diversos conhecimentos aplicados na cadeia de producdo. Dessa forma, & importante o
desenvolvimento de um campo especializado naquela producdo. Para garantir alta qualidade dos
produtos, e gerar confiabilidade, uma formalizacdo da criacdo de insetos como alimento torna-se
imprescindivel. A conquista de mais credibilidade se dara a partir de uma padronizacdo dos processos
que visem garantir a qualidade do produto, bem como tornar o uso de insetos como alimento e suas
tecnologias em disciplinas académicas, modificando a opinido pablica sobre o assunto (COHEN,
2001; BERGGREN, 2018).

A producéo de grandes quantidades de insetos tanto para consumo, como para a extracdo de
proteina ja é uma realidade em paises industrializados. Alguns dos elementos mais importantes para
garantir o sucesso do processo sdo: conhecimento da biologia do inseto, 6timas condic¢des de criacdo
e formulacdo de dietas artificiais. Estes regimes alimentares podem ser utilizados para
aumentar/alterar valor nutricional. A adaptacdo do regime de luz pode ter um papel importante em
algumas espécies: grilos, por exemplo, cuja exposi¢do a luminosidade por 24 horas, resulta em maior
produtividade (WANG et al., 2004; VAN HUIS et al., 2013; COLLAVO et al., 2005; OONINCX et
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al., 2015).

Algumas sugestdes e recomendacdes sobre a producdo de insetos foram feitas na FAO
(Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, sigla em inglés) em janeiro de
2012, tais como: utilizacdo de insetos locais para evitar riscos ao equilibrio do ecossistema em caso
de fugas e dispensa da necessidade de controle climatico; possibilidade da automatizacdo dos
processos; melhoria genética através de selecdo; baixo impacto ambiental; e as outras caracteristicas
bioldgicas citadas na secdo 1.5 (VAN HUIS et al., 2013). Nos trdpicos, é possivel estimular a
producdo através de incentivos a produtores de pequena escala. Segundo Van Huis et al. (2013), o
desenvolvimento e disponibilizacdo de Kits caseiros com técnicas simples e baratas facilitam a criacéo
de insetos de forma caseira, utilizando tanto rac¢6es vendidas localmente como dando uso para 0s
rejeitos locais. Ainda conforme os autores supracitados, 0s meios de comunicagdo permitem a troca
de conhecimentos, treinamentos e cursos para iniciantes, assim como o auxilio e estimulo de criagdes
de pequeno porte por meio de disciplinas ministradas no Ensino Médio (VAN HUIS et al., 2013).
3.3.1 Producéo
3.3.1.1 Grilos

Os melhores exemplos de insetos criados para alimentacdo humana nos tropicos séo os grilos
criados na Tailandia. Sdo criadas duas espécies de grilos: o nativo Gryllus bimaculatus e o grilo
caseiro Acheta domesticus. Os métodos usados nas criacfes da Tailandia, Laos e Vietnd sdo bem
parecidos: em galpGes simples, sem nenhum uso de materiais caros. Na Tailandia e no Laos, anéis de
concreto de aproximadamente 0,5 m de altura e 0,8 m de diametro sdo usados como criadouros,
enquanto no Vietna sdo utilizados recipientes de plastico. Cascas e sobras de arroz sdo colocadas no
fundo e racdo de pet com sobras vegetais sdo colocadas como alimentos para nutricdo. Para o
fornecimento de agua, sdo utilizadas tigelas de plastico com agua e pedras para impedir que os grilos
se afoguem. Fita adesiva é colocada nas extremidades verticais internas dos recipientes para impedir
que os grilos escalem para fora. Caixas de ovos sdo utilizadas para criar mais espaco vertical no
recipiente — essa técnica é utilizada para espécies que escalam, pulam ou voam, criam um espaco
3D dentro do ambiente (Figura 6), permitindo maior densidade populacional. As fémeas colocam
seus ovos em pequenas tigelas com areia e casca de arroz por cima para manter a temperatura de
incubacdo. Eventualmente, essas vasilhas sdo colocadas em outro recipiente para comecgar uma nova
geracdo. Por cima € colocado uma rede para impedir a entrada de outros animais, COmo mosquitos e
lagartixas; os recipientes sdo cercados por dgua para impedir a invasao de formigas (Figura 7) (VAN
HUIS et al., 2013; DOSSEY et al., 2016).

Para facilitar a automag&o do processo, a formulagdo de dietas com matéria seca é um fator

importante, ja que alimentos com alta umidade devem ser substituidos com frequéncia para evitar
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mofo. O fornecimento de alimento dos criadouros pode ser realizado com um silo mecanizado que
despeja a comida nos vagdes com os criadouros. O processo e posicionamento dos “bracos” do silo
que despejam a comida sdo controlados e automatizados por um programa de computador. O tipo de
comida, quantidade e frequéncia sdo controlados por parametros que variardo de acordo com a espécie
e estagio de vida do inseto. Para o fornecimento de 4gua, um sistema de baixa pressdo, que fornece
uma pequena quantidade, constantemente, parece ser o ideal, evitando alagamentos, crescimento
microbial e contaminacao pelos dejetos dos insetos. E a Ultima etapa do processo: a coleta — as caixas
vao para uma correia onde sdo manipulados por um bragco mecanico que remove o substrato das

caixas, 0s grilos sdo empurrados para fora, gentilmente, com uma escova, enquanto séo sugados por

um aspirador para outra caixa onde podem ser processados e transportados (DOSSEY et al., 2016).

- A
Figura 6 — Caixa de ovo criando espago vertical em cria¢do de barata de madagascar (Gromphadorhina portentosa).
Fonte: Bugs Farm Brasil (2020).
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Figura 7 — Vasilha de pléstico com agua na base para impedir a entrada de formigas. Fonte: BUgs Farm Brasil (2020).

3.3.1.2 Tenébrios

Os tenébrios sdo normalmente criados em bandejas acomodadas em mobilias com prateleiras
multiniveis. O fundo das bandejas é feito de uma tela bem fina, com 0,5mm de abertura, permitindo
a passagem dos dejetos, porém, ndo grande o suficiente para passagem do substrato, evitando perda
de alimento. Esse método, entretanto, s6 é possivel a partir da quarta semana. Nas primeiras semanas,
as larvas devem ficar em bandejas com fundo fechado até atingirem o tamanho necessario. Esse
método também é Util para separar os adultos das particulas de alimento, com ovos grudados depois
da oviposicéo, evitando o canibalismo. Outro sistema atil, utilizando essa mesma técnica, pode ser
feito com telas no fundo de aberturas com 0,85mm, em que bandejas empilhadas com adultos
permitiriam a passagem das larvas jovens junto com pequenas particulas de comida. Esta serve de
alimento para esse estagio inicial da larva e ndo ha a necessidade de separar os adultos das larvas para
evitar o canibalismo. A necessidade de manutencédo direta na caixa de adultos diminuiria bastante ja

que tanto a sujeira, como as larvas/ovos sdo constantemente removidas (MORALES-RAMOS et al.,
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2015; DOSSEY et al., 2016; MORALES-RAMOS et al., 2012).

Uma série de fatores influenciam o tempo de desenvolvimento das larvas de tenébrio. Como
consequéncia, ele apresenta uma alta plasticidade no tempo de desenvolvimento, tornando impossivel
a sincronizacdo da pupacdo das larvas. Os métodos utilizados para separacdo de larvas consistem em
chacoalhar bandejas com telas de aberturas de acordo com o tamanho da larva que se deseja coletar.
Um procedimento mecanizado foi desenvolvido por Morales-Ramos et al. (2011b): bandejas com
trés telas separadoras, constantemente em movimento, sdo alimentadas por uma transportadora; esse
processo separa automaticamente e continuamente quatro tamanhos de larva: grande, média, pequena
e particulas (LUDWIG, 1956; ESPERK et al., 2007; GREENBERG; AR, 1996; DOSSEY et al.,
2016).

Para animais que ndo que vivem em superficies lisas, como o tenébrio, € importante minimizar
a quantidade de bandejas sem adicionar excesso de substrato/racdo. O excesso pode impedir a
circulacéo de ar e controle de temperatura. Alem disso, algumas espécies so utilizam o alimento até
uma certa profundidade, ocorrendo desperdicio se colocado em demasia (DOSSEY et al., 2016).

A producdo de tenébrio ainda ndo consegue competir economicamente com o0 gado
tradicional. Os proximos passos para uma producdo mais eficiente devem ser: 1) racdo designada para
atender as necessidades nutricionais da espécie, gerando maxima taxa de reproducdo e conversdo de
biomassa; 2) otimizacdo da quantidade e frequéncia da alimentacdo; otimizacdo da densidade
populacional e temperatura; 4) aumentar a altura de empilhamento dos criadouros, otimizando
espaco; 5) diminuir risco de doencas (HECKMANN et al., 2018).

3.3.2 Processamento e armazenamento

Insetos sdo ricos em nutrientes e umidade —ambiente favoravel para o crescimento de
microrganismos. Depois de produzidos, os insetos serdo coletados e nem sempre serdo consumidos
de imediato. N&o sera incomum o transporte de insetos por longas distancias para utilizacdo como
alimento em escala global. A determinacdo de 6timos métodos de preservacdo e armazenamento é de
extrema importancia. Métodos de processamento como fritura, desidratacdo ou coccdo ndo sé
melhoram o gosto como descontaminam e prolongam a vida Gtil do alimento. Existem diversos
métodos de preservacdo, mas, dependendo da espécie, talvez sejam necessarios métodos especificos
(KLUNDER et al., 2012; VAN HUIS et al., 2013).

Depois de coletados, os insetos devem passar por um jejum de 24 horas para esvaziar o trato
digestivo, ap0s o jejum sdo abatidos por congelamento dentro de freezers.Podem ser processados e
consumidos de trés maneiras: o inseto inteiro (fresco ou desidratado), em forma de pasta/p6 ou
extracdo de nutrientes que servem de aditivo para outros alimentos. Para insetos recém coletados,

fritos ou cozidos, é recomendado manté-los em refrigeradores. Em locais mais secos e quentes, podem
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ser desidratados no sol, porém, ndo € recomendado em locais Umidos, j& que a umidade proveniente
do ar pode hidratar o suficiente para permitir o crescimento de microrganismos. Além disso, pode
ocorrer a re-contaminagdo por ar ou solo. Por isso, é recomendado esquenta-los antes do consumo e
praticas de higiene sdo recomendadas durante todo o processo. Outros métodos simples e menos
utilizados para esterilizacdo sédo a acidificacdo (vinagre, por exemplo) e aditivos em comidas
fermentadas que diminuiram o pH, impedindo crescimento de patdgenos (KLUNDER et al., 2012;
GIACCONE, 2005).

Insetos podem ser facilmente desidratados e moidos para servirem de p6/pasta ou extraidos
seus nutrientes, servindo de aditivos alimentares, elevando o valor nutricional do alimento — séo
também formas mais aceitaveis para a populagdo ndo acostumada com o habito de comer insetos. A
extracdo dos nutrientes permite 0 uso de insetos criados em rejeitos com menor risco de
contaminagéo, porém, necessita-se alto conhecimento das propriedades dos nutrientes a serem
extraidos e o processo hoje em dia ainda é muito caro e proibitivo (VAN HUIS et al., 2013).

Os processos tanto de producdo, como processamento de insetos, ainda séo
majoritariamente manuais e custosos, refletindo no alto preco do produto, tornando impossivel

competir com outros produtos animais (VAN HUIS et al., 2013).

3.4 Desafios

Como uma nova industria emergente, o setor de producdo industrial de insetos esta
desenvolvendo novas técnicas e tecnologias para automatizar e aumentar a eficiéncia dos seus
processos. Como € de se esperar, um novo ramo que traz novas técnicas e tecnologias também vem
acompanhado de novos desafios. Inicialmente, os principais problemas sdo a qualidade, a
confiabilidade e o custo-eficiéncia. A melhoria dos processos depende ainda do surgimento de
tecnologias, técnicas e dietas que reduzam o custo da producdo. A qualidade e confiabilidade vém
com a formalizacdo e padronizagdo das industrias, garantindo consisténcia na qualidade e seguranca
dos produtos (VAN HUIS, 2013; COHEN, 2001; BERGGREN, 2018).
3.4.1 Producéo e processamento

Os métodos de producdo sdo um dos maiores obstaculos para garantir uma sustentabilidade
econdmica nas criacBes de insetos. A maioria das criacfes sao feitas com caixas empilhadas em cima
de prateleiras (Figura 8) com métodos simples de automacdo. Os métodos utilizados séo
majoritariamente caros e manuais, improprios para um processo industrial. Além disso, a racao
utilizada ndo € otimizada para as necessidades da espécie, como o caso de criagdes de porcos e aves,
por exemplo. Logo, a producgéo de insetos ainda ndo consegue ser economicamente competitiva com

outras fontes de proteina. Diminuir a necessidade de trabalhos manuais através de sistemas
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automatizados deve diminuir o preco da médo de obra, afetando o preco final do produto. Alguns
insetos parecem se desenvolver bem em recursos de baixo valor como subprodutos de outros ramos
alimenticios. A formulacdo de dietas a partir desses recursos também ajuda a baratear a producéo
(INBIOM 2015, 2016; HECKMANN et al., 2018; VARELAS, 2019; OONINCX et al., 2015).

Figura 8 — Verticalizagdo da producédo. Fonte: Bugs Farm Brasil (2020).

Os maiores desafios na producédo industrial sdo a automatizacdo dos processos e encontrar 0
equilibrio entre os niveis de mecanizacdo, automacgdo, investimento e produtividade. Algumas
pesquisas sobre os melhores modelos para producéo em alta escala com rejeitos e dejetos, estdo sendo
conduzidos. Os principais impedimentos sdo os altos custos e a incerteza quanto & manutencgéo regular
do fornecimento de rejeitos e dejetos (VAN HUIS et al., 2013; DOSSEY et al., 2016).

Atualmente, os processos tém baixos niveis de automacdo e mecanizacdo. Como
consequéncia, os produtos com insetos sdo caros e de qualidade inconsistente. Para que 0s insetos se
tornem um substituto da carne necessita-se da producdo de grandes volumes, qualidade, consisténcia
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na producdo e fornecimento de matéria-prima e prego competitivo. Nesse quesito, a automacao dos
processos vai diminuir a mdo de obra, aumentar a produtividade e permitir maior consisténcia na
qualidade do produto. O uso de produtos de baixo valor, como subprodutos na formulagéo de dietas
artificiais, ajuda a baratear a alimentacéo. Esses fatores diminuem os custos de producdo permitindo
um preco mais competitivo. A escolha da dieta, equipamentos e dos métodos de automacéo dependem
da espécie a ser criada, tamanho da criacdo, condices climéticas locais, poder econdmico, entre
outros fatores (DOSSEY et al., 2016; VARELAS, 2019).

O design também é importante para garantir a otimizacao do uso de espaco e energia, além de
minimizar as chances de contaminacao e fugas. Para minimizar o espago necessario, as caixas devem
ser colocadas em prateleiras multiniveis, preenchidas com o maximo de caixas possivel, criando uma
verticalizacdo da producdo. Podem ser utilizadas caixas empilhaveis e vagfes para permitir a
movimentacdo das caixas. A localizacdo das fabricas também € importante; uma fabrica que produz
insetos em restos de cevada, por exemplo, deve ser localizada proxima de uma fabrica de cervejas,
garantindo seu recurso e minimizando o custo do transporte (DOSSEY et al., 2016; PARKER, 2005).
Mecanismos de controle climatico sdo necessarios para garantir que o ambiente permaneca adequado,
mesmo com a alta densidade. A automacdo equivalente, utilizada para alimentacdo, é capaz de
controlar as condi¢cdes do ambiente. Constantemente, lendo parametros como temperatura e umidade,
essas entradas de dados serdo comparadas com parametros pré-estabelecidos para aquela criacéo.
Esse sistema pode tomar aces como movimentar os vagdes e alertar os funcionarios em caso de
mudancas dréasticas e perigosas (DOSSEY et al., 2016).

Van Huis et al. (2013) estabeleceram algumas sugestdes que deveriam ser 0s proximos passos
para garantir o sucesso da producdo industrial, tais como : 1) criacdo de uma sociedade internacional
de produtores de insetos como alimento; 2) desenvolvimento de padrbes e métricas de quantificacdo
de qualidade para ganho de credibilidade; 3) adoc¢do de uma lingua comum no meio para facilitar
comunicacdo; 4) estratégias de marketing definindo as industrias e consumidores alvo; 5) lista de
insetos “aprovados socialmente” para serem consumidos como alimento humano; 6) centralizacao
das informacg6es de métodos e técnicas.

Hoje em dia, a tecnologia de processamento de insetos quase ndo existe, ja que sdo produzidos
normalmente em pequenas escalas e ndo sdo reconhecidos como uma fonte de alimento para
humanos. Se 0s insetos se tornarem um meio Util e lucrativo de produzir alimento, eles serdo
produzidos em grande escala e continuamente, necessitando, dessa forma, meios de automatizar ndo
sO a producdo, como o processamento do alimento, que continua sendo um desafio (VAN HUIS et
al., 2013).

H& um tempo que a Holanda vem desenvolvendo um método de producéo em larga escala de
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produtos derivados de insetos voltados para a alimentacdo humana e animal. Diversos institutos de
pesquisa estdo ajudando o desenvolvimento do processo que segue 0s principios de economia circular
e teorias de economia sustentavel. E baseado principalmente no uso de insetos para reciclar rejeitos
— que ja vimos ser possivel, segundo Oonincx et al. (2015) —, transformando-os em alimento ou
ingredientes alimentares (VAN HUIS et al., 2013). Nesse pais europeu, insetos preparados
especialmente para consumo humano fazem um jejum de um dia. Para garantir que o trato alimentar
esteja vazio, o inseto é, entdo, congelado e desidratado inteiro. Dessa forma, o produto pode durar até
1 ano se armazenado corretamente; mantém-se o valor nutricional e o produto pode ser reidratado. O
processo, no entanto, é caro e gera oxidacdo do produto, deixando odores e gostos desagradaveis.
Novos métodos e tecnologias ainda podem ser explorados, como luz ultravioleta e presséo, levando
em consideragdo ndo so a longevidade, mas o impacto no valor nutricional (VAN HUIS et al., 2013).

A industria do ramo ainda esta nos seus estagios iniciais. Os conhecimentos da producédo de
insetos para consumo humano vém se desenvolvendo, contudo, ainda ha um longo caminho. Diversas
empresas ja comecaram a desenvolver novos métodos, tecnologias e técnicas para baratear e facilitar
as producdes e processamento em alta escala, alguns, inclusive, ja vendem os insetos processados. A
Hao Cheng Mealworm, na China, ja produz 50 toneladas de tenébrio por més, e, além de vivo, vende
esses besouros em po que pode ser usado para fazer paes, farinha, pastas, biscoitos, condimentos,
macarrdo e doces. O processamento € importante ndo s6 para prolongar a vida util, mas também
diminuir os riscos de contaminacao, permitindo a criacdo em rejeitos alimentares, barateando o preco
final do produto. Também é importante avaliar os impactos do processamento no valor nutricional.
O uso de insetos parece promissor devido ao uso eficiente dos recursos e reciclagem de rejeitos. Ainda
dependemos de novos métodos e tecnologias a serem descobertas que possibilitem uma producéo
sustentavel em alta escala de insetos, com processos, automacdes e dietas que garantam um preco
final acessivel (HAOCHENG MEALWORM INC, 2012; VAN HUIS et al., 2013; DOSSEY et al.,
2016; KLUNDER et al., 2012; GIACCONE, 2005; INBIOM 2015, 2016; HECKMANN et al., 2018;
BERGGREN, 2018; VARELAS, 2019).
3.4.2 Doencas

Uma das razBes do baixo uso de espaco dos insetos é a capacidade de viver em altas
densidades populacionais, porém, essas caracteristicas traz riscos agregados, criando um ambiente
que facilita o surgimento e proliferacdo de doencas e crescimento microbiano. Insetos podem estar
contaminados com diversos microrganismos patogénicos como fungos, bactérias e protozoarios, além
de microrganismos inofensivos, como os existentes na sua flora intestinal, eliminados na excreta, e
aqueles provenientes da manipulagdo humana, como esporos que podem se acomodar na sua cuticula.

Considerando a alta densidade populacional, temperatura e disponibilidade de alimento, é possivel
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que ocorra crescimento exagerado da populacdo de microrganismos que podem ser prejudiciais para
0s insetos e/ou contamina-los trazendo riscos para o consumidor humano.

A ingestéo de grandes quantidades de microrganismos, mesmo inicialmente inofensivos, pode
trazer serios riscos a salde se ingeridos constantemente a longo prazo. Por isso, manter a higiene,
limpeza local, processamento e armazenamento corretos sdéo medidas importantes para evitar esse
tipo de problema, além da automacdo que diminui o contato humano com os insetos (VAN HUIS,
2013; VAN HUIS et al., 2013; KLUNDER et al., 2012; GIACCONE, 2005; EUROPEAN FOOD
SAFETY AUTORITY SCIENTIFIC COMMITTEE, 2015).

Doencas e contaminagfes prejudiciais aos insetos podem causar muitas mortes em pouco
tempo, principalmente nas altas densidades populacionais, que é como os insetos devem ser criados
em escala industrial. Um otimo exemplo disso é o densovirus, virus que afeta a espécie de grilo
Acheta domesticus, gque ja obrigou uma produtora no Estado de Michigan, nos Estados Unidos, a
dispensar 30 milhdes de grilos doentes. A empresa Kreca perdeu 50% da populagdo em apenas 12
horas devido a uma epidemia de densovirus. Mesmo com a limpeza total do local e imposicdes
higiénicas rigidas, houve uma segunda epidemia que levou a desisténcia da empresa na producao de
grilos. Esse exemplo ressalta a vulnerabilidade de produgdes dependentes de apenas uma espécie,
reforcando a necessidade de se encontrar mais de uma que sirva ao mesmo proposito, comentado no
topico 1.5 (VAN HUIS et al., 2013; SZELEI et al., 2011).

O emprego de microbicidas pode ser utilizado como tratamento emergencial em caso de
doencas que podem afetar a producdo matando milhares ou milhdes de individuos. Esse uso, porém,
deve ser raro e extremamente situacional. A utilizacdo de medicamentos e o0s métodos de
processamento aliados a altas densidades populacionais criam o ambiente perfeito para o surgimento
de patdgenos resistentes, como aconteceu com o gado convencional e seu uso de antibioticos.
Patdgenos de insetos normalmente sdo considerados inofensivos para humanos, contudo, a alta
densidade populacional aumenta a incidéncia dos mesmos, com o surgimento de novas doencas e
cepas resistentes. Esse ambiente é propicio ao aparecimento de doengas zoonoticas; zoonoses Sao
infeccdes e doencas originarias de outros animais que podem afetar humanos — como a gripe aviaria
e suina (EILENBERG et al., 2015; VAN HUIS et al., 2013; EUROPEAN FOOD SAFETY
AUTORITY SCIENTIFIC COMMITTEE, 2015).

E importante estudar os patégenos que afetam os insetos voltados para a produg&o em massa,
com atencdo especial aqueles que podem sofrer muta¢bes com o contato humano e mudar de
hospedeiro. Nesse aspecto, insetos trazem menos riscos em comparagao ao gado tradicional, ja que
séo filogeneticamente mais distantes de humanos que o boi, o frango e o porco. Van Huis et al. (2013)

ja comentavam sobre o perigo de uma pandemia zoondtica devido a globalizacéo e as altas densidades
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populacionais nas cidades, citando um virus SARS como exemplo. Tais preocupagdes se mostraram
vélidas, considerando a pandemia atual de origem zoon6tica gerada pelo SARS-CoV-2, reforcando o
cuidado necessario com esse topico (SLINGENBERGH et al., 2004).

A contaminacdo ndo € exclusiva para agentes organicos como microrganismos; 0s insetos
podem estar contaminados com substdncias inorganicas como metais pesados oriundos da
alimentacdo. Alguns estudos ja foram conduzidos como o estudo de Charlton et al. (2015), em que
encontraram concentragdes de cadmio de até 0,72 mg/kg, valor que ultrapassa 0 maximo seguro
estabelecido de 0,5 mg/kg. As concentragdes em cinco artrépodes utilizados como alimento na
Nigéria foram medidas por Banjo et al. (2010), variando entre 0,02-0,07 mg/kg de cadmio e 0,03-
0,10 mg/kg, de chumbo, que séo valores baixos se considerarmos 0s niveis maximo tolerados. O risco
parece ser baixo mas merece atencdo: grilos desidratados, importados do México, sdo suspeitos de
causar uma contaminagdo em massa por chumbo em uma comunidade na Califérnia.

Os tenébrios, por exemplo, se mostraram capazes de acumular cadmio e selénio, cujos niveis
de metais pesados parecem diminuir a cada ecdise. A contaminac¢do por metais pesados nao parece
ser letal aos insetos, 0s quais mostraram-se capazes de diminuir as concentracdes de contaminantes
com as ecdises, ndo obrigando o produtor a se livrar da sua producdo contaminada.

Ja foi demonstrada a bioacumulagéo de metais pesados por insetos em diversos outros estudos
além dos citados, porém, sdo dedicados as praticas de coleta e semicultivo. Ainda faltam estudos
dessa contaminacdo em producdes comerciais e 0s impactos da intoxicacdo por metais pesados em
consumidores humanos (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTORITY SCIENTIFIC COMMITTEE,
2015).

Outros problemas sdo toxicidade e alergia. Alguns insetos tdéxicos podem e sdo utilizados
como alimento depois de passarem por processos de destoxificacdo. Algumas toxinas podem ser
eliminadas com o cozimento; em outras, 0s insetos devem ser espremidos e, em alguns casos, 0 inseto
deve ser separado e as partes toxicas retiradas. E importante conhecer o inseto produzido e se ele
possui alguma toxina, visto que certos insetos possuem substancias perigosas se ingeridas. Algumas
toxinas podem ndo ser produzidas pelo inseto, acabam acumuladas pela ingestdo atraves de alimentos
e substratos contaminados. Contaminacges de trigo por micotoxinas de fungos, do género Fusarium,
tem se tornado um problema cada vez mais comum. Um estudo com tenébrios mostrou que mesmo
alimentados com substratos contaminados naturalmente, ndo acumulam a toxina em seus corpos, e
testes com substratos artificialmente contaminados em grandes concentragdes mostraram que uma
pequena fragdo ficou retida no corpo do animal. Além da toxicidade intrinseca do inseto, levar em
consideracdo a capacidade de reter ou expelir toxinas proveniente de fontes externas pode ser uma
caracteristica importante para evitar contaminaces (VAN HUIS et al., 2013; OCHOA SANABRIA
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et al., 2019; EUROPEAN FOOD SAFETY AUTORITY SCIENTIFIC COMMITTEE, 2015).

Alimentos contendo proteina de artrépodes podem causar reacdes alérgicas em pessoas mais
sensiveis causando dermatites, conjuntivite, asma, bronquite e rinite. Apesar de a alergia estar
relacionada ao histérico pessoal e familiar, é possivel desenvolvé-las com a repeticéo da exposicao a
molécula alergénica. (VAN HUIS et al.,, 2013; EUROPEAN FOOD SAFETY AUTORITY
SCIENTIFIC COMMITTEE, 2015).

J& foram demonstradas algumas reacdes cruzadas de insetos para outros insetos, como alergias
entre tenébrios, grilos e gafanhotos, bem como crustaceos para insetos, pacientes alérgicos a
crustaceos apresentaram reacdes alérgicas a moscas. Mesmo pessoas sem nenhum tipo de histérico
ou alergia prévia podem apresentar reacdes alérgicas depois da exposi¢cdo, como demonstrado no
estudo por Freye et al. (1996), no qual pessoas se sensibilizaram e apresentaram reacdes alérgicas
depois do consumo de tenebrios por longos prazos. Certos métodos de processamento demonstraram
a capacidade de diminuir a concentracdo de alergénicos, como hidrdlise enzimatica ou tratamento em
altas temperaturas, como cozinhar ou fritar o inseto, diminuindo o risco de reagdes alérgicas. Mais
estudos sobre alergias alimenticias de inseto sdo necessarios, principalmente com esse novo ramo
emergindo. Deve-se analisar os riscos do surgimento de alergia com a exposicdo, principais
alergénicos, reacdes cruzadas e métodos de processamento que diminuem esse risco, além da
rotulacdo de alimentos com possiveis alergénicos de insetos e seus derivados (REESE et al., 1999;
PALI-SCHOLL et al., 2019; EUROPEAN FOOD SAFETY AUTORITY SCIENTIFIC
COMMITTEE, 2015). De forma geral se criados em condi¢cdes controladas com imposicdes
higiénicas seguido do abate, processamento e armazenamento correto 0s insetos sao fontes seguras
de alimento. Essas etapas devem ser complementadas com tratamento a altas temperaturas antes da
ingestdo como cozimento e atencdo as possiveis reacdes alérgicas de pessoas suscetiveis tornando o
risco o minimo possivel (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTORITY SCIENTIFIC COMMITTEE,
2015).

3.5 Cenério brasileiro

O consumo de insetos no Brasil ¢ comum em populacgdes ribeirinhas da Amazdnia, populacdes
no Vale do Paraiba, em Séo Paulo, e diversos locais no Norte e Nordeste. Esse consumo € regional e
periddico, baseado em coletas nas temporadas de alta abundancia do inseto. Ndo da pra dizer que esse
consumo gera um mercado de insetos visto que ndo ha a produgdo nem compra e venda do animal.

De acordo com Case Oliveira (2021), o Brasil esta atrasado na utilizagdo de insetos na alimentagéo
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(informac&o pessoal).! Embora existam algumas iniciativas, como o restaurante D.O.M, do renomado
chef Alex Atala, a préatica ainda é muito artesanal e restrita, vista como uma opcéo inacessivel de
alimento do cotidiano, em comparacdo a alimentos tradicionais na mesa do brasileiro, tais como o
arroz e o feijéo.

Apesar do mercado interno de insetos para alimento humano ainda ser quase inexistente, no
pais ha condicdes de produzi-lo e exportd-lo. Hoje, os maiores produtores estdo localizados na
Europa, onde € necessario controle climatico, enquanto no Brasil ha regiGes que reinem as condicbes
climéticas consideradas ideais para produzi-los o ano inteiro sem gasto de energia.

Logo, h& potencial de produzir grandes volumes de insetos com baixo custo de manutengéo e
preco competitivo para exportacdo. Em 2019, ocorreu o primeiro congresso brasileiro de insetos
alimenticios (INSETEC 2019), organizado em parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e a Associacdo Brasileira dos Criadores de Insetos (Asbraci). O evento reuniu interessados
na abertura de empresas para produzir insetos, pesquisadores e possiveis compradores. Ja ha muita
gente interessada em comprar a producdo brasileira. Casé acredita que esse mercado externo deve
aumentar significativamente em qualquer momento (OLIVEIRA, 2021; CHAVES, 2020).

Esse novo ramo ja comecgou a se instalar em Piracicaba, cidade considerada como o vale do
agronegocio brasileiro, concentrando 40% das startups do setor. Uma biofabrica voltada para a
producdo grilos — de forma semiautomatizada — esta sendo montada pela startup Hakkuna. Desde
2015, a empresa ja monta barras proteicas a base de farinha de grilo, e agora pretende produzir sua
matéria prima. A startup visa uma produtividade em escala industrial com menos trabalho humano e
maior padronizacéo dos processos. O projeto busca desde a utilizacdo de dietas otimizadas, melhores
substratos de oviposicdo, e gaiolas de criacdo, até o uso de metodologias de reaproveitamento dos
residuos produzidos. Esse sistema vai reduzir o uso de agua, alimento e dependéncia de méo de obra,
criando uma producdo mais automatizada, segura e sustentavel (OLIVEIRA, 2021; TEIXEIRA,
2021).

Outra inovacgdo na area veio da bidloga Patricia Milano, do Departamento de Entomologia da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP), que em 2016, criou a Ecological
Food com suporte do programa Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (Pipe), da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP). Com o objetivo de vender insetos para
alimentacdo animal, foi desenvolvida uma dieta especifica para grilos e baratas, que ja mostraram
resultados, melhorando o valor nutricional do animal sem encarecer a producgdo. Agora, Milano

pretende dar continuidade, visando a alimenta¢do humana. A empresa busca aperfeigoar a criagdo de

L OLIVEIRA, C. [S40 Paulo], 14 fev. 2021. 1 comunicagdo pessoal.
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algumas espécies oferecendo dietas especificas, almejando a criagdo em massa, bem como a busca da
regulamentacdo quanto ao uso de insetos como alimento pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), enquanto a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) devera entrar
em contato com representantes da Organizacgao das NacOes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura
(FAQ, sigla em inglés) no Brasil (MILANO, 2021).

A midia tem explorado o assunto como uma alternativa importante para garantir a seguranca
alimentar no futuro. Mesmo assim, ainda existe uma grande resisténcia com a pratica por parte dos
brasileiros, que, em grande parte, ainda associa a pratica a algo “nojento”, afirmando que s6 comeria
insetos por necessidade. A cultura brasileira € uma miscigenagdo de diversas culturas das quais a
maioria ndo tem o habito de comer insetos. 86% da populacéo declara nunca ter tido a experiéncia de
comé-los. Em contrapartida, ha uma aceitagdo de produtos que os utilizam como ingredientes e seus
subprodutos. Dois produtos comumente utilizados na inddstria alimenticia sdo o corante carmim, que
vem da cochonilha — muito utilizado em produtos lacteos, como iogurte e sorvete —, e a goma-laca,
secretada do inseto Kerria lacca — utilizada para fazer jujubas —, além do consumo de subprodutos
como o mel e a cera da abelha (bastante utilizada para dar brilho as frutas). Desde que 0s insetos
venham disfarcados e integrados em outros alimentos, como farinha ou whey protein (proteina do
soro do leite), os brasileiros irdo aceitar a pratica com maior facilidade, principalmente quando estédo
relacionados a atividade fisica, satde e a sustentabilidade (OLIVEIRA, 2021; PALESTRA..., 2020;
BISCONSIN JUNIOR et al., 2020; SCHARDONG et al., 2019; SCHARDONG et al., 2018).

Em uma pesquisa sobre a percepcdo do brasileiro sobre a pratica, Bisconsin Junior et al.
(2020) encontraram trés perfis de pessoas que foram divididas em trés grupos. O grupo 1 é o potencial
consumidor, que aceita a pratica como alternativa nutritiva e sustentavel; o grupo 2 composto por
curiosos que consideram a pratica exotica, mas que tém davidas se iriam gostar ou ndo do sabor e
textura; e o0 grupo 3, composto por aqueles que rejeitam totalmente a pratica. E importante saber
direcionar os esforcos para os dois primeiros grupos, que sdo 0s consumidores em potencial, que
congrega pessoas mais jovens e com maior nivel de escolaridade, explorando associa¢des positivas
como sustentabilidade, alimento exotico, nutritivo e voltado para o aumento de performance na
prética de atividade fisica. E notério que pessoas do grupo 3 normalmente entendem a pratica como
algo nocivo a saude, ligando insetos a sujeira e doencas. Por isso, a regulamentacdo e padronizacao
da producdo, garantindo consisténcia na qualidade e seguranca do alimento, é crucial para mudar essa
percepcdo do brasileiro sobre os insetos. Pessoas com maior escolaridade apresentam tendéncia a
considerar insetos um alimento seguro. Essa associagdo — encontrada por Schardong et al. (2019)
— entre a salubridade do alimento e a escolaridade dos participantes sugere que ha muito “medo” por

falta de informacé&o e disponibilidade do produto. Por isso, instigar o desenvolvimento de um mercado
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interno junto a discussoes, palestras, apoio governamental e programas educacionais podem ajudar a
desmistificar essa imagem dos insetos e aumentar a aceitacio (SCHARDONG et al., 2019;
SCHARDONG et al., 2018).

Diversos aspectos sociais e culturais determinam as preferéncias e tabus alimentares. Dentre
as regides do Brasil, no Norte — por exemplo —, temos a maior porcentagem de pessoas que ja
comeram insetos. Nao coincidentemente, é o local onde o consumo de insetos por populacbes
indigenas é mais comum; assim, o alimento é visto com maior familiaridade pelas pessoas que fazem
parte da cultura local. No Sul, onde temos a cultura da criacdo de gado, e, consequentemente, do
churrasco, 75% das pessoas comem carne pelo menos trés vezes na semana. A presséo social, vontade
de parecer sofisticado, ser ecologicamente correto e se encaixar nos grupos sociais podem contribuir
para que as pessoas mais relutantes adiram a essa pratica quando disseminada (SCHARDONG et al.,
2019; CAMBRAIA, 2004).

Além dos fatores sociais, estimulos sensoriais também influenciam nas preferéncias
alimentares. E reconhecido que a ingestdo de alimentos depende do animal codificar e representar
diversas informacdes sobre suas experiéncias com o0s alimentos. Caracteristicas do alimento podem
influenciar na motivacdo e preferéncia alimentar. Isso significa que as pessoas devem preferir um
alimento com odor, textura, forma familiar do que um alimento completamente novo. Experiéncias
prévias tém um papel importante na percepcao sobre as coisas. Por isso, eventos que introduzem esse
alimento para as pessoas, permitindo a familiarizacdo com o habito, sdo fundamentais, principalmente
para 0s mais jovens, que sdo menos relutantes em experimentar coisas novas. Também merece ser
considerado importante que a primeira experiéncia seja agradavel. Para criancas, podem ser
oferecidos alimentos como grilo coberto com chocolate, e para os adultos, uma forma que gere menos
aversdo, como alimentos feitos a base de farinha de insetos (SCHARDONG et al., 2019;
CAMBRAIA, 2004; SOGARI et al., 2019).

Sobre as percepcdes das pessoas antes e depois de consumir um alimento com insetos, Araujo
Filho (2018) mostrou que, enquanto algumas experiéncias podem mudar a percepc¢do para melhor,
outras podem trazer aversdo. Inicialmente, o tenébrio e o grilo foram relacionados a emocdes
positivas, como “alegre” e “motivado”, enquanto a barata cinérea era ligada ao “nojo”. Depois de
experimentar o alimento, a percepcdo do grilo piorou, sendo, desde entdo, relacionada a palavras
como “medo” e “desmotivado”, enquanto a barata foi relacionada a termos mais neutros, como
“relaxado”. O tenébrio permaneceu igual.

Esse estudo traz duas informagdes importantes: primeiro que diferentes insetos trazem
diferentes pesos de aversdo; uma pessoa relutante a comer inseto, por exemplo, talvez prefira comegar

com um tenébrio ou formiga, que gera menos repulsa que uma barata. Segundo que garantir que a
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primeira experiéncia seja agradavel é um fator importante, visto que experiéncias negativas podem
afastar ainda mais as pessoas da prética.

Essa aversdo a insetos ndo é exclusividade do Brasil. De forma geral, os seres humanos
entendem a pratica como algo de “gente primitiva”. Inclusive, Van Huis? ndo gosta do termo
“entomofagia” para descrever a pratica, visto que remete a algo “primitivo” ou “tribal”, afinal, ndo
temos termos especificos para o consumo de carne por humanos (informacéao pessoal). O ser humano
é um animal adaptavel. Conceitos e percep¢des mudam com o tempo. Nos anos 80, a ideia de comer
peixe cru era vista como algo exotico e estranho. Hoje em dia, € um alimento consumido por grande
parte dos brasileiros e a pratica ja se tornou algo comum (COSTAS, 2003; VAN HUIS, 2018).

No Brasil, um dos empecilhos da utilizacdo de insetos como alimento € a falta de uma
legislacdo especifica. A regulamentacdo depende do MAPA e da Anvisa. Os insetos devem ser
classificados como um novo tipo de alimento, porém, ainda ndo ha pedidos para analise de insetos
como alimento. O MAPA ja tem uma legislacdo para insetos como alimento animal. Inclusive, ja se
fala em inclui-lo no sistema integrado de produtos e estabelecimentos (SIPE). Para alimentacéo
humana, apesar de alguns insetos ja serem liberados como ingredientes, ainda ndo ha uma orientacéo
especifica da Anvisa para a utilizacdo de insetos inteiros. Liberados pela vigilancia sanitaria local,
desde que tenham boas préaticas de manipulacéo, ja existem eventos utilizando-os como alimento. A
Asbraci ja busca, junto a0 MAPA e a Anvisa, a regulamentacdo da criacdo de insetos, desde as
normas, até as caracteristicas dos produtos a base de insetos. Casé ndo acredita que o inseto sera
liberado inteiro, contudo, processado e utilizado como ingrediente ndo sera problema. Atualmente, €
possivel produzir insetos com esse propdésito de forma simples: basta o registro no Ibama e Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e sua producdo ja podera estar regulamentada (OLIVEIRA, 2021;
PALESTRA, 2020; CHAVES, 2020).

4. CONCLUSOES

Dependendo da regido, cultura, costumes e preferéncias, diversas espécies de insetos sdo
utilizadas como alimento. Apesar de eles apresentarem bom valor nutricional e melhor eficiéncia que
a criacdo de gado no uso de recursos, nem todos sdo bons candidatos para a producdo em escala
industrial. O besouro Tenebrio molitor é uma das espécies que possui caracteristicas essenciais para
esse fim, tais como seu valor nutricional, eficiéncia no uso de recursos, facilidade na automacéo dos

processos e outras caracteristicas bioldgicas intrinsecas citadas no topico 1.5. Adicionalmente, o

2 VAN HUIS, E. Entomofagia. Receptor: Gabriel Nappi. [Wageningen, Holanda — Wageningen University &
Research], 04 set. 2018. 1 comunicacédo pessoal.
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tenébrio foi o inseto que obteve melhor aceitacdo social quando utilizado inteiro na refeicao.

A eficiéncia no uso de recursos dos insetos pode variar dependendo de fatores como dieta,
temperatura e densidade populacional. Dentre os animais criados, o frango é aquele com a maior
conversao de alimento em biomassa. Quando criados em condic¢des parecidas, a maioria dos insetos
— como o tenébrio — atinge valores de conversdo iguais ou melhores, mesmo sem uma dieta
especifica e sem levar em conta o percentual do animal utilizado. Consequentemente, gastam menos
agua e espaco, Visto que o maior gasto desses recursos ocorre na producédo de alimento.

Os insetos sdo fontes de alimento mais sustentaveis, emitem menos poluentes metabdlicos
como CHas, NH3 e CO; (tenébrio sequer emite Metano e Aménia), assim como N20 e CO; associados
a producdo de alimentos. A capacidade de reciclar dejetos e subprodutos de forma eficiente é
fundamental para evitar o desperdicio, trazendo nutrientes de volta para a cadeia produtiva na forma
de alimento humano ou racdo animal, diminuir os impactos ambientais agregados a agricultura e
permitir novas opc¢des de mitigacdo com as terras agora vagas — como 0 sequestro de carbono. O
desenvolvimento de uma dieta dptima para a criacdo de insetos também garante maior eficiéncia na
producdo, e parece ter mais valor do que tentar controlar a composicdo do inseto através da dieta.

A induastria de insetos para alimento é muito nova e estd dando seus primeiros passos. Ja
existem empresas desenvolvendo tecnologias e métodos para automatizar e otimizar a producdo e
processamento de insetos em grandes volumes, principalmente em paises com maior aceitacdo da
pratica, contudo, os métodos ainda sdo majoritariamente manuais e mal otimizados. Ja existem
empresas produzindo e processando grandes volumes de insetos de forma eficiente e ainda é esperado
uma melhoria acelerada nesse setor.

Dessa forma os insetos sdo mais eficientes no uso de recursos, mais sustentaveis e sua
producdo em altos volumes com preco acessivel é possivel. O abate e processamento da forma correta
eliminam a maior parte dos microorganismos e alergénicos, além de prolongar sua vida util. Os
insetos mostraram-se uma alternativa viavel para solucionar o problema de fornecimento de proteina

animal perante a essa demanda crescente.
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