
https://doi.org/10.47456/bjpe.v11i4.48568                                                                                ARTIGO ORIGINAL | OPEN ACCESS

 

 BJPE | ISSN: 2447-5580 v. 11 | n. 4 | 2025 | p. 247-263 

Proteínas alternativas na dieta humana: análises Meta-Analíticas no período de 2014 a 2024 

Alternative proteins in the human diet: Meta-Analytical analyses from 2014 to 2024 

Proteínas alternativas en la dieta humana: análisis Meta-Analíticos en el período de 2014 a 2024 

Paloma Danielle Brito Siqueira 1, Demerson Arruda Sanglard 2*, Sidney Pereira 3, Maria Fernanda 
Lousada Antunes 4, Leonardo Máximo Silva 5, Ariane da Silva Nogueira 6, Ana Carolina Ataíde Silveira 7, 

Brenda Franciny Torres 8, & Flávia Echila Ribeiro Batista 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  Universidade Federal de Minas Gerais 
1 palomadaniellebsiqueira@gmail.com 2* demerson.ufmg@gmail.com 3 profsidneypereira@gmail.com 4 mflousada@gmail.com         

5 leomaxsyl4@hotmail.com 6 ariane.silva.nogueira@outlook.com 7 anacarolsilveira222@gmail.com                                                            
8 brendafrancinytorres@gmail.com 9 flaviaechila@yahoo.com.br 

 

ARTIGO INFO. 
Recebido: 13.05.2025 
Aprovado: 07.11.2025 
Disponibilizado: 25.11.2025 

PALAVRAS-CHAVE: sustentabilidade alimentar, eficiência 
nutricional, economia circular, inovações agroindustriais, 
barreiras culturais. 
KEYWORDS: food sustainability, nutritional efficiency, circular 
economy, agro-industrial innovations, cultural barriers 
PALABRAS CLAVE: sostenibilidad alimentaria, eficiencia 
nutricional, economía circular, innovaciones agroindustriales, 
barreras culturales. 

*Autor Correspondente: Sanglard, D. A. 

RESUMO 
Este trabalho detalha a evolução do uso de proteínas 
alternativas em dietas humanas, com base meta-analítica do 
período de 2014 a 2024, destacando avanços tecnológicos, 
desafios culturais e impactos ambientais. Os vegetais lideram 
em acessibilidade, refletindo familiaridade cultural, 
acessibilidade e sustentabilidade. Microalgas e fungos também 
avançaram, com benefícios nutricionais saudáveis, apesar dos 
custos mais elevados. Insetos vêm ganhando espaço, 
especialmente na Ásia e África, mas enfrentam resistência no 
Ocidente. Os resíduos agroindustriais emergem como opção 
sustentável, destacando-se pela economia circular. 
Globalmente, as microalgas lideram em benefícios 
nutricionais, enquanto vegetais e produtos do mar se 
destacam em saúde e acessibilidade. Os impactos ambientais 
variam: vegetais e insetos têm níveis baixos de emissões, 
enquanto microalgas e produtos do mar enfrentam desafios 
devido aos elevados custos. A eficiência nutricional é maior em 
vegetais e microalgas, enquanto insetos e resíduos 
agroindustriais mostram potencial em nichos específicos. O 
mercado de proteínas alternativas cresce, impulsionado pelo 
aumento de empresas e patentes, especialmente na Ásia e na 
Europa. Apesar das disparidades regionais, as tendências 
refletem uma transição para dietas mais sustentáveis e 
alternativas. Para consolidar essas fontes, são essenciais 
políticas públicas, inovações tecnológicas e estratégias de 
educação alimentar. Assim, as proteínas alternativas podem 
tornar-se cada vez mais viáveis quanto à superação dos 
desafios de segurança alimentar e sustentabilidade global. 
 

ABSTRACT 
This work details the evolution of the use of alternative 
proteins in human diets, based on a meta-analytical review 
from 2014 to 2024, highlighting technological advances, 
cultural challenges, and environmental impacts. Plant-based 
proteins lead in accessibility, reflecting cultural familiarity, 
affordability, and sustainability. Microalgae and fungi have also 

progressed, offering healthy nutritional benefits despite higher 
costs. Insects have been gaining ground, especially in Asia and 
Africa, but face resistance in the West. Agro-industrial residues 
are emerging as a sustainable option, standing out in the 
context of the circular economy. Globally, microalgae lead in 
nutritional benefits, while plants and seafood stand out for 
health and accessibility. Environmental impacts vary plants and 
insects have low emission levels, while microalgae and seafood 
face challenges due to high production costs. Nutritional 
efficiency is highest in plants and microalgae, while insects and 
agro-industrial residues show potential in specific niches. The 
alternative protein market is growing, driven by an increase in 
companies and patents, particularly in Asia and Europe. 
Despite regional disparities, the trends reflect a shift toward 
more sustainable and alternative diets. To consolidate these 
sources, public policies, technological innovations, and food 
education strategies are essential. Thus, alternative proteins 
can increasingly become viable in addressing global food 
security and sustainability challenges. 
 

RESUMEN 
Este trabajo detalla la evolución del uso de proteínas 
alternativas en las dietas humanas, con base en un análisis 
meta-analítico del período de 2014 a 2024, destacando los 
avances tecnológicos, los desafíos culturales y los impactos 
ambientales. Las proteínas vegetales lideran en accesibilidad, 
reflejando familiaridad cultural, asequibilidad y sostenibilidad. 
Las microalgas y los hongos también han avanzado, ofreciendo 
beneficios nutricionales saludables, a pesar de los costos más 
altos. Los insectos han ido ganando espacio, especialmente en 
Asia y África, pero enfrentan resistencia en Occidente. Los 
residuos agroindustriales emergen como una opción 
sostenible, destacándose dentro de la economía circular. A 
nivel global, las microalgas lideran en beneficios nutricionales, 
mientras que los vegetales y los productos del mar se destacan 
en salud y accesibilidad. Los impactos ambientales varían: los 
vegetales y los insectos tienen bajos niveles de emisiones, 
mientras que las microalgas y los productos del mar enfrentan 
desafíos debido a sus altos costos. La eficiencia nutricional es 
mayor en los vegetales y las microalgas, mientras que los 
insectos y los residuos agroindustriales muestran potencial en 
nichos específicos. El mercado de proteínas alternativas está 
creciendo, impulsado por el aumento de empresas y patentes, 
especialmente en Asia y Europa. A pesar de las disparidades 
regionales, las tendencias reflejan una transición hacia dietas 
más sostenibles y alternativas. Para consolidar estas fuentes, 
son esenciales las políticas públicas, las innovaciones 
tecnológicas y las estrategias de educación alimentaria. Así, las 
proteínas alternativas pueden volverse cada vez más viables 
para superar los desafíos de la seguridad alimentaria y la 
sostenibilidad global. 
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INTRODUÇÃO 
A crescente pressão sobre os sistemas alimentares globais reflete uma convergência de 

desafios ambientais, demográficos e econômicos. Com a população mundial projetada para 

atingir 10 bilhões em 2050, há uma necessidade urgente de diversificar as fontes proteicas na 

dieta humana para garantir segurança alimentar e reduzir os impactos ambientais da 

produção de alimentos (Berners-Lee et al., 2018; Van Dijk et al., 2021). Nesse contexto, as 

proteínas alternativas, derivadas de fontes como plantas, insetos, microalgas, fungos e carnes 

cultivadas, emergem como soluções promissoras para atender à demanda crescente por 

alimentos sustentáveis e nutritivos (Kurek et al., 2022; Malila et al., 2024; Silva et al., 2024). 

A produção de proteínas de origem animal tradicional é responsável por até 14,5% das 

emissões globais de gases de efeito estufa e pelo consumo de grandes volumes de água e 

terras agrícolas (Gil et al., 2024). Alternativamente, fontes como insetos e microalgas 

apresentam alta eficiência na conversão de recursos naturais em biomassa proteica, além de 

possuírem perfis nutricionais ricos em aminoácidos essenciais, óleos saudáveis e 

micronutrientes (Moura et al., 2023). Estudos recentes sugerem que essas fontes também 

possuem potencial para mitigar deficiências nutricionais em regiões de insegurança alimentar, 

ampliando seu apelo global (Van Meijl et al., 2020; Bedsaul-Fryer et al., 2023; Nirmal et al., 

2024). 

Paralelamente, o período de 2014 a 2024 testemunhou um aumento exponencial na aceitação 

e desenvolvimento tecnológico de proteínas alternativas. Iniciativas de pesquisa em carne 

cultivada, por exemplo, avançaram significativamente em termos de custo e escalabilidade, 

reduzindo o custo de produção de US$ 330 por hambúrguer em 2013 para valores 

economicamente mais viáveis (Abergel, 2024; Helliwell et al., 2024). Simultaneamente, 

movimentos como "plant-based" catalisaram mudanças nos hábitos alimentares em 

mercados globais, com as vendas de produtos à base de plantas ultrapassando US$ 5 bilhões 

em 2021 (Feld, 2023; Kennedy, 2024). 

No entanto, apesar dos avanços significativos, as proteínas alternativas enfrentam desafios 

substanciais relacionados à sua aceitação cultural, acessibilidade econômica e regulações 

governamentais (Akinmeye et al., 2024). Essa complexidade exige uma abordagem analítica 

que considere as interconexões entre fatores ambientais, sociais e econômicos, além de 

proporcionar uma síntese de evidências robustas para informar decisões políticas e 

industriais. Nesse sentido, as meta-análises oferecem uma ferramenta indispensável para 

integrar descobertas, identificar padrões e explorar lacunas na literatura (Zahari et al., 2022). 

Assim, este estudo se justifica pela necessidade de consolidar o conhecimento acumulado 

sobre proteínas alternativas, fornecendo uma base robusta para decisões informadas no 

campo das políticas públicas, estratégias empresariais e iniciativas educacionais. No contexto 

de Ulhas et al. (2023), ao abordar-se questões de aceitação, sustentabilidade e viabilidade 

econômica, a meta-análise oferece contribuições relevantes para avançar o debate sobre a 

transição para sistemas alimentares mais sustentáveis. 

Este estudo visa preencher essa lacuna por meio de uma meta-análise abrangente que avalia 

estudos publicados entre 2014 e 2024, explorando os impactos das proteínas alternativas na 

dieta humana sob diferentes perspectivas: ambiental, nutricional, econômica e sociocultural. 
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A integração de métodos quantitativos e qualitativos é essencial para fornecer uma visão 

holística das implicações das proteínas alternativas em um mundo cada vez mais 

interconectado. 

METODOLOGIA 
A revisão sistemática foi realizada consultando bases de dados como Scopus, Web of Science, 

PubMed, Google Scholar, Repositórios Universitários e Comunicados Técnicos de Órgãos de 

Pesquisas. Foram incluídos materiais publicados preferencialmente em inglês, entre 2014 e 

2024, apresentando dados quantitativos ou qualitativos. Estudos de caso e publicações sem 

acesso completo foram excluídas, conforme práticas recomendadas por Walter et al. (2020). 

A pesquisa utilizou uma combinação de palavras-chave estruturadas segundo os princípios 

booleanos segundo Atif (2023), incluindo termos como "proteínas alternativas", "dieta 

humana", "meta-análise" e "sustentabilidade alimentar".A busca foi complementada por 

revisão manual de listas de referências de estudos relevantes. Uma abordagem iterativa foi 

usada para garantir a inclusão de estudos recentes e evitar duplicatas. Os termos de busca 

foram refinados ao longo do processo para incluir sinônimos e variações de palavras-chave. 

Um total de 234 estudos foi inicialmente identificado, dos quais 121 atenderam aos critérios 

após triagem. 

Os dados extraídos incluíram informações sobre o tipo de proteína alternativa, metodologia 

empregada, resultados nutricionais (perfil de aminoácidos), impactos ambientais (emissões 

de CO₂) e indicadores sociais (aceitação cultural). A análise estatística foi conduzida usando 

modelos de efeitos aleatórios, considerando a heterogeneidade entre estudos. O escore I² foi 

usado para avaliar a inconsistência dos dados, acerca da heterogeneidade (Koukoulithras et 

al., 2021). A medida de efeito primário incluiu Diferenças Padronizadas de Média (DPM) para 

variáveis nutricionais e impactos ambientais. Análises de subgrupo foram realizadas para 

explorar variações entre tipos de proteínas e regiões geográficas. As análises foram realizadas 

no software R, o qual é acoplado ao programa computacional GENES (Cruz, 2016). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
A análise da Figura 1 apresenta a evolução da aceitação de diferentes proteínas alternativas 

na dieta humana entre 2014 e 2024, medida em termos de taxa de aceitação (%). As categorias 

analisadas incluem vegetais, insetos, microalgas, produtos do mar, fungos e resíduos 

agroindustriais (ênfase em produtos à base de carne ou seus coprodutos). 
Figura 1. Evolução da aceitação percentual de alimentos à base de proteínas de fontes alternativas no período 

de 2014 a 2024 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes 

desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,36. 
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Os vegetais lideram com a maior taxa de aceitação, ultrapassando 70% em 2024, devido à 

familiaridade cultural e à crescente adoção de dietas baseadas em plantas (Malila et al., 2024; 

Rolands et al., 2024). Os fungos aparecem em seguida, com aceitação superior a 60%, 

impulsionados por produtos como micro proteínas e sua sustentabilidade (Amara & El-Baky, 

2023). 

Os produtos do mar alcançam cerca de 55% em 2024, devido ao apelo sensorial e aos 

benefícios à saúde (Kim et al., 2023). As microalgas, com aproximadamente 45%, refletem 

avanços no desenvolvimento de produtos e percepções positivas sobre sustentabilidade 

(Villaró et al., 2021). Os insetos mostram crescimento constante, atingindo 35%, mas 

enfrentam barreiras culturais (Siddiqui et al., 2022). 

Os resíduos agroindustriais demonstraram aumento significativo, chegando a 30% em 2024, 

destacando-se pela sustentabilidade e contribuição à economia circular (Hadidi et al., 2024). 

Apesar disso, preocupações com segurança alimentar persistem. A distribuição percentual 

regional das fontes de proteínas alternativas em 2024 está apresentada na Figura 2, 

destacando as diferenças nas preferências alimentares e práticas de produção entre regiões 

globais. Os vegetais são consistentemente a fonte predominante em todas as regiões, 

correspondendo a mais de 40% do total em cada uma. Essa dominância reflete a familiaridade 

cultural, a acessibilidade econômica e o reconhecimento de sua sustentabilidade (Onwezen  

et al., 2021; Akinmeye et al., 2024). Regiões como Ásia e África apresentam uma maior 

proporção de vegetais, destacando sua dependência dessa fonte para atender às demandas 

populacionais crescentes (Dossa & Miassi, 2024; Ogutu et al., 2024). 

Figura 2. Proporções percentuais dos tipos de proteínas alternativas consumidas em cada região global (dados 
quantitativos de 2024) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,44. 

Os produtos do mar têm maior destaque em regiões costeiras, como Ásia e Oceania, onde 

representam cerca de 20% do total. Essa tendência é atribuída ao acesso facilitado e às 

preferências culturais por frutos do mar (Issifu et al., 2022). Contudo, preocupações com a 

sustentabilidade da pesca e os impactos ambientais da aquicultura são desafios importantes 

para o crescimento dessa categoria (Bohnes & Laurent, 2021). 
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Os fungos, com representação em torno de 10% nas regiões desenvolvidas como América do 

Norte e Europa, refletem o aumento do consumo de micoproteínas como alternativas viáveis 

e ambientalmente amigáveis (Derbyshire & Delange, 2021). A produção controlada e o baixo 

impacto ambiental tornam essa categoria promissora (Finnigan et al., 2024). As microalgas, 

embora menos representativas em todas as regiões (<10%), estão ganhando espaço, 

especialmente na Ásia, devido às percepções sobre sustentabilidade e alto valor nutricional 

(Williamson et al., 2024). No entanto, o custo elevado de produção ainda limita sua adoção 

global (Amorim et al., 2021). 

Os insetos têm maior penetração em regiões da Ásia e África, onde representam cerca de 15% 

do total, refletindo práticas culturais consolidadas e avanços na produção industrial (Belhadj 

Slimen et al., 2023). No entanto, sua aceitação nos mercados ocidentais permanece limitada 

por barreiras psicológicas (Kröger et al., 2022). Por fim, os resíduos agroindustriais, com 

representação entre 5% e 10%, destacam-se como uma alternativa emergente em regiões 

industrializadas, como Europa e América do Norte. Essa categoria reflete os esforços para 

promover uma economia circular e reduzir o desperdício (Bajić et al., 2022).  

Os fatores que influenciam a aceitação de produtos à base de proteínas alternativas em 2024 

estão discriminados no Quadro 1; incluindo preço, acesso, sabor, aspectos culturais e 

sustentabilidade. As categorias analisadas revelam diferenças importantes em sua aceitação. 

Sendo que os vegetais se destacam pela alta aceitação, com preço aceitável, alto acesso e 

sabor positivo, sendo amplamente favorecidos culturalmente (Onwezen et al., 2021; Kurek et 

al., 2022). Os demais produtos seguem ranqueamentos com padrões similares aos analisados 

nas Figuras 1 e 2. 

Quadro 1. Principais fatores que influenciam a aceitação de produtos à base de proteínas alternativas (dados 
qualitativos - 2024) 

Fonte 
Alternativa 

Preço Acesso 
Percepção 
de Sabor 

Aspectos 
Culturais 

Interesse em 
Sustentabilidade 

Vegetais Aceitável Alto Positiva Favoráveis Alto 
Insetos Variável Moderado Neutra Resistência Alto 

Microalgas Moderado Moderado Moderada Resistência Muito Alto 
Prod. Mar Aceitável Alto Positiva Favoráveis Moderado 

Fungos Aceitável Alto Moderada Favoráveis Alto 
Res. Agro. Baixo Baixo Neutra Desfavoráveis Muito Alto 

Res. Agro.: Resíduos Agroindustriais. Prod. Mar: Produtos do Mar. Fonte: Adaptado pelo autor (2024), 
referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 

0,47. 

A Figura 3 apresenta a evolução da análise sensorial (aparência, textura e sabor) de proteínas 

alternativas e convencionais entre 2014 e 2024, demonstrando melhorias significativas nas 

notas atribuídas às alternativas. De acordo com Grossmann & Weiss (2021), os resultados 

destacam a influência das inovações tecnológicas e das mudanças nas preferências dos 

consumidores sobre a percepção sensorial desses produtos. 
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Figura 3. Evolução da análise sensorial (notas de 1 a 10) de alimentos à base de proteínas de fontes alternativas 
no período de 2014 a 2024 (dados qualitativos) 

 
Fonte: Adaptado pelo autor (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes 

desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,28. 

Em 2014, as proteínas alternativas apresentavam notas inferiores às das convencionais em 

todos os atributos sensoriais. A aparência, com uma nota inicial em torno de 6,0, evoluiu para 

8,0 em 2024, aproximando-se das notas atribuídas às proteínas convencionais. Essa melhora 

pode ser atribuída ao avanço em técnicas de processamento, como coloração natural e 

modelagem de produtos (Sobczak et al., 2023). Produtos com aparência semelhante às fontes 

proteicas tradicionais tendem a ser mais aceitos pelo consumidor (Antoniak et al., 2022). 

As texturas também apresentaram avanços substanciais, partindo de 5,5 em 2014 para 7,5 

em 2024. Isso reflete os avanços no uso de tecnologias como extrusão de alta umidade e 

combinação de ingredientes para simular a mastigação das proteínas animais (Guyony et al., 

2023). Apesar disso, as proteínas convencionais ainda mantêm uma vantagem sensorial 

devido à textura mais consistente, com notas próximas de 8,5. 

O sabor, considerado um dos atributos mais desafiadores para as proteínas alternativas, 

evoluiu de uma nota inicial de 5,8 para 7,8. Esse progresso pode ser associado ao uso de 

aromatizantes naturais e ao mascaramento de sabores residuais das fontes proteicas, como 

insetos ou microalgas (Wang et al., 2024). No entanto, os produtos convencionais ainda 

lideram nesse quesito, com notas superiores a 8,5 ao longo do período analisado. Para as 

proteínas convencionais, as notas sensoriais mantiveram-se elevadas e relativamente 

constantes ao longo do período. A estabilidade nas notas de aparência, textura e sabor reflete 

a consolidação desses produtos no mercado, bem como o alinhamento com as expectativas 

do consumidor (Małecki et al., 2021).  

O consumo de fontes de proteínas alternativas com a percepção cultural associada a essas 

fontes em 2024 está descrito na Figura 4. Essa análise destaca disparidades significativas entre 

consumo real e aceitação potencial baseada em aspectos culturais, refletindo tanto barreiras 

quanto oportunidades para a expansão dessas alternativas. Os vegetais são a categoria com 

maior alinhamento entre consumo atual (cerca de 40%) e percepção cultural favorável (cerca 

de 70%). Esse fato reforça sua posição consolidada como uma escolha alimentícia 

amplamente aceita, especialmente em regiões onde as dietas baseadas em plantas são 

promovidas por questões de saúde e sustentabilidade. A expansão de opções plant-based no 

mercado global também tem contribuído para esse equilíbrio (Aschemann-Witzel et al., 2021).  
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Para os insetos, a percepção cultural (cerca de 50%) supera significativamente o consumo 

atual (20%), sugerindo que barreiras psicológicas e de acesso ainda restringem sua adoção. 

Estudos mostram que o desenvolvimento de produtos processados que integram insetos de 

forma menos evidente pode mitigar esses desafios (Veldkamp et al., 2022). As microalgas 

apresentam um comportamento similar, com percepção cultural em torno de 55% e consumo 

atual inferior a 30%. Os produtos do mar destacam-se como a categoria com o maior 

alinhamento (consumo e percepção cultural próximos de 60%), refletindo o papel histórico 

desses produtos em dietas tradicionais e sua associação a benefícios à saúde, como a presença 

de ômega-3 (Otero et al., 2021). Os fungos mostram uma relação positiva entre percepção 

cultural (cerca de 65%) também de forma similar aos produtos do mar (margens semelhantes). 

Os resíduos agroindustriais apresentam o maior descompasso, com percepção cultural 

positiva (45%) superando amplamente o consumo atual (<20%). Isso reflete preocupações 

relacionadas à segurança alimentar e regulações, apesar do alto interesse em sua aplicação 

como solução sustentável (Wali, 2021). 

Figura 4. Comparações dos consumos atuais e potenciais (percepção cultural) de alimentos à base de 
diferentes fontes de proteínas alternativas (dados quantitativos de 2024) 

 
Fonte: Adaptados pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,54. 

Já a Figura 5 apresenta a evolução do consumo de aminoácidos essenciais (mg/kg/dia) em três 

grupos de pesquisa distintos: veganos/flexitarianos, onívoros e experimentais, no período de 

2014 a 2024. Os dados evidenciam tendências de crescimento para todos os grupos, refletindo 

tanto melhorias na qualidade das fontes proteicas quanto mudanças nos padrões dietéticos, 

assim com descritos por Henchion et al. (2021). 
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Figura 5. Evolução do consumo de aminoácidos essenciais oriundos de alimentos à base de proteínas 
alternativas (médias globais em mg/kg/dia obtidas de diferentes perfis comportamentais em populações que 

participaram de pesquisas no período de 2014 a 2024) (dados quantitativos) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,12. 

As eficiências nutricionais em termos de taxas de conversão energética (%) estão 

apresentadas no Quadro 2, considerando diferentes fontes de proteínas alternativas em seis 

regiões globais. Esses dados destacam a variação na eficiência de diferentes fontes proteicas, 

refletindo fatores como tecnologias de produção, condições climáticas e acesso a recursos. 

Os vegetais mostraram as maiores taxas de conversão em todas as regiões, variando entre 

75% (na África) e 90% (na Europa). Essa consistência reflete a alta biodisponibilidade e a 

eficiência do cultivo de plantas para a produção de proteínas (Shaghaghian et al., 2022). 

Regiões como a Europa e Oceania apresentaram as maiores taxas, possivelmente devido às 

práticas agrícolas otimizadas e ao acesso a tecnologias modernas (Dhaliwal et al., 2022). 

Quadro 2. Eficiências nutricionais em taxas de conversões energéticas por fonte de proteína alternativa e 
região global (dados quantitativos - 2024) 

Região Global 
Taxas de Conversão Energética (%) 

Vegetais Insetos Microalgas Prod. Mar Fungos Res. Agro. 

América do Norte 85 70 90 78 75 65 
América do Sul 80 65 85 85 80 72 

Europa 90 60 88 80 82 70 
África 75 80 82 70 68 60 
Ásia 85 90 92 88 85 78 

Oceania 88 75 89 87 83 74 

Res. Agro.: Resíduos Agroindustriais. Prod. Mar: Produtos do Mar. Fonte: Adaptado pelo autor (2024), 
referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 

0,42. 

As Figuras 6 e 7 apresentam questões sobre taxas de redução de doenças relacionadas à saúde 

associadas ao consumo de diferentes fontes de proteínas alternativas. Os dados destacam o 

impacto positivo dessas fontes na promoção da saúde pública, com variações significativas 

entre as categorias analisadas. 
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Figura 6. Estimativas de reduções de doenças em populações utilizadas em pesquisas médicas globais, em 
virtude da saúde alimentar à base de proteínas alternativas de diferentes fontes (dados quantitativos - 2024) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,28. 

Figura 7. Contribuições proporcionais de diferentes fontes de proteínas alternativas em termos de nutrição 
(médias globais) (dados quantitativos - 2024) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,34. 

Microalgas e vegetais se destacam como as fontes mais eficazes (Wu et al., 2023), enquanto 

os resíduos agroindustriais apontam para um campo emergente de pesquisa (Freitas et al., 

2021). Nas observações realizadas por Lähteenmäki-Uutela et al. (2021), esses resultados são 

reforçados quanto à necessidade de contundentes políticas públicas que incentivem o 

consumo de fontes sustentáveis e ampliem o acesso a essas alternativas proteicas. 

A Figura 8 apresenta os benefícios relativos das proteínas alternativas para a saúde humana 

para diferentes regiões globais em 2024. Nguyen et al. (2022) lançam reflexões que estão de 

acordo com estes dados, demonstrando como a distribuição geográfica e as condições 

culturais, ambientais e econômicas influenciam o impacto dessas fontes proteicas na saúde. 

 



256                                      Siqueira , P. D. B., Sanglard, D. A., Pereira, S., Antunes, M. F. L., ... , Torres, B. F., & Batista, F. E. R. 

 BJPE | ISSN: 2447-5580 v. 11 | n. 4 | 2025 | p. 247-263 

Figura 8. Benefícios relativos à saúde humana atribuídos a diferentes fontes de proteínas alternativas, 
considerando dados médios de cada região global (dados quantitativos de 2024) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R acoplado ao programa 

Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,40. 

As microalgas lideram em benefícios relativos em todas as regiões, com destaque para a Ásia, 

onde alcançam mais de 95%. Essa posição é atribuída à alta densidade nutricional e aos 

compostos bioativos presentes nas microalgas, como ácidos graxos ômega-3 e antioxidantes 

(Kumar et al., 2022; Lucakova et al., 2022). Na Ásia, a aceitação cultural e o uso tradicional em 

dietas favorecem ainda mais seu impacto positivo. 

A evolução dos custos de produção (US$/kg) das proteínas alternativas entre 2014 e 2024, 

revelando uma tendência geral de redução para todas as categorias analisadas está 

apresentada na Figura 9. Esses dados refletem o impacto de avanços tecnológicos, 

otimizações nos processos produtivos e maior escala de produção, como descrito por Detzel 

et al. (2022). 
Figura 9. Evolução dos custos de produção globais médios para alimentos à base diferentes tipos de proteínas 

alternativas, no período de 2014 a 2024 (dados quantitativos) 

 
US$/kg: Dólares americanos por quilograma de proteína alternativa. Fonte: Adaptado pelos autores (2024), 

referente às saídas geradas pelo software R, o qual está acoplado ao programa computacional Genes 
desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,13. 
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As microalgas apresentam os custos mais elevados em 2014 (US$10/kg), mas demonstram 

uma queda acentuada, alcançando cerca de US$6/kg em 2024. Essa redução reflete avanços 

em tecnologias de cultivo e extração, como foto biorreatores mais eficientes e o uso de 

subprodutos como fontes de nutrientes (Chong et al., 2022). No entanto, o custo ainda é 

relativamente alto em comparação a outras fontes, limitando sua competitividade (Xu et al., 

2024). 

Os produtos do mar, com custos iniciais de US$8/kg, também apresentam uma redução 

consistente, atingindo cerca de US$5/kg em 2024. A adoção de práticas mais sustentáveis na 

aquicultura e a otimização de sistemas de alimentação contribuíram para esse declínio (Lima 

et al., 2022).  

Os fungos mostram um custo moderado e relativamente estável ao longo do período, caindo 

de US$3/kg para cerca de US$2/kg. Isso reflete a eficiência dos processos fermentativos e a 

escalabilidade das micro proteínas. Sua viabilidade econômica é reforçada por seu baixo 

impacto ambiental e alta aceitação sensorial (Barzee et al., 2021). 

Os insetos, que começaram com custos de US$4/kg, também experimentaram uma redução 

gradual, atingindo cerca de US$2,5/kg em 2024. O aumento da eficiência na produção em 

larga escala e o aproveitamento de resíduos orgânicos como alimento são fatores que 

impulsionaram essa tendência (Malila et al., 2024).  

Os vegetais apresentam os custos mais baixos e consistentes, variando de US$2/kg em 2014 

para US$1,5/kg em 2024. A ampla disponibilidade de matérias-primas e a alta eficiência 

agrícola contribuem para essa estabilidade. Essa categoria permanece como a mais 

competitiva economicamente, sendo amplamente utilizada em dietas baseadas em plantas 

(Schulp et al., 2024). 

Os resíduos agroindustriais, com custos iniciais de US$3/kg, também apresentam redução 

significativa, chegando a menos de US$2/kg em 2024. O reaproveitamento de subprodutos da 

indústria agroalimentar não apenas reduz custos, mas também promove a sustentabilidade e 

a economia circular (Segatto et al., 2022). 

Assim, os dados destacam as complexidades e oportunidades relacionadas à implementação 

em larga escala dessas fontes (Khoshnevisan et al., 2022), considerando aspectos como custo-

benefício, escala potencial, demanda crescente, dependência tecnológica e suporte 

governamental (Quadro 3). 
Quadro 3. Indicadores de viabilidade econômica na produção de proteínas alternativas por fonte (dados qualitativos - 2024) 

Fonte 
Alternativa 

Custo / Benefício Escala potencial Demanda Crescente 
Dependência 
Tecnológica 

Suporte 
Governamental 

Vegetais Alto Alta Sim Baixa Alto 
Insetos Moderado Moderada Sim Moderada Moderado 

Microalgas Moderado Moderada Sim Alta Moderado 
Prod. Mar Baixo Baixa Moderada Moderada Baixo 

Fungos Moderado Alta Sim Moderada Moderado 
Res. Agro. Muito Alto Muito Alta Sim Baixa Alto 

Res. Agro.: Resíduos Agroindustriais. Prod. Mar: Produtos do Mar. Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente 
às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,73. 

Outro aspecto de custos para produção de proteínas alternativas na dieta humana tem relação 

direta com a distribuição de recursos naturais (água, terra e energia) (Figura 10). Os dados 

destacam as variações significativas nos insumos requeridos por cada categoria, refletindo 

diferenças em eficiência produtiva e impacto ambiental (Salter et al., 2021). 
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Figura 10. Utilização em médias globais em recursos para obtenção de diferentes tipos de proteínas alternativas 
(dados quantitativos - 2024) 

 
MJ/Kg: Mega joule por quilograma. Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software 

R, acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,59. 

Como exemplo comenta-se o caso das microalgas, às quais demonstram os maiores 

requerimentos de recursos, com altos valores para o consumo de terra (500 m²/kg) e energia 

(400 MJ/kg). Essa elevada demanda reflete a complexidade do cultivo em sistemas fechados 

e a necessidade de condições controladas para garantir a produtividade. Apesar disso, a alta 

densidade nutricional e os benefícios à saúde justificam seu crescente interesse como fonte 

proteica sustentável (Diaz et al., 2023). 

Na mesma linha sobre impactos ambientais, tem-se dados importantes neste contexto 

apresentados por meio do Quadro 4. Esta discrimina a produção de quilogramas de CO₂, em 

equivalência por quilograma de proteína produzida (kg CO₂ eq/kg), considerando as diferentes 

fontes de proteínas alternativas das regiões globais padronizadas neste trabalho.  
Quadro 4. Impactos ambientais em emissões de gases de efeito estufa por fonte de proteína alternativa e região global 

(dados quantitativos - 2024) 

Região Global 
(kg CO₂ eq/kg) 

Vegetais Insetos Microalgas Prod. Mar Fungos Res. Agro. 

América do Norte 2,1 0,5 1,0 2,5 1,8 0,3 
América do Sul 1,8 0,6 0,9 2,0 1,6 0.4 

Europa 1,9 0,7 1,2 2,2 1,7 0,5 
África 1,5 0,4 0,8 1,9 1,4 0,2 
Ásia 1,6 0,3 0,7 2,1 1,5 0,3 

Oceania 1,7 0,6 0,9 2,3 1,7 0,4 

(kg CO₂ eq/kg): Quilogramas de dióxido de carbono equivalente por quilograma de proteína de fontes alternativas 
produzidas. Res. Agro.: Resíduos Agroindustriais. Prod. Mar: produtos do Mar. Fonte: Adaptado pelos autores (2024), 

referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,38. 

Observa-se que as emissões variam significativamente entre as regiões e fontes, com 

destaque para os resíduos agroindustriais, que apresentam os menores valores em todas as 

regiões, sendo mais eficientes na África (0,2 kg CO₂ eq/kg). Em contraste, os produtos do mar 

registram as maiores emissões, variando de 1,9 a 2,5 kg CO₂ eq/kg. Entre os insetos e as 

microalgas, ambas fontes de proteína emergentes, os insetos demonstram consistentemente 

menor impacto ambiental, com emissões particularmente reduzidas na Ásia (0,3 kg CO₂ 

eq/kg). Esses resultados destacam o que Jain et al. (2024) também argumenta, ou seja, de que 

o potencial de fontes alternativas de proteína, como insetos e resíduos agroindustriais, são 

promissores do ponto de vista de sistemas alimentares mais sustentáveis globalmente. 
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As Figuras 11 e 12 destacam, respectivamente, a evolução da adoção regional de proteínas 

alternativas por empresas e o crescimento das patentes relacionadas a essas fontes no 

período de 2014 a 2024. Esses dados evidenciam uma transformação significativa na inovação 

e adesão empresarial, impulsionadas por demandas de sustentabilidade e avanços 

tecnológicos (Mylan et al., 2023). 
Figura 11. Evolução do número de empresas criadas, oriundas de diferentes regiões globais, que atuam com 

alimentos à base de diferentes fontes de proteínas alternativas (dados quantitativos no período de 2014 a 2024) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes 

desenvolvido por Cruz (2016). I² = 8. 
Figura 12. Evolução do número de patentes em nível global relacionadas a diferentes fontes de proteínas alternativas 

no período de 2014 a 2024 (dados quantitativos) 

 
Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente às saídas geradas pelo software R, acoplado ao programa Genes 

desenvolvido por Cruz (2016). I² = 13. 

A Figura 11 demonstra um crescimento consistente no número de empresas que adotam 

proteínas alternativas em todas as regiões analisadas. A Ásia lidera, atingindo mais de 600 

empresas em 2024, o que reflete o dinamismo econômico da região e o amplo suporte 

governamental a inovações alimentares (Liang, Y & Lee, 2022). A Europa e a América do Norte, 

com cerca de 500 empresas cada, também se destacam, impulsionadas por iniciativas 

regulatórias e maior conscientização dos consumidores (Mylan et al., 2023). 

A Figura 12 evidencia um crescimento substancial no registro de patentes para todas as 

categorias de proteínas alternativas. Vegetais e insetos lideram o número de patentes, 

ultrapassando 60 e 50 patentes, respectivamente, em 2024. Esse avanço é atribuído à 
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popularização de produtos baseados em plantas e ao crescente interesse em insetos como 

uma solução sustentável (Tavares et al., 2022). 

Esses resultados destacam a relevância das proteínas alternativas como solução para desafios 

globais de segurança alimentar e sustentabilidade. A despeito de controvérsias, os avanços 

refletem um mercado em expansão, de modo geral; impulsionado por inovações tecnológicas, 

suporte governamental e cada vez maior conscientização dos consumidores. O Quadro 5 

apresenta uma síntese generalista, porém também de caráter conclusivo no contexto deste 

estudo meta-analítico sobre a atual utilização de proteínas alternativas em dietas humanas. 
Quadro 5. Comparação de benefícios nutricionais e ambientais por fonte de proteína alternativa (dados 

qualitativos - 2024) 

Fonte Alternativa 
Densidade 
Nutricional 

Impacto Ambiental 
Viabilidade 
Econômica 

Aceitação Cultural 

Vegetais Alta Baixo Alta Alta 
Insetos Alta Muito Baixo Alta Moderada 

Microalgas Muito Alta Muito Baixo Moderada Moderada 
Prod. Mar Alta Moderado Moderada Alta 

Fungos Média Baixo Alta Moderada 
Res. Agro. Média Baixíssimo Alta Baixa 

Res. Agro.: Resíduos Agroindustriais. Prod. Mar: Produtos do Mar. Fonte: Adaptado pelos autores (2024), referente 
às saídas geradas pelo software R acoplado ao programa Genes desenvolvido por Cruz (2016). I² = 0,33. 

CONCLUSÕES 
(i) Eficiência Nutricional: As microalgas apresentam maior densidade nutricional, seguidas por 
insetos e produtos do mar, enquanto fungos e resíduos agroindustriais apresentam níveis 
médios; 
(ii) Sustentabilidade Ambiental: Resíduos agroindustriais e insetos têm o menor impacto 
ambiental, seguidos pelas microalgas. Já os produtos do mar apresentam impacto moderado; 
(iii) Viabilidade Econômica: A probabilidade econômica é alta para vegetais, insetos, fungos e 
resíduos agroindustriais, mas moderada para microalgas e produtos do mar; 
(iv) Aceitação Cultural: Vegetais e produtos do mar são as fontes mais aceitas, enquanto 
insetos, microalgas e fungos possuem acesso moderado. Os resíduos agroindustriais 
enfrentam maior resistência cultural; 
(v) Redução de Doenças: O consumo de proteínas alternativas pode reduzir doenças em até 
50%, com destaque para as microalgas. Os resíduos agroindustriais apresentam menor 
impacto na saúde; 
(vi) Potencial de Expansão: Apesar do alcance cultural moderado, microalgas e insetos 
possuem alto potencial de expansão devido à sua densidade nutricional e impacto ambiental 
reduzido. 
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