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O Governo do Estado de Sao Paulo possui um corpo
técnico-cientifico competente e experiente nas mais
diversas areas de conhecimento, sendo muitas vezes
referéncia nacional e até mesmo internacional em
ciéncia, tecnologia e inovacao. Esse cenario néo é
diferente na pesquisa agropecuaria, que estd sob a
responsabilidade da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento.

E uma grande satisfacdo poder ser porta-voz do
trabalho dedicado dos pesquisadores da Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegdécios (Apta) nas
mais diversas frentes de acdo, como os estudos
estratégicos e de tendéncias do Instituto de
Tecnologia de Alimentos, neste caso o Brasil Food
Safety Trends 2030.

Alias, nada mais coerente que pesquisadores do Ital
coordenem um rico trabalho como este. Além de
pioneiro no Brasil em sua area de atuacao, o Instituto
conquistou prestigio ao longo de seus 60 anos de
histéria por sempre fundamentar suas atividades na
segurancga e na qualidade dos alimentos.

Ndo sé estudantes, professores e profissionais das
areas de alimentos, bebidas, ingredientes e
embalagem ganham com mais esta publicagao de
acesso gratuito, como também a populagao, que
consumira alimentos cada vez mais saudaveis e
seguros a partir do conhecimento disseminado.

Cabe ressaltar que dedicar-se a seguranca dos
alimentos é antes de tudo respeitar cada cidadao
brasileiro, que precisa ter a alimentagcao e a saide
como direitos sociais. Nao é a toa que o tema esta
presente nas diretrizes organizacionais da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento, que tem como parte
de sua missao promover a oferta sustentavel de
alimentos saudaveis e seguros para a melhor
qualidade de vida da populagao.

Por ter a seguranga alimentar e nutricional como uma
das quatro bandeiras da minha atua¢cdo como
secretario na atual gestdo do Governo de SP,
parabenizo a equipe do ltal por dar mais esse
importante passo rumo a visdao de fazer o estado
paulista um dos principais e mais competitivos
ecossistemas agro, garantindo a seguranca dos
produtos e processos, valorizando o produtor rural e a
agroindustria e promovendo o desenvolvimento

sustentavel.

Antonio Julio Junqueira de Queiroz
Secretério de Agricultura e Abastecimento
do Estado de S&o Paulo

Com o propo6sito de abastecer e nutrir a sociedade, as cadeias produtivas de
alimentos, desde a agricultura e pecuéria, industrializacao, varejo, servicos
de alimentagao até o consumo, devem se pautar por boas praticas de
producao/fabricacéo e pela gestdo adequada da seguranca dos alimentos
(food safety).

Todo esse empenho, muitas vezes despercebido pela populagdo, envolve
imenso conhecimento e desenvolvimento técnico e cientifico, ensaios
laboratoriais especializados, analises de risco, gestao de fornecimento,
esforcos regulatérios e de vigilancia sanitéria, treinamento de recursos
humanos, certificacdes, acdes de educacao e comunicagdo, em uma corrente
interativa em constante aprimoramento.

Com a escalada dos desafios para atingir uma situagao razoével de seguranca
alimentar (food security), a produgao de alimentos tem sido pressionada a
evoluir, a0 mesmo tempo em que inumeros fatores externos, desde novos
habitos e anseios do consumidor até os efeitos das mudangas climaticas, tém
colocado um foco especial sobre a importancia da gestdo da seguranca dos
alimentos, a ver os recentes documentos publicados pela FDA, FAO e WHO.

Acompanhando esse movimento mundial, o Instituto de Tecnologia de
Alimentos (Ital) concebeu esta publicacdo, BRASIL FOOD SAFETY TRENDS
2030, com o intuito de provocar o dialogo no Brasil sobre a importancia de
acdes estratégicas e coordenadas para enfrentar os desafios e se antecipar na
solugdo de problemas ou barreiras futuras. No documento, sao mapeados 0s
principais drivers que trazem maior complexidade a seguranga dos
alimentos, assim como sao comentadas as tendéncias observadas hoje e que

certamente se acentuarao ao longo desta década.

O documento também propde algumas diretrizes que deveriam orientar os
atores publicos e privados envolvidos com a gestao da seguranca de
alimentos a se prepararem estrategicamente e melhor aproveitarem os
recursos fisicos e humanos disponiveis no pafs.

A publicac@o nao se propde a esgotar os temas abordados, mas apresenta
questdes técnicas e estratégicas relevantes para a contextualizagdo do
problema, mas, para os interessados em se aprofundar no assunto, apresenta
uma vasta lista de referéncias bibliogréaficas.

Também esta ndo é uma publicagao sobre seguranca de alimentos, uma vez
que nao trata de questbes tradicionais nem se aprofunda em conceitos
técnicos, mas é uma analise estratégica sintetizada sobre as perspectivas da
evolucdo da gestdo de food safety. Entendendo os fatores de influéncia e
tendéncias, sera mais facil orientar os esforcos coletivos para preparar o pais
para contornar os obstaculos com mais eficacia e aproveitar as vantagens
advindas do planejamento para gestdo de mudangas e de riscos.

Com esta iniciativa, o Instituto de Tecnologia de Alimentos expressa, mais
uma vez, sua preocupacdo com o bem-estar da populagdo, com a
sustentabilidade da produgcao e processamento de alimentos e com o
crescimento econdmico do pais, e se coloca a disposi¢ao para continuar esse
dialogo e contribuir para a melhoria da gestdo da seguranca dos alimentos.

Eloisa Garcia
Diretora Geral
Ital/Apta/SAA
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O Brasil possui grande relevan-
cia no cendrio global de producao
de alimentos, atendendo requisi-
tos internos e externos. Segundo
Paolinelli (2020), estima-se que
até 2050 possa alcancar uma
producao de 600 milhdes de to-
neladas de alimentos, aproveitan-
do os diferentes biomas do pals.
E essencial, no entanto, que a
producdo de alimentos seja ade-
quadamente controlada do ponto
de vista de inocuidade, desde o
campo até o consumidor.

A seguranca dos alimentos
(food safety) ¢ uma disciplina
complexa que abrange uma enor-
me gama de alimentos, perigos
potenciais e sistemas de produgao e processamento. Diante das
transformacdes em curso no sistema alimentar, o gerenciamento
da seguranca dos alimentos precisa adaptar-se as mudangas cons-
tantes nas cadeias de producao e nos processos, respondendo aos
novos padrdes de consumo, prevenindo novos riscos e atentando
para susceptibilidades dos consumidores. Tal tarefa, que ja € ardua
para economias desenvolvidas e grandes empresas de alimentos,
torna-se ainda mais complexa para as economias em desenvol-
vimento, pequenas e médias empresas e pequenos agricultores
(KING et al., 2017).

Segundo Klieber (2018), a trajetdria da gestdo da seguranca
dos alimentos comegou na década de 60, com a implementacao
de sistemas de controle de qualidade (quality control) baseados
na amostragem e inspecao do produto acabado. Este sistema de
inspec¢do, entretanto, era falho no que se referia a seguranca de
alimentos, pois fundamentava-se na premissa de que eventuais
falhas ou contaminag@es durante o processamento ocorreriam
de forma uniforme, distribuindo-se homogeneamente por todo

Brasil Trends2030

o lote de producdo, o0 que nao é
necessariamente verdadeiro.

A década de 70 foi marcada
pela implementacdo do sistema
HACCP (Hazard Analysis and Cri-
tical Control Points), traduzido
para o portugués como APPCC
(Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle). O sistema
APPCC baseia-se na prevencao da
ocorréncia de problemas, através
da aplicagdo do conhecimento
cientifico para prever os perigos
(bioldgicos, quimicos, alergénicos
e fisicos) e os pontos do processa-
mento em que tais perigos podem
atingir os alimentos. Desta forma,
é possivel estabelecer mecanis-
mos de controle nestes pontos criticos e garantir um ambiente
de processamento e manuseio seguro.

Nos anos 90 verificou-se a necessidade de comprovar a efica-
cia do sistema HACCP, o que passou a ser feito através de audi-
torias de verificagdo do cumprimento dos padrdes estabelecidos.
As auditorias, no entanto, forneciam apenas uma comprovacgao
instantanea da conformidade, ou n@o, com os padrdes, o que
levou a um consenso, nos anos 2000, sobre a necessidade de
criagdo de uma “Cultura em Seguranca de Alimentos” em toda
cadeia produtiva, uma vez que, isoladamente, as estratégias ante-
riores ndo se mostraram suficientes para o gerenciamento eficaz
da seguranca dos alimentos (FDA, 2020; KLIEBER, 2018).

No cenario atual, a gestdo de food safety compreende um
conjunto de instituicdes, ferramentas, normas e sistemas de ges-
tao utilizados para definir, mensurar, analisar e propor solucdes
para os problemas que interferem no desempenho dos processos
organizacionais e podem ser de uso geral ou especifico para a
area de alimentos (SILVA, GIACOMELLI, 2020).

Foto: Crédito Feed & Food (Ciasulli Editores)



No ambito geral, foram desenvolvidas

pela International Organization for Stan-
Iso dardization (1SO) as normas da série 1SO
9000, com padrdes relacionados ao siste-

ma de gestdo da qualidade (SGQ). Tais nor-
mas foram fundamentais para a harmoniza-

9000
cao de procedimentos internacionalmente
aceitos, mas considerando que sao normas de cunho geral, ndo
direcionadas a qualquer segmento produtivo em particular, ndo
dispensam outras abordagens especificamente desenvolvidas
para a area de alimentos.
Assim, em 2005 foi publicada a pri-
/@\ meira versao da norma IS0 22.000 (ABNT
NBR ISO 22000:2006) com foco especifi-
co na normalizagdo de Sistemas de Gestao
\@ de Seguranca dos Alimentos (SGSA). Dire-
ciona-se a todas as organizagdes responsa-
22000:2019 veis pela oferta de produtos ao consumidor,
incluindo produtores primarios, inddstrias processadoras, opera-
dores de transporte e armazenamento, subcontratados, lojas de
varejo e servicos de alimentagao. Por abranger todos os envolvi-
dos na cadeia produtiva de alimentos, é usualmente referencia-
da como gestdo de seguranca da “colheita a mesa”, do inglés
“farm to fork”. A Ultima atualizagdo publicada e vigente até o
fechamento deste documento é a versdo 1ISO 22000:2018, com
respectiva vers@o em portugués ABNT NBR 1SO 22000:2019
(ABUJAMRA, 2021). Foi elaborada alinhada a 1SO 9001 no
que se refere ao sistema de gestao da qualidade, mas comple-
mentando-a com os requisitos especificos de seguranga dos
alimentos. Desta maneira, sua implementacao é facilitada nas
organizagdes que ja possuem sistemas de gestao estruturados
segundo a ISO 9001 (IFOPE-EDUCACIONAL, 2020).
Para a certificacao dos sistemas de gestéo
da segurangca dos alimentos adotados pelas
/_\ industrias, inumeros sistemas de certificagéo
( > foram propostos ao longo do tempo, em fun-
k_/ ¢ao da exigéncia do produto, mercado, paises
e clientes. Neste contexto, em maio de 2000
G F S | foi criada a Global Food Safety Initiative (GFSI),
Global Food  COM a func¢do de definir meios de avaliar com-
Safety Initiative  harativamente os diferentes programas de cer-
tificacdo em seguranca dos alimentos. A GFSI é uma fundagao
sem fins lucrativos, gerenciada pelo The Consumer Goods Forum

Panorama da Gestao de Food Safety

(CGF), cujo objetivo é fortalecer a confianga dos consumidores
e incentivar a aceitacdo dos programas de certificag@o por ela
reconhecidos, reduzindo assim duplicacdes de auditorias, custos
e barreiras comerciais. Ressalta-se como principais atividades
da GFSI: definir os requisitos de seguranga dos alimentos em
toda a cadeia de abastecimento, comparar os diferentes padroes
de seguranca existentes e sua adequacao no cumprimento dos
requisitos, desenvolver a capacidade de pequenas empresas e
assegurar a competéncia do auditor, fornecer uma plataforma
internacional Gnica de partes interessadas para colaboracao,
troca de conhecimento e networking (MyGFSI, 2022a; SAN-
SAWAT, MULIYI, 2011).

Sao vérios os programas de certificagao atualmente reco-
nhecidos em relacdo a versao 2020 do GFSI, entre os quais
(MyGFSI, 2022b):

® Food Safety System Certification 22000 (FSSC22000)
https://www.fssc.com/

e British Retail Consortium Global Standards (BRCGS)
https://www.brcgs.com/

e [nternational Featured Standards (IFS)
https://www.ifs-certification.com/index.php/en/

¢ Safe Quality Food (SQF)
https://www.sqfi.com/

e CanadaGAP
https://www.canadagap.ca/

e Freshcare Food Safety & Quality Standard
https://www.freshcare.com.au/about/

e GlobalG.A.P
https://www.globalgap.org/pt/

¢ Global Red Meat Standard (GRMS)-
https://grms.org/

¢ Global Sea Food Alliance
https://www.globalseafood.org/

e Japan Food Safety Management Association (JFSM)
https://www.|fsm.or.jp/eng/

e ASIAGAP
https://jgap.jp/en/asiagap/

® PrimusGFS
https://primusgfs.com/

Brasil SafetyTrends2030
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Segundo Bertolino (2021), os programas de certificacao
mais adotados no Brasil sdo 0 FSSC 22000 (69% das certi-
ficacbes), 0 BRCGS (25% das certificaces), o IFS (5% das
certificacdes) e 0 SFQ (1% das certificacdes).

Na gestao da seguranca de alimentos, uma ferramenta fun-
damental é a Analise de Risco, um processo com trés compo-
nentes: Avaliacdo do risco (Risk assessment), Gerenciamen-
to do risco (Risk management) e Comunicacédo do risco (Risk

IDENTIFICAGAO DO PERIGO (HAZARD IDENTIFICATION):
determinacao dos agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos
capazes de provocar um efeito adverso a saude e que podem
estar presentes no alimento.

AVALIAGAO DA EXPOSIGAD (EXPOSURE ASSESSMENT):
determinacdo da quantidade provavel de ingestao dos agen-
tes fisicos, quimicos e bioldgicos a partir do alimento em
questao e também a partir de outras fontes, se relevantes.

communication). A definicdo cientifica de risco em food safety
¢ a probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso a salde,
como consequéncia de um perigo ou mais perigos nos alimen-
tos, que podem ser agentes fisicos, quimicos ou biologicos. A
avaliacao de risco é um processo estruturado e sistematico, que
segue critérios cientificos e compde-se de quatro fases (BRASIL,
2019; CODEX ALIMENTARIUS, 2014).

CARACTERIZAGAO DO PERIGO (HAZARD CHARACTERIZATION):
avaliacao da natureza do efeito adverso associado aos peri-
gos identificados.

CARACTERIZAGAO DO RISCO (RISK CHARACTERIZATION):

estimativa, incluindo as incertezas inerentes, da probabilida-

de de ocorréncia e da gravidade de um efeito adverso a sau-

de de uma determinada populacao, com base nos resultados
das trés etapas anteriores.

Brasil SafetyTrends2030
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TRANSFORMAGCOES E DESAFIOS

PARA A GESTAO DE FOOD SAFETY

S&o vérios os drivers (condutores) das transformacdes que afe-
tam a gestao de food safety. Mudancas climéticas, diminui¢do da
disponibilidade de recursos naturais, crescimento e envelhecimen-
to da populag@o, urbanizagao e mudancas nos padrdes de escolha
e consumo de alimentos, aumento da complexidade das cadeias de
suprimento de alimentos e restricdes ambientais tém gerado novos
desafios a garantia da seguranca dos alimentos e colocado novas
demandas sobre produtores, fabricantes, comerciantes, varejistas,
reguladores e pesquisadores. (KING et al., 2017).

Os desafios na seguranca dos alimentos (food safety) e na se-
guranca alimentar (food security) global abrangem o surgimento
de novos patégenos, contaminantes alimentares acidentais e ou-
tros perigos potenciais, incluindo aqueles associados a demanda
do consumidor por alimentos “naturais” minimamente proces-
sados, pedidos on-line, impressao 3D de produtos alimenticios,

além dos riscos associados a adulteracao e fraude (KING et
al., 2017). Os avancos em ciéncia e tecnologia, como sequen-
ciamento completo do genoma, inovagdes em embalagens de
alimentos, desenvolvimentos e tecnologias em rastreamento,
tecnologia da informacéo e anélise de meta-dados (big data) tém
potencial para ajudar a mitigar os riscos e atender as demandas,
mas ao mesmo tempo poderao criar novos desafios (COLE et
al., 2018). Com o mundo cada vez mais digital, os avangos em
inteligéncia artificial, internet das coisas, tecnologias de sen-
sores e blockchain estao melhorando os modelos de negécios.
Em vista disso, novos critérios e sistemas de avaliago de
riscos cada vez mais rigorosos devem ser estudados e aplicados
a producdo e comercializacao de alimentos seguros. Entender
a maior complexidade da area de food safety passa a ser uma
responsabilidade de todos os stakeholders envolvidos.

BRASIL FOOD SAFETY TRENDS 2030:

DRIVERS E MACROTENDENCIAS

A preocupagao com o futuro sempre marcou o modo de atu-
acao do Ital. A partir de 1990, com a publicacao Brasil Pack
Trends, o Instituto tem dado énfase a analise de tendéncias, de
modo a manter suas atividades alinhadas as demandas futuras da
sociedade. Em 2010, com o langamento do pioneiro Brasil Food
Trends 2020, foi tornada pUblica uma série de estudos sobre as
tendéncias dos setores de embalagens, ingredientes alimentares,
panificacdo e confeitaria, bebidas nao alcodlicas e produtos lacteos
(disponivel em: https://ital.agricultura.sp.gov.br/pitec#serie2020).

Mais recentemente, criou-se o hub de contetdo Industria
de Alimentos 2030, para promover o debate sobre as melhores
praticas das industrias nas éreas de valor nutricional, seguranca
de produtos e responsabilidade social das empresas (disponivel
em: www.industriadealimentos2030.com.br).

O hub destaca vérios topicos que tém merecido acdes estratégi-
cas das empresas diante das necessidades de mudancas do siste-
ma alimentar, destacando, dentre eles, a seguranga dos alimentos.
Foi com objetivo de contribuir no enfrentamento de tais desafios
que o Ital desenvolveu o presente estudo, Brasil Food Safety Trends

SO 0

war R

2030, destinado a mapear drivers e macrotendéncias e seus im-
pactos na seguranca dos alimentos, bem como definir diretrizes
para a atuagdo do Instituto. Participaram deste documento vérias
areas de conhecimento do Ital (Apéndice 1), integrando as areas
de processamento, ciéncia, qualidade e embalagem de alimentos,
proporcionando ao leitor uma viséo holistica destes assuntos no
contexto do nosso pais, a luz dos movimentos internacionais.

Brasil SafetyTrends2030
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Analise de drivers, definicdo de macrotendéncias
e diretrizes para atuacéo face ao futuro da
seguranca dos alimentos

o ]| * e
oo m

0O estudo Brasil Food Safety Trends 2030 adota metodologia
similar a dos demais estudos realizados pelo Ital para reunir in-
formagdes sobre tendéncias: levantamento em diferentes fontes,
incluindo artigos cientificos, relatérios de pesquisa de diversas
instituicdes de renome, livros, artigos técnicos e outras publica-
¢Oes, pesquisas em sites e portais especializados, entre outras. A
Figura 1 relaciona exemplos dos tipos de informacoes utilizados.

Seguindo essa metodologia, os pesquisadores do projeto
identificaram as areas de convergéncia das fontes analisa-
das, de modo a organizar as diversas informagdes cole-
tadas em agrupamentos de acordo com sua afinidade.
Dessa forma, identificaram os principais drivers que
tém influenciado as mudangas e formado as grandes
tendéncias na area de Food Safety.

Brasil SafetyTrends2030
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a Publicacdes técnicas e cientificas )

AACCI Events & News; Aditivos e Ingredientes; Advances in Nutrition; AIMS Agriculture and Food; Anal Bioanal Chem; Annu. Rev. Food Sci. Technol.; Annual Review
of Food Science and Technology; Appetite; Appl Microbiol Biotechnol; Applications of Radiation Chemistry in the Fields of Industry, Biotechnology and Environment;
Applied Sciences; Authorea; Biosystems engineering; Biotecnologia IBB; Br. Food J.; Brazilian Journal of Food Technology; British Food Journal; CAB International;
CAB Reviews; Cad. Saude Publica; Cereal Foods World; Chem. Senses; Ciénc. Tecnol. Aliment.; Cogent Food & Agriculture; Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety; Consumidor Moderno; Critical Reviews in Food Science and Nutrition; Curr Dev Nutr.; Curr Obes Rep; Current Opinion in Food Science; Drug Resis-
tance Updates; EC Nutrition; Emerging Infectious Diseases; Environ. Sci. Eur.; Environmental Technology & Innovation; Eur Food Res Technol.; Fermentation; Food
& Function; Food Additives & Contaminants; Food and Bioprocess Technology; Food and Chemical Toxicology; Food Bioscience; Food Chemistry; Food Control; Food
Engeneering, Manufacturing News; Food Engineering Reviews; Food Ingredients Brasil; Food Microbiology; Food Processing and Preservation; Food Qual. Saf.; Food
Quality & Safety; Food Quality and Preference; Food Research International; Food Safety and Preservation; Food Safety Brazil; Food Safety Magazine; Food Safety
News; Food Safety Tech.; Food Science and Technology; Food Science and Technology International; Food Technology Magazine; Foods; Fresh-Cut Fruits and Vege-
tables; Frontiers in Microbiology; Frontiers in Nutrition; Gepros. Gestdo da Produgao, Operacdes e Sistemas; Global Food Security; Harvard Business Review; Health
Promotion International; Heliyon; Horticultura Brasileira; IEEE Internet of Things Journal; Innovative Food Science & Emerging Technologies; Int J Food Sci Technol;
Int. J. Sci. Technol. Res; Int. J. Toxicol.; Internacional Journal of Food Microbiology; International Journal of Agriculture, Environment and Biotechnology; Interna-
tional Journal of Food Science & Technology; International Journal of Information Management; International Journal of Production Economics; International Journal
on Food, Agriculture and Natural Resources; J Agric Food Chem; J. Nutr. Educ. Behav.; Journal of Achievements of Materials and Manufacturing Engineering; Jour-
nal of Agricultural and Food Chemistry; Journal of Cereal Science; Journal of Cleaner Production; Journal of Food Engineering; Journal of Food Process Engineering;
Journal of Food Processing and Preservation; Journal of food Protection; Journal of Food Quality; Journal of Food Science; Journal of food Science and Technology;
Journal of Insects as Food and Feed; Journal of Retailing and Consumer Services; Logistics; LWT; Management Decision; Measuring Business Excellence; Meat
Science; Microbiol Spectr; Microorganisms; Nature; NFS Journal; Nitric Oxide; Nutrition & Food Science; Nutrition Today; Ozone: Science & Engineering; Packaging
World; Plant Foods Hum Nutr; Quality Progress; Research, Society and Development; Revista Bares & Restaurantes; Revista da Faculdade de Ciéncias Médicas de So-
rocaba; Revista de Agricultura Neotropical; Revista de Satde Publica; Revista INGI - Indicagao Geogréfica e Inovacao; Revista Instituto Adolfo Lutz; Revista Interdis-
ciplinar da Universidade Federal do Tocantins; Revista Pesquisa Fapesp; Revista Vianna Sapiens; Revista Visa em Debate; Sanitary Standards Inc; Science; Science
of Food; Science of The Total Environment; Scientific Reports; Sensors; Supply Chain Manag. Int. J.; Sustainability; The American Journal of Clinical Nutrition; The
Qumal of Nutrition; Toxins; Trends in Food Science & Technology; Ultrasonics Sonochemistry; World Nutrition; WU Vienna University of Economics and Businesy

a Relatorios de pesquisa de dominio piiblico ou privado, de instituicdes diversas )

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (Anvisa); Associagao Brasileira de Embalagem (Abre); Associac&o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT); Associagao de
Engenheiros Agronomos do Estado de Sdo Paulo (AEASP); Association Nationale des Industries Alimentaires (ANIA); Australian Asian Chamber of Commerce and In-
dustry (AACCI); Belgian Food Safety Agency; Bord Bia; Boston Consulting Group; BRGS; CAB International; Canadian Agri-Food Policy Institute; Canadian Centre for
Food Integrity (CCFI); Cargill; Center for Food Integrity (CFI); Center for Food Safety (CFS); Centers for Disease Control and Prevention, National Center for Emerging and
Zoonotic Infectious Diseases (NCEZID); Consumer Brands Association; Deloitte; Embrapa; European Food Safety Authority (EFSA); European Institute for Innovation
& Technology (EIT); European Technology Platform on Food For Life (ETP/CIAA); Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (Fiesp); Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations (FAO); Food Marketing Institute (FMI); Food Safety Authority of Ireland (FSAI); Food Safety Net Services (FSNS); FSSC-22000; Global
Food Safety Initiative (GSFI); Good Food Institute Brazil (GFI Brazil); HM Government; IEEE Student Conference on Research and Development (SCOReD); Ifope Ed-
ucacional; Ingredion; Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE); Instituto de Tecnologia de Alimentos (lItal); Instituto Federal Norte de Minas Gerais; In-
ternational Commission on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF); International Commission on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF); Interna-
tional Conference on Business Information Systems; International Diabetes Federation; International Featured Standards (IFS); International Food Information Council
Foundation (IFIC); International Food Information Service (IFIS); International Organization for Standardization (ISO); McKinsey & Company; Mondelez International;
Nielsen Company; NPD Group; NutriNet Canada; Pan American Health Organization (PAHO); PricewaterhouseCoopers; Rural Industries Research and Development
Corporation (RIRDC); Sinergy; TetraPak; U.S. Food and Drug Administration (FDA); United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD); United States Envi-
ronmental Protection Agency (EPA); Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); Universidade Estadual de Sdo Paulo (USP); Universidade Federal de Santa Cata-
@a (UFSC); Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR); Universidade Federal do Pampa (Unipampa); World Economic Forum; World Health Organization (WHoy

e Livros, capitulos de livros e outras publicacdes )

A Cold-Atmospheric Pressure Plasma Array Effectively Kills Bacteria on Industrial Surfaces; A deeper look into Brazilian Agribusiness; A mentira do gluten: e
outros mitos sobre o que vocé come; Alimentos industrializados: a importancia para a sociedade brasileira; Alimentos Ultraprocessados: Revision critica, limi-
taciones del concepto y posible uso en salud publica; Archives of cardiovascular diseases; BRASIL Food Trends 2020; BRASIL food trends 2020; Brasil ingre-
dients trends 2020; Brasil Ingredients Trends 2020; Flooded Crops: Food Safety and Crop Loss Issues; Food molecular microbiology; Food Safety Management;
Food Safety Summit Conference & Expo; Fruit juices; GUIDANCE Document for Direct-to-Consumer and Third-Party Delivery Service Food Delivery; Guidance
Document for Direct-to-Consumer and Third- Party Delivery Service Food Delivery; Handbook of biological control; Indistria de alimentos 2030: agdes trans-
formadoras em valor nutricional dos produtos, sustentabilidade da produc&o e transparéncia na comunicacdo com a sociedade; Influence of Acidification on
Dough Rheological Properties; Ingredients in meat products: properties, functionality and applications; Inovagdes e avangos tecnolégicos em ciéncia e tecno-
logia de leite e derivados; Insects as Sustainable Food Ingredients; Les Polyphénols en Agroalimentaire; Marketing 4.0: Mudancga do Tradicional para o Digital;
Meat analogues-consideration for the EU; Microbial risks associated with salt reduction in certain foods and alternative options for preservation; Microbiologia
da seguranca alimentar; Microbiologia de Brock; Microbiologia e sistemas de gestdo da seguranca de alimentos; Multidisciplinary Digital Publishing Institute
Proceedings; Packaging Design for Waste Reduction of E-Commerce Packaging; Paes industrializados: nutricdo e praticidade com seguranga e sustentabilidade;
P&es industrializados: nutri¢ao e praticidade com seguranca e sustentabilidade; Process-induced food toxicants; Quality Improvement in Behavioral Health; Retail
Driven Food Safety Regulation. In Food Safety, Market Organization, Trade and Development; Sistema de gestao e avaliagdo na seguranga de alimentos; Siste-
Qas sustentaveis de esgotos; SUSTENTABILIDADE e sustentacdo da produgdo de alimentos no Brasil: Agroindustria de alimentos; Technology of Breadmaking)

a8 Sites e portais especializados \

acmsf.food.gov.uk;  connect.zebra.com; foodsafetybrazil.org;  bv.fapesp.br; inovasocial.com.br; loopstore.com; nutritotal.com.br;  snacksafely.com;
thecounter.org; www.brcgs.com; www.cdc.gov; www.cerealsgrains.org; www.ecommercebrasil.com.br; www.ecommercebrasil.com.br; www.foodprotect.org;
\ www.foodprotect.org; www.greenbiz.com; www. ifis.org; www.jdsupra.com; www.oliverwyman.com; www.oliverwyman.com; www.signaltheory.com; www.snackandbakery.com. ]

FIGURA 1 | Tipos e exemplos de fontes de informacodes utilizadas no estudo Brasil Food Safety Trends 2030
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O ESTUDO BRASIL FOOD

DRIVERS DESTACADOS PARA A AREA DE FOOD SAFETY

Alimentos Organicos
Alimentos Plant-based

Food Waste e Alimentos Upcycled
MERCDAEDREI Iﬁgﬁ?ggNTEs Produtos, Ingredientes e Aditivos Naturais e Clean Label
Novos Ingredientes: Canabididis, Proteinas de Insetos, Algas, Jellyfish
Produtos sem ou com Redugdo de Gorduras, Sédio, Aclicares
Refei¢cdes Prontas e Snacks

~ Sistemas de Producédo Local, Artesanal, Caseira
Agricultura Urbana

Produg&o por Cultivo Celular

Fermentagado

Impressao 3D

Tecnologias Emergentes de Processamento
Nanomateriais

Fraudes e AdulteracBes

SISTEMAS DE PRODUCAQ
_E TECNOLOGIAS
NAO CONVENCIONAIS

Bancos de Dados On-line de Seguranca de Alimentos
Tecnologias Omicas e Bioinformatica
Sequenciamento do Genoma Completo (Wgs)
Microbiologia Preditiva

TECNOLOGIA DA Internet, Telefone Celular, Midia Social
|NFORMAGAO Internet das Coisas (loT)

Aprendizado de Maquina (Machine Learning)
Tecnologia Blockchain
Big Data
Industria 4.0

SISTEMAS DE EMBALAGEM Sistemas de Embalagem Nzo Convencionais

_E DISTRIBUICAO E-commerce, Aplicativos, Dark Kitchens
NAO CONVENCIONAIS Comidas de Rua (Ambulantes, Foodtrucks)

Crescimento Populacional e Seguranca Alimentar

~ Urbanizacéo e Envelhecimento Populacional
MUDANCAS NO PERFIL _
POPULACIONAL e

Prevaléncia de Alergia Alimentar
" Consumo Consciente/Confiabilidade no Sistema Alimentar

Mudancas Climaticas
ESTRESSSé%E%A%EEI %A&a’lDBEIENTE Escassez e Contaminagdo de Recursos Naturais (Agua, Terra)

Emergéncias e a Resisténcia de Novos Patégenos
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Panorama da Gestao de Food Safety

SAFETY TRENDS 2030

MACROTENDENCIAS EM FOOD SAFETY

AMPLIACAO DO
ESCOPO DE PERIGOS
E RISCOS

AUMENTO DA
COMPLEXIDADENA
GESTAO DE
FOOD SAFETY

INTERDISCIPLINARIDADE
NA GOVERNANCA
DA SEGURANCA
DOS ALIMENTOS

EVOLUCAO DO
SISTEMA
REGULATORIO

INFORMACAOQ
E EDUCACAO
SOBRE SEGURANCA
DOS ALIMENTOS

Novos contaminantes quimicos, muitos de natureza desconhecida
Novos patdgenos ou re-emergéncias de patdgenos conhecidos

Multiplicacdo da necessidade de avaliages de risco, devido as inovagdes e novos
contaminantes

Aumento de necessidades especificas de populagdes idosas ou com deficiéncias na salide
Influéncia da alimentagdo e de contaminantes sobre o microbioma intestinal

Desafios para avaliactes de risco e da eficacia de novos processos de conservacao
Aumento de alergénicos na dieta

Incidéncia crescente de fraudes e adulteraces

Gestdo de cadeias alimentares longas e complexas

_ Complexidade dos trabalhos de inspecao e de rastreabilidade

Promocao do autocontrole e certificacao de conformidade da gestao
Desenvolvimento e incarperagao de ferramentas de Tl dedicadas a gestao de food safety

Ampliagdo da infraestrutura analitica para estudo de contaminantes e para avaliagao
de risco

Mecessidade da evolugao em procedimentos analiticos e protocolos para avaliagao de risco

_ Desenvolvimento de testes rapidos para monitoramento, controle e inspecao

Ampliacao do trabalho cooperativo em redes

_ Seguranca dos alimentos como tema indissociavel de politicas publicas

Modelo de governanga mais aberto e com visdo halistica

Orquestracdo das acoes de stakeholders

Interconexao, complexidade e multidimensionalidade da gestao de food safety
Seguranca dos alimentos no contexto da abordagem de Satde Unica (One Health)
Redes de pesqguisa transdisciplinares

Contribuicdo da seguranca dos alimentos para os 0DSs 2030 da ONU

Estabelecimento de uma legislacao de alimentos clara, efetiva e moderna
Legislacao e regulamentos baseados na ciéncia

Interacao continua entre os legisladores/reguladores, academia, stakeholders e
consumidores

Codex Alimentarius da FAO/OMS fortalecido e em continua atualizagdo
Agilidade na harmonizac&o das legislagdes nos diversos blocos econémicos

]Sistema nacional de controle de alimentos bem estruturado, claro e descrito na
egislagao

Confianga do consumidor no sistema regulatério e de controle de alimentos é
fundamental

A importancia da “cultura da seguranca de alimentos”

Necessidade de desenvolvimento de estratégia mais eficaz para comunicagao com o
consumidor

O papel fundamental dos stakeholders na comunicagdo com o consumidor
0 desafio de aumentar a confiabilidade na ciéncia
A transparéncia como principal estratégia para conguistar a confian¢a do consumidor

A cultura de seguranca de alimentos como fator de defesa contra a proliferacao de
informacdes falsas e sem fundamento cientifico

Importancia das certificagdes de conformidade do sistema de gestao de food safety

VISAO DE
FUTURO

DESAFIOS E
DIRETRIZES
PARA 2030

ROADMAP
ITAL
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DRIVERS DAS
TRANSFORMAGOES
EM FOOD SAFETY




GRUPOS DE DRIVERS ANALISADOS NO
BRASIL FOOD SAFETY TRENDS 2030

0 estudo Brasil Food Safety Trends 2030 analisou diversos
drivers que deverdo influenciar a gestao da seguranca dos ali-
mentos nos préximos anos.

Novos tipos de alimentos e ingredientes alimenticios estao
compreendidos no grupo dos mercados emergentes, quais se-
jam alimentos organicos; alimentos plant-based; ingredientes
obtidos de residuos (upcycled); produtos, ingredientes e aditivos
naturais e clean label; novos ingredientes (canabididis, proteinas
de insetos, algas e jellyfish); produtos sem ou com reducao de
gorduras, sdio e aglcares e refei¢des prontas e snacks.

Os sistemas de produgdo e tecnologias ndo convencionais
englobam os sistemas de produc@o local, artesanal e caseira,
as fazendas urbanas, produgdo por cultivo celular, tecnologias
de fermentacao, impressao 3D, tecnologias emergentes de pro-
cessamento, nanomateriais, além do controle da producao ilegal
(fraudes, adulteragdes).

Entre os drivers da tecnologia da informagao s@o destacados
bancos de dados on-line de seguranca de alimentos, arquivos

MERCADOS

EMERGENTES
DE ALIMENTOS

(on-line) de dados gendmicos funcionais, internet, telefone ce-
lular, midia social, internet das coisas (loT), aprendizado de
maquina (machine learning), tecnologia blockchain, big data,
indUstria 4.0, sequenciamento do genoma completo (wgs),
microbiologia preditiva, tecnologia sémicas e bioinformatica.

Os sistemas de embalagem e distribui¢do ndo convencionais
abrangem materiais reciclados para contato com alimentos,
biopolimeros, embalagens ativas, inteligentes e interativas,
novos modelos de distribui¢do por e-commerce e aplicativos
de comidas de rua (ambulantes, foodtrucks).

Entre as mudancas no perfil populacional estdo o crescimen-
to e envelhecimento da populag@o, a urbanizacao, o advento da
nutricdo personalizada, a prevaléncia de alergias alimentares,
0 consumo consciente e a confiabilidade no sistema alimentar.

Como estresses do meio ambiente e sistema de salde foram
consideradas as mudancgas climaticas, a escassez e contami-
nacao de recursos naturais (agua, terra) e as emergéncias e a
resisténcia de novos patégenos.

Alimentos Organicos

Alimentos Plant-based

Food Waste e Alimentos Upcycled

Produtos, Ingredientes e Aditivos Naturais e Clean Label
Novos Ingredientes: Canabididis, Proteinas de Insetos, Algas, Jellyfish
Produtos sem ou com Reducéo de Gorduras, Sédio, Aglcares
Refeigcbes Prontas e Snacks

Brasil SafetyTrends2030
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- P

ALII\/IENTOS ORGANICOS

Em 2010, o estudo Brasil Food Trends 2020 destacou a
evolucao do mercado de produtos naturais e organicos por agre-
garem beneficios aos consumidores, como garantia da presenca
de ingredientes de melhor qualidade (caracteristicas naturais e
frescor) e auséncia de defensivos agricolas, contribuicéo para
a preservacao do meio ambiente e demonstracdo de valores
éticos e responsabilidade social dos fabricantes (REGO, 2010).
Atualmente, esse mercado tornou-se realidade e continua em
crescimento.

Uma pesquisa quantitativa de 2018 sobre as percepgdes de
naturalidade de consumidores norte-americanos identificou as
principais defini¢bes de alimento “natural”: os produtos sem
hormonios e/ou antibidticos (53,5% dos entrevistados), sem
residuos de pesticidas (37,7%) e orgénicos (26,0%) (LUSK,
2019). Essa pesquisa mostrou que, em suas defini¢des de na-
turalidade, os consumidores extrapolam a defini¢ao de produtos
organicos.

Segundo diversos estudos (LIMA, VIANELLO, 2011; DAS,
CHATTERJEE, PAL, 2020), estes alimentos podem ser con-
siderados mais saudaveis, apresentando menor incidéncia de
agroquimicos, horménios e nitratos. Nao ha, entretanto, dados
conclusivos que demonstrem a superioridade dos vegetais or-
ganicos quanto a composicdo nutricional e funcional (LIMA,
VIANELLO, 2011).

Brasil SafetyTrends2030

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAQ), os agricultores convencionais e organicos
precisam seguir os mesmos padrdes de seguranca, uma vez que
a escolha de alimentos da agricultura organica tem pouco a ver
com padrdes de seguranca dos alimentos, sendo ditada pela
consideragdo de aspectos sociais e ambientais dos sistemas
alimentares (ORGANIC..., 2021).

Ao abrir mao dos fertilizantes e defensivos agricolas tradi-
cionais, os produtos organicos ou “mais naturais” passam a
requerer métodos alternativos de prote¢ao das culturas, como
bioinseticidas e outros bioinsumos, cuja aplicagdo tem sido
crescente e objeto de grandes desenvolvimentos e inovagoes.
Essa evolug@o, no entanto, deve ser acompanhada de estudos de
seguranga dos alimentos e controle de riscos de contaminagao
ao longo da cadeia produtiva.

Espera-se que as novas tecnologias de agricultura digital de
monitoramento e predic@o de contaminantes também evoluam
para acompanhar os desafios das formas alternativas de prote-
¢ao das lavouras contra pragas, como insetos, ervas daninhas,
roedores, bactérias, fungos etc.

No Brasil, a producéo organica estd amplamente regula-
mentada pelo Mapa por meio da Lei 10831/03, Decreto N°
6.323/07, IN N°46/11, entre outras, entretanto, rastreabilidade
e certificacdo continuardo a ser fatores importantes, inclusive
para garantia da seguranca dos produtos.



Drivers das Transformacdes em Food Safety

ALIMENTOS PLANT-BASED

0 termo plant-based refere-se a alimentos produzidos a partir
de plantas que mimetizam as caracteristicas de cor, sabor, textura
e aparéncia dos produtos de origem animal (carneos, lacteos, ovos,
pescados e frutos do mar) (GARCIA et al., 2022b). Os principais
componentes destes produtos sao proteinas isoladas, concentra-
das ou texturizadas, obtidas de fontes vegetais como soja, trigo,
arroz, feijao, ervilha, grdo de bico, lentilha e varios outros. Também
incorporam outros componentes de origem vegetal, como amidos,
6leos e gorduras, além de aditivos e coadjuvantes de tecnologia.

Segundo relatério da empresa Sinergy (UNDERSTANDING...,
s.d.), estima-se que o mercado de produtos analogos de carne e
leite plant-based devera ter uma taxa de crescimento anual aci-
ma de 10%, alcancando mais de US$ 31 bilhdes até 2026. En-
tretanto, apesar de ser um mercado em forte ascensao, Caldwell
(2021), pesquisador do IFT (/nstitute of Food Technologists),
destaca que “a pesquisa sobre seguranca, vida util e efeitos
nutricionais e de salde de longo prazo das alternativas a base
de carne vegetal é ainda limitada”. Para Valigra (2020), essa
tendéncia tem levantado véarias questdes para os especialistas
em seguranca dos alimentos, enfatizando a necessidade de defi-
nicao de padrdes de identidade e qualidade para tais produtos,
com énfase na Analise de Risco dos contaminantes potenciais.

A multiplicidade de novos ingredientes com potencial de apli-
cacao na formulacéo de produtos plant based levanta questoes de
seguranca relevantes, considerando-se que muitos deles ainda
sdo pouco estudados quanto aos contaminantes biolégicos poten-
cialmente presentes. De maneira geral, os ingredientes usados
sdo desidratados ou com baixa atividade de agua, nos quais a
multiplicagdo de microrganismos nao pode ocorrer devido a au-
séncia de agua livre. No entanto, a desidratacao, ainda que iniba
0 crescimento microbiano, ndo é um tratamento destrutivo; ingre-
dientes desidratados ou de baixa atividade de 4gua podem conter
microrganismos viaveis que, uma vez introduzidos na formulagao,
sao perfeitamente capazes de multiplicagao nas condigdes de pH
neutro e atividade de agua alta de vérios destes produtos. Infor-
mac0es sobre a qualidade microbioldgica das proteinas vegetais,
por exemplo, ainda s&o raras na literatura, relacionadas princi-
palmente as matérias-primas usadas para produzir as proteinas,
0 que significa que o processamento adicional pode influenciar a
presenca de perigos (BANACH et al., 2016). Vale lembrar que os
produtos plant-based tém uma flora microbiana diferenciada dos

seus similares tradicionais (FRASER et al., 2018; GEERAERTS
et al., 2020; FROGGATT, WELLESLEY, 2019).

Além dos perigos microbiolégicos (HERMAN et al., 2019)
destacam-se outros riscos dos produtos alternativos plant based,
tais como a presencga de micotoxinas, metais pesados, residuos
de agroquimicos, toxinas vegetais naturais (alcaloides e antro-
quinonas, por exemplo) e presenca de antinutrientes.

A presenca de fatores antinutricionais nas fontes de proteina
vegetal é relevante, pois exercem efeitos adversos na digestao,
absorgao ou utilizacdo de outros nutrientes, sendo também conhe-
cidos por causar desconforto abdominal. Os principais compostos
sdo as saponinas, o acido fitico, os alcaloides, os inibidores de
protease, os glicosideos cianogénicos, os glucosinolatos, os taninos
e certos oligossacarideos. O teor de fatores antinutricionais é redu-
zido durante o processamento ou preparo tradicional das proteinas,
particularmente quando submetidas a tratamentos térmicos, mas
com o crescimento da aplicag@o de tecnologias de concentragéo
de proteinas por métodos fisicos (sem uso de reagentes quimicos),
como o fracionamento a seco, por exemplo, pode também ocorrer a
concentracao de fatores antinutricionais, sendo necessaria a apli-
cacdo de tratamentos adicionais para reduzi-los (fermentacao,
extrusao termoplastica, micro-ondas e alta pressao,
por exemplo) (DE ANGELIS et al., 2021).

Novas proteinas alternativas plant ba-
sedtambém devem ser avaliadas quanto
ao potencial de alergenicidade, ainda
nao regulamentadas como alergé-
nicas. Alguns paises passaram a
regular a reatividade cruzada dos
ingredientes vegetais, havendo ban-
cos de dados de alérgenos criados a
partir da analise do genoma comple-
to ou da bioinformatica de proteoma.

Na internet ha plataformas gratui-
tas para analise do potencial de alerge-
nicidade e antigenicidade de proteinas,
como a PA3P (Plataforma de Anélise de
Alergenicidade e Antigenicidade de Proteinas),
desenvolvida por brasileiros, disponivel no site
http://Ipa.saogabriel.unipampa.edu.br:8080/pa3p/index.jsp
(BOECK, 2016).
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FOOD WASTE E ALIMENTOS UPCYCLED

22

A cadeia de produgao de alimentos encontra-se em um momento
de desafio do ponto de vista da seguranca alimentar, considerando
a previsao de crescimento da populagdo mundial para cerca de 9,7
bilhdes de habitantes em 2050, com a decorrente necessidade de
aumentar entre 60 e 70% a producdo de alimentos (FAO, 2018).
Por outro lado, a FAO (2011) estima que um terco dos alimentos
produzidos no mundo para consumo humano sao perdidos ou des-
pedicados ao longo da cadeia de produg@o e abastecimento. Neste
contexto, a Comissao Europeia destaca como prioridade prevenir e
reduzir a perda de alimentos e considera a promocao de alimentos
upcycled, como parte da transicao do setor produtivo de alimentos
para uma economia circular (RAO et al., 2021).

Alimentos upcycled (alimentos reciclados) s@o produtos que
contém matérias-primas e ingredientes nao comercializaveis (por
exemplo, frutas, verduras e vegetais de qualidade inferior ou da-
nificados), subprodutos do processamento e sobras da preparagéo
de alimentos que, de outra forma, ndo seriam direcionados ao
consumo humano (MOSHTAGHIAN et al., 2021). Todas estas
matérias-primas, que de outra forma seriam tratadas como perdas
(food waste) ou como desperdicio, podem assim ser aproveitadas.

Sao consideradas perdas aquelas que ocorrem durante a
produgdo, pés-colheita, processamento e distribuicao dos ali-
mentos, em geral decorrentes do baixo grau de tecnologia em-
pregado nessas atividades. Ja o desperdicio de alimentos esté
associado as perdas que ocorrem no final da cadeia, principal-
mente pelo “descaso” no manuseio e consumo por parte de
varejistas e consumidores. Nos paises em desenvolvimento as
perdas sao maiores nas etapas anteriores a distribuicdo, mas
os indices de perda durante a distribuicdo também sao rele-
vantes, relacionados a fatores como danos/impactos durante o
transporte (resultando em deterioracdo do alimento), manuseio
inadequado e falhas na cadeia de frio. O inventéario de perdas é
importante e pode orientar a tomada de decisdes, mas ainda hé
questionamentos sobre a forma como esses dados sao coletados
e compilados (FAQ, 2011; CHABOUD & DAVIRON, 2017; FAQ,
2019b; AGENDA, 2017).

Em termos de food safety, o que se destaca é a necessidade
de uma cadeia de abastecimento verificavel e auditavel, uma
vez que os excedentes alimentares, subprodutos e residuos da
preparacao de produtos alimenticios devem cumprir a legislagao
de seguranga dos alimentos, bem como os alimentos reciclados
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fabricados com tais ingredientes. A legislacdo, entretanto, ain-
da ndo acomoda suficientemente estes produtos (RAO et al.,
2021). Também sao criticos fatores como a variabilidade da ma-
téria-prima com relagdo ao estagio de maturacao, incidéncia de
crescimento microbiano e de contaminantes como micotoxinas.

Caldera et al. (2022) identificaram diversos stakeholders
envolvidos no processamento de produtos upcycled, com con-
centracao em micro, pequenas e médias empresas. Destacam
que, apesar de os produtos upcycled estarem ganhando popu-
laridade, os processos para avaliagcdo de risco variam muito
entre os fabricantes, com atencéo limitada para a segurancga
dos consumidores. Esse cenario representa um desafio para a
area de food safety, uma vez que, segundo Scippo (2022), os
alimentos upcycled podem apresentar perigos quimicos, como
residuos de defensivos agricolas, aminas biogénicas, micoto-
xinas, ou metais pesados em materiais vegetais, ou poluentes
marinhos (como dioxinas ou mercUrio) em pescados.

A cadeia de frio pode ser considerada como uma ferramenta
indispensavel para a manutencao da qualidade microbioldgica
de food waste, uma vez que, segundo Wu & Hsiao (2021) ape-
nas cerca de 10% dos alimentos pereciveis sao refrigerados em
todo o mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Assim, se por um lado o aproveitamento de residuos para fins
alimentares é extremamente vantajoso com relagao a disponibili-
dade e sustentabilidade na producao de alimentos, por outro héa
necessidade de gestdo da seguranga ao longo da cadeia secun-
déria de reaproveitamento e proces-
samento de ingredientes &
produtos alimenticios,
tendo como base .z
0S NOvVoS peri-
£0S € 1isScos.
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PRODUTOS, INGREDIENTES E

ADITIVOS NATURAIS E CLEAN LABEL

0 movimento Clean Label, segundo Shelke (2020), tem por
objetivo a oferta de alimentos mais préximos do natural, com
poucos aditivos, ingredientes menos caléricos e menos processa-
dos, mas ao mesmo tempo estaveis ao longo do armazenamento
(NACHAY, 2017, ASIOLI et al., 2017; SHELKE, 2020), o que,
subjetivamente, representa o anseio dos consumidores pelo que,
em sua percepg¢do, seriam produtos mais saudéveis e de menor
risco a satide (ASIOLI et al., 2017).

Apesar das controvérsias conceituais e da falta de de-
finicBes claras sobre o termo clean label, pode-se inferir a
importancia do papel do processamento na manutencéo das
propriedades nutricionais e no controle de reagdes indeseja-
veis e de contaminantes fisicos, quimicos e microbiolégicos
nestes produtos, através de tecnologias adequadas. A ten-
déncia clean label tem pressionado a indudstria a substituir
ingredientes tradicionais que, além de serem considerados
seguros pelas agéncias reguladoras, sao eficazes no controle de
microrganismos indesejaveis e na manutencéao da estabilidade
dos produtos durante sua vida de prateleira (NACHAY, 2017).
O desafio é encontrar ingredientes capazes de substituir os
tradicionalmente usados com a mesma eficécia, seguranca e
viabilidades tecnologica e econémica (MORENO, MARASCA,
2014), podendo exigir reformulacdo e ajuste de processos,
bem como alteragdes na embalagem e reducdo na vida util.
Exemplos ja disponiveis no mercado sdo os produtos com teor
reduzido de calorias e os céarneos curados utilizando substi-
tutos de nitrito (FLORES, TOLDRA, 2021), assim como os
produtos plant based (FRASER et al., 2018; GEERAERTS et
al., 2020; FROGAT & WELLESLEY, 2019).

Outra tendéncia questionavel é a produg@o de alimentos
sem aplicacdo de tecnologias bésicas de processamento, como
¢ 0 caso do aumento do consumo de leite ndo pasteurizado.
Estima-se que o risco de surtos causados por microrganismos,
tais como Campylobacter, Salmonella, E. coli e Listeria monocy-
togenes no leite cru é 150 vezes maior do que no pasteurizado
(RAW MILK..., s.d.). De acordo com o CDC (Centers for Disease
Control and Prevention) dos Estados Unidos, a tendéncia de
“retorno a natureza” tem aumentado o consumo de alimentos
organicos nao controlados, de produgdo prépria ou comprados

diretamente dos produtores, o que,
a exemplo do leite cru, pode cau-
sar severos danos a salde ou, em
casos extremos, levar a morte (RAW
MILK..., s.d.).

A tendéncia de naturalidade instalou
uma situagao problemaética, na qual as inova-
coes das empresas tém sido orientadas mais pela percepgao
dos consumidores, muitas vezes subjetivas e sem compro-
vagdo cientifica, do que pelo estado da arte da ciéncia e
tecnologia de alimentos. Como observa SHELKE (2020), o
conceito de produto clean label tem sido caracterizado por
termos ambiguos como “totalmente natural” (all natural), mi-
nimamente processado, “melhor para vocé” (better-for-you),
que sdo arbitrariamente associados a saudabilidade. Para
essa autora, é preciso um esforco de educagao que oriente os
consumidores a nao basear suas escolhas em pseudociéncia e
modismos, sob a influéncia de ativistas e “gurus da nutri¢ao”,
conectando-os com os fundamentos basicos da ciéncia e da
tecnologia de alimentos (SHELKE, 2020).

Cabe destacar que, em varias situacdes, a substituicao
de ingredientes, processos e formas de produgdo sao ques-
tionaveis. No caso dos aditivos, por exemplo, uma tendén-
cia observada é a exclusao do nitrito de sddio em produtos
carneos. Seu efeito conservante e sua contribuicado para o
desenvolvimento do sabor e da cor résea caracteristicos dos
produtos curados sdo amplamente conhecidos, bem como
sua capacidade de retardar a oxidacdo e o surgimento de
aromas indesejaveis. Ainda assim, a despeito dos seus be-
neficios tecnoldgicos e da seguranga toxicoldgica nos niveis
permitidos (150 ppm na maior parte dos produtos), ha uma
pressdo do mercado para sua reducéo ou exclusdo dos pro-
dutos carneos, advinda de uma parcela dos consumidores
que percebem o produto isento de nitrito como mais natural
e mais saudavel (TARTE, 2009). Segundo Tarver (2019),
banir esses aditivos ndo é justificavel apenas por alarmes
sem evidéncias cientificas conclusivas e sem considerar 0s
estudos toxicolégicos que fundamentam, até o momento, sua
aplicacéo segura para o0 consumo.

——
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A tendéncia de substituicdo de aditivos alimentares tra-
dicionais por alternativas naturais e clean label baseia-se no
fato que tais substancias quimicas s@o, na sua maioria, xeno-
bidticas (estranhas ao nosso organismo) e, portanto, poten-
cialmente téxicas, o que leva o consumidor a considera-las
danosas. No entanto, seu emprego em alimentos é fortemente
regulamentado e permitido apenas ap6s uma avaliacao de
risco para a salde. Na analise de risco sao estabelecidas
as ingestdes diarias aceitaveis e atribuidos limites maximos
permitidos para as diversas categorias de alimentos em que
podem ser adicionados. No ambito da FAO/OMS existe um
programa que tem como objetivo avaliar sistematicamente os
aditivos alimentares e fornecer subsidios para que os gover-
nos possam controlar seu emprego em alimentos, levando em
conta a seguranga de uso. Assim, sua aplicacdo passa por
reavaliacdes a luz de novas descobertas, o que pode levar a
proposicao de diferentes limites maximos permitidos ou até
a proibigdo de uso.

Ainda assim, apesar dos cuidados para tornar seguro o uso
de aditivos, sintéticos ou ndo, pesquisas vém sendo realizadas
na busca de alternativas para substituir corantes, aromatizantes,
conservantes e outros aditivos artificiais.

No caso dos corantes, as restricdes ao uso dos sintéticos
reduziram muito a paleta de cores disponivel para a indistria
alimenticia, sendo o vermelho o mais afetado; foram proibi-
dos o FD&C Red No. 2 (amaranto) nos EUA, o Scarlet GN e
Ponceau GR na Franca e o Orange RN no Reino Unido, o que
aumentou a procura por fontes naturais de pigmentos verme-
lhos (MALIEN-AUBERT, AMIOT-CARLIN, 2006; CISSE et al.
(2009). Dentre os vermelhos naturais usados com sucesso em
alimentos incluem-se a betanina, a cochonilha, os carotenoides
e, principalmente, as antocianinas. Cabe ressaltar que o uso
de corante natural requer o conhecimento detalhado das con-
di¢bes que podem afetar sua estabilidade e levar a degradacao
dos pigmentos durante o armazenamento (FERNANDEZ-LOPEZ
et al., 2013; MOURA et al., 2018a).

Os corantes naturais sdo interessantes também porque mui-
tas vezes exercem atividades biolégicas com efeitos benéficos
a saude, incluindo propriedades antioxidantes, protecao contra
danos oxidativos a componentes celulares, atividade anti-in-
flamatéria e prevencao de doencas cronicas ndo transmissiveis
(MANZOOR et al., 2021). A maioria das evidéncias dos benefi-
cios, entretanto, foi verificada in vitro, havendo necessidade de
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estudos que confirmem os efeitos fisiologicos e farmacolégicos
dos corantes naturais no organismo humano, determinando-se
os fatores que influenciam sua biodisponibilidade, absorcao e
distribuicao nos tecidos e 6rgaos.

No caso dos aromas, recentemente novas técnicas de
extragdo vém sendo utilizadas em substituicdo as conven-
cionais de destilacdo a vapor ou uso de solventes, com
objetivo de reduzir o consumo de energia e o tempo de
processamento, bem como evitar o uso de solventes orga-
nicos, ou mesmo de incrementar a utilizacdo de residu-
0s agroindustriais na obtencdo de compostos aromaticos,
agregando valor a coprodutos (TYLEWICZ, INCHINGOLO,
RODRIGUEZ-ESTRADA, 2017). De acordo com estes au-
tores, as técnicas convencionais que utilizam tratamento
térmico, embora fornegam seguranca no aspecto microbio-
l6gico, também aceleram alteragdes quimicas, como reacado
de Maillard, caramelizacdo e oxidagao de lipideos. Desta
forma, tecnologias emergentes ja vém sendo empregadas,
como a extracdo com fluido supercritico, extragdo assisti-
da por ultrassom, micro-ondas ou enzimas, hidrodestilagao
bhmica, alta pressdo e microencapsulagao.

Dentre os aromatizantes naturais ha extratos de diferentes
vegetais como frutas, café, chds, ervas e condimentos, dentre
outros, obtidos por diferentes tecnologias que permitem a pre-
servagao do aroma natural.

Outro produto que vem sendo bastante utilizado como aro-
matizante é o extrato de levedura, que contém notas aromaticas
adequadas a analogos vegetais de produtos carneos. Este extrato
contém substancias nao volateis, como peptideos, nucleotideos,
vitaminas do complexo B e aminoacidos, além de compostos
volateis aromaticos que sdo gerados durante o aquecimento dos
alimentos no qual é adicionado (LIU, 2007).

Também tem sido usado como aromatizante o sourdough,
aplicado em produtos de panificagdo. O sourdough tradicional
é simplesmente um pedaco de massa retirado da fermentacéao
anterior e entdo misturado com farinha, sal e 4gua para fazer a
nova massa do pdo. Enquanto este pedaco de massa é armaze-
nado, ocorre a fermentacdo por bactérias lacticas e leveduras
originalmente presentes na farinha, gerando compostos vola-
teis. Hoje, muitos sourdoughs comerciais padronizados tam-
bém estdo disponiveis, contendo cepas definidas de bactérias
lacticas e leveduras com propriedades especificas. Essas cul-
turas iniciadoras sao selecionadas com base em propriedades



como competitividade, formacao de exopolissacarideos para
alterar a viscosidade da massa fermentada e contribuigéo para
a producao de sabor. Quando utilizado durante a fermentacao
prolongada de produtos de panificacdo, promovem a hidrélise
de proteinas com a liberag@o de aminodacidos livres, formagao
de acidos organicos, alcoois e ésteres, que no forneamen-
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to contribuem para a formagdo de aromas diferenciados. Os
aromas diferem dependendo das condigcdes de fermentacgéo
(tempo, temperatura, pH), composi¢do do produto e sourdough
utilizado (HANSEN, SCHIEBERLE, 2005).

A Figura 2 apresenta alguns produtos comerciais contendo
aromas e corantes naturais.

Néctar de goiaba

Agua, polpa de goiaba, corante
natural: carmim de cochonilha (INS
120), aroma natural de goiaba...

Nuggets de frango

Carne de Frango, ...
cebola e corante natural de urucum INS160b

aromas naturais de limao, alho e

Sorvete napolitano

Agua, agucar, gordura vegetal, ...,
corante natural carmim, ...

FIGURA 2 | Exemplos de produtos comerciais contendo aromas e corantes naturais
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A avaliacdo da seguranca dos ingredientes arométicos para o
enquadramento como GRAS (Generally recognized as safe) deve
ser rigorosa e, para tanto, sao considerados o histérico de uso
da fonte como alimento, as formas de uso, a ingestao diéria, o
método de extrag@o ou obtengdo e a composi¢ao quimica dos
leos essenciais e extratos de aromatizantes naturais obtidos.
Com base na exposicao, devem ser avaliadas a toxicidade po-
tencial dos constituintes identificados, a genotoxicidade dos
constituintes ndo identificados e a seguranga do consumo por
adultos e por criangas e individuos com peso corporal inferior
(FUKUSHIMA, 2020).

Com relagdo ao nitrito como conservante, a alternativa dis-
ponivel para sua substituicao é a adicdo de uma fonte natural
de nitrato que se converterd em nitrito pela acdo de enzimas

redutases produzidas por microrganismos como o
Staphylococcus carnosus, uma bactéria muito
comum em culturas starters, utilizadas na
elaboracdo de produtos carneos fermen-

tados. Como fonte de nitrato, tém sido
utilizados sucos vegetais concentra-
dos desidratados (salsdo, beterraba,
espinafre e cenoura, entre outros),
assim como sal marinho. Nos paises
onde produtos carneos sao elabora-
dos desta forma, o rétulo deve trazer
a informagdo “sem adig&o de nitratos
ou nitritos, exceto os nitratos natural-
mente presentes”.
QOutra alternativa é a utilizacdo de com-
postos antimicrobianos de origem natural para
substituir ou para complementar o efeito conservante do nitri-
to em produtos carneos. Estes compostos estdo naturalmente
presentes em certas especiarias que contém 6leos essenciais
ricos em terpenos, cumarinas e flavonoides em sua composicao.
Ha também compostos de origem microbiana (nisina, por exem-
plo) ou de origem animal (lisozima e alguns polipeptideos). A
substituicdo total do nitrito por um Unico agente antimicrobiano
de origem natural nem sempre é possivel, tendo-se mostrado
mais efetiva a adi¢ao de combinacdes de diferentes compostos
(RIVERA, BUNNING, MARTIN, 2019). De qualquer forma, a
efetividade da ac&do antimicrobiana deve ser comprovada, de
preferéncia por estudos de estabilidade e Testes Desafio, espe-
cificamente delineados para a aplicagao proposta.
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Os extratos de plantas apresentam potencial atividade
antimicrobiana e tém sido aplicados em diversos alimentos,
como produtos de panificagdo, cérneos, confeitaria, entre
outros (ROTA et al., 2008; GONCALVES et al., 2017; AZIZ,
KARBOUNE, 2018). Os mais usados nas indUstrias de pa-
nificac@o e de produtos carneos sao os extratos de alecrim,
cravo, salvia, orégano e cha verde. Os compostos fenélicos
presentes em quantidade elevada nesses extratos atuam como
antioxidantes e conservantes e, nos produtos carneos, podem
prevenir a oxidacdo lipidica e contribuir para o desenvolvi-
mento de cor e sabor. Além disso, vem sendo demonstrado
que estes compostos podem atuar como antifingicos e ini-
bidores da producao de micotoxinas, tais como a aflatoxina,
por atuarem na regulacao da peroxidagdo lipidica, inibin-
do a formagao de perdxidos e consequentemente o estresse
oxidativo relacionado a biossintese de micotoxinas (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2016).

A padronizagao dos extratos vegetais é uma questdo relevante
para a segurancga dos alimentos; ha diversos compostos ativos
em plantas que podem atuar de forma cumulativa, sinergistica
ou apresentar potencial de interagdo com outros ingredientes.
Outro ponto muitas vezes esquecido é a toxicidade do extra-
to em si, cuja inocuidade deve ser comprovada (ADITIVOS E
INGREDIENTES, 2012). H& também que se considerar a se-
guranca da propria planta, pois ha exemplos de ervas com pe-
rigos conhecidos como o chaparral (Larrea tridentata), efedra
(Ephedra sinica), cohosh-azul (Caulophyllum thalictroides) e
yohimbe (Pausinystalia yohimbe). Finalmente, deve-se levar
em consideragao que o processamento pode ter efeito deletério
sobre 0s compostos ativos das plantas (MOURA et al., 2018b;
MOURA et al., 2019).




NOVOS INGREDIENTES:

Drivers das Transformacdes em Food Safety

CANABIDIOIS, PROTEINAS
DE INSETOS, ALGAS, JELLYFISH

Alimentos ou ingredientes alimenticios que ndo tenham his-
térico de consumo pela populagdo humana sao considerados
novos alimentos (novel foods) e sua comercializagdo e consumo
estao sujeitos a regulamentacdo na maioria dos paises, de forma
a garantir a seguranca para a satide do consumidor. Em geral, a
legislag@o estabelece os requisitos para aprovagao pré-comer-
cializagdo pelas autoridades de saude, na qual é realizada uma
Avaliacao de Risco com base em dados técnicos e cientificos. Na
avaliacao de risco é estabelecido o risco associado a qualquer
perigo (quimico, fisico ou biolégico) do produto e a probabili-
dade de danos decorrentes da exposi¢ao humana a tais agentes
nos alimentos (WHO, 2020). Uma revisdo abrangente e critica
da literatura cientifica é necessaria para as novas substancias,
incluindo os efeitos biolégicos esperados. Estudos especificos
sao geralmente necessarios para definir a biodisponibilidade e
modos possiveis de acao, semivida estimada no organismo, esti-
mativa de dose-resposta para os efeitos potenciais pertinentes,
reconhecidos efeitos farmacoldgicos ou téxicos, evidéncia de
alergenicidade, testes de toxicidade e conclusao de seguranca
e vigilancia p6s-mercado.

Canabidiois

Embora a Cannabis sativa tenha mais de 100 compostos
quimicos, chamados canabinéides, os dois usados em produtos
comestiveis, nos paises em que sao autorizados, sao o canabidiol
(CBD), que ndo é psicoativo, e o tetrahidrocanabinol (THC), que
0é (MALOCHLEB, 2019). Segundo o autor, o mercado de produ-
tos adicionados de canabididis teve crescimento anual estimado
em 25%, de 2018 a 2022, explicado pelo reconhecimento dos
beneficios terapéuticos por grande parcela dos consumidores.
Dentre os produtos no mercado encontram-se snacks, chocola-
tes, balas, produtos de panificagao, chas e vinho.

Com uso permitido no Canada e em varios estados ameri-
canos, hd um esforco para a regulamentacao especifica do uso
dos canabidiéis, tanto para aplicacdo medicinal quanto para
alimentacdo humana. A FDA (2021) destaca que o consumo
de CBD levanta preocupacdes de seguranga, especialmente no
uso a longo prazo; estudos cientificos mostram possiveis danos
ao sistema reprodutor masculino, incluindo atrofia testicular,
danos ao figado e interacdes com certos medicamentos. A FDA
nao encontrou informacdes adequadas mostrando quanto CBD
pode ser consumido e por quanto tempo sem causar danos.
Isso é particularmente verdadeiro para populagdes vulnerdveis,
como criangas e gravidas. As pessoas devem estar cientes dos
riscos potenciais associados ao uso de produtos CBD. Em fungao
disto, vérios questionamentos sdo destacados quanto ao uso
destes ingredientes pelas indUstrias, tais como a dosagem se-
gura, auséncia de residuos de solventes ou de contaminacao por
metais pesados (MALOCHLEB, 2019). Uma pesquisa do Center
for Food Safety, nos Estados Unidos, avaliando as préaticas de
cultivo, extragéo e controle de contaminantes de 40 empresas
produtoras de canabidiol, revelou que apenas quatro obtiveram
nota maxima “A”, enquanto quase a metade foi avaliada com
nota “D” ou “F" (HEMP..., 2019). Estudo de Montoya et al.
(2020), citado pela FAO (2022), revelou evidéncias de conta-
minacdo da Cannabis sativa desses produtos por Aspergillus
sp., Penicillium sp., Salmonella sp., Escherichia coli, metais
pesados e defensivos agricolas, levantando preocupacdes sobre
a seguranca dos produtos destinados para consumo.

Além desta alta incidéncia de praticas inadequadas de pro-
ducao e de controle de contaminantes dessa cadeia produtiva,
a FDA (2021) também destaca a comercializagdo de produtos
contendo canabidiol que podem ser confundidos com produtos
tradicionais pelo consumidor, o que poderia resultar em consu-
mo nao intencional ou excessivo de canabidiol. Neste aspecto,
produtos atraentes para criangas, como gomas, balas e biscoitos,
sao considerados especialmente preocupantes.
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Proteinas de insetos

Outros ingredientes emergentes, que vém sendo introdu-
zidos no desenvolvimento de novos produtos alimenticios s@o
os derivados de insetos, como farinhas, por exemplo, que sao
fortemente incentivados pela FAO como fonte alternativa de
proteina (VAN HUIS et al., 2013). Tais produtos, no entanto,
ainda sao bastante rejeitados por parcela da populagao brasileira
(SCHARDONG et al., 2019).

De acordo com Van Huis et al. (2013a), os insetos sdo
reconhecidos por apresentar alto valor nutritivo, devido a sua
composicao rica em gorduras, proteinas, vitaminas, fibras e
minerais. Além disto, apresentariam outras vantagens como
alta eficiéncia de conversao alimentar, baixo consumo de agua
e baixa emissdo de gases de efeito estufa na sua produgdo e
baixo risco de transmissdo de infec¢des zoondticas.

No Brasil, a maioria dos produtores de insetos voltados para
0 mercado de alimentagdo humana trabalha de forma artesa-
nal, muitos deles, informalmente. Além disso, ndo ha ainda no
Brasil legislacdo especifica para sua producao, processamento
e comercializacdo. O MAPA exige que a producao seja feita nos
mesmos moldes de outros produtos de origem animal, sendo
necessario um SIF/ER especifico para cada produtor. A Anvisa,
por outro lado, entende que, uma vez que nao ha histérico de
uso como alimento pela populagéo brasileira, trata-se de um
novo alimento e as empresas interessadas na sua aplicacao em
alimentos devem submeter uma peti¢do com estudos para uma
avaliagcdo de seguranca.
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A FAO (2021) lista alguns desafios de food safety relacio-
nados a produgdo e consumo de insetos, como riscos biolégicos
(bacterianos, virais, flngicos, parasitarios) e quimicos (defen-
sivos agricolas, metais téxicos e contaminantes ambientais),
derivados das condi¢Bes higiénicas da criacdo, das técnicas
de processamento e, destacadamente, da qualidade e segu-
ranca da racao ou substratos utilizados para sua criagdo, que
costumam ser residuos de alimentos, subprodutos agricolas ou
mesmo esterco de fazendas de gado. Imathiu (2020) relacio-
nou varios riscos potenciais associados ao consumo de insetos,
apresentando evidéncias cientificas sobre casos de reagdes alér-
gicas, presenca de residuos de defensivos agricolas clorados e
organofosforados, micotoxinas, antinutrientes (tanino, oxala-
to, hidrocianeto e fitato), metais (cAdmio, chumbo, mercrio,
arsénio), microrganismos patogénicos (bactérias dos géneros
Vibrio, Streptococcus, Staphylococcus, Clostridium, Bacillus
Campylobacter, Salmonella, Shigella) e parasitas (Entamoeba
histolytica, Giardia lamblia, Toxoplasma spp). Garofalo et al.
(2019) também observaram alto nimero de microrganismos
aerdbicos mesdfilos e psicrotréficos, bactérias formadoras de
esporos, enterobactérias, bactérias laticas, fungos e espécies
patogénicas em insetos comestiveis crus. Observaram ainda
que, embora os tratamentos térmicos tenham sido os métodos
mais eficientes para reduzir a carga microbiana, a presenca
de esporos termorresistentes é uma preocupagado. Destacaram
a necessidade de incluir, na avaliagdo de risco destas fontes
proteicas, o perigo da incidéncia de genes de resisténcia a
antibidticos e microrganismos resistentes a antibiéticos.
A FAO (2021) também destacou riscos alergénicos
potenciais que precisam ser investigados na introdu-
cao de insetos na dieta humana. Acredita-se que

0 aumento do consumo e da exposi¢ao as novas
proteinas tém potencial de sensibilizar e provo-
car reacOes alérgicas. Individuos com alergia

a frutos do mar podem ter reagdes alérgicas

apds o consumo de insetos devido a reatividade

cruzada entre proteinas homélogas encontradas
nas diferentes espécies (DOWNS, JOHNSON,
ZEECE, 2016).



Algas (microalgas
e algas marinhas)

A produgdo de biomassa de microalgas para consumo humano
tem sido considerada altamente promissora, em fung@o do alto
teor de proteinas que pode ser encontrado em suas células, além
de gorduras, carotenoides, vitaminas A, B, C e E, sais minerais
e clorofila. Matos et al. (2022) citaram véarios novos produtos
alimenticios contendo biomassa de algas, como alimentos
enriquecidos, alimentos plant-based, queijo, bacon, atum, salmao
e mesmo café. Aradjo e Peteiro (2021) destacaram os alimentos
e suplementos alimentares a base de algas como um mercado
emergente na Unido Europeia. Mendes et al. (2022) identificaram
o consumo regular de 150 espécies de algas no mercado europeu,
ressaltando que apenas 20% destas estdo aprovadas segundo a
legislac@o para novos alimentos da Unido Europeia.

Mendes et al. (2022) apontaram algumas questdes de se-
guranca relacionadas ao seu consumo:

a) Contaminacdo por metais pesados, ainda que normalmente
nao ultrapassem limites legais, algumas espécies marinhas
podem conter altos niveis de arsénio total e inorganico. Um
estudo da FAO também confirma que as algas marinhas po-
dem bioacumular metais como arsénio, chumbo, cadmio,
mercurio e iodo do ambiente aquatico.

b) Presenca de toxinas naturais como cianotoxinas, que sao co-
muns em culturas de larga escala, ou no cultivo em ambientes
habitados por crustaceos, que podem carregar alérgenos aci-
dentalmente e justificar alertas na rotulagem. De acordo com
a FAO (2022), estudos identificaram reacdes alérgicas pelo
consumo de algas vermelhas, mas as informagdes sobre seu
potencial alergénico ainda sao limitadas.

c) Contaminacdo cruzada com virus, bactérias, fungos, proto-
zoarios, moléculas organicas como prions, toxinas naturais e
poluentes organicos persistentes, durante o processamento,
manipulacao e embalagem. A FAO destaca ainda os riscos
potenciais decorrentes de patégenos formadores de espo-
ros (Clostridium spp. e Bacillus spp.), que ainda ndo foram
totalmente estudados e que surtos de norovirus tém sido
associados ao consumo de algas marinhas em varios paises.
Wu et al. (2022) destacaram perigos fisicos na produgao de

algas, como microplasticos, que aderem a superficie dos orga-

nismos e tendem a migrar para o interior das células. Residuos
de defensivos agricolas e de drogas veterinarias s@o também
perigos quimicos a serem investigados. No aspecto microbiolégi-

co ressaltaram a necessidade de controle de Salmonella, Vibrio
parahaemolyticus, Staphylococcus aureus e Shigella flexneri.
Segundo os autores, a aplicacdo de tecnologias de detecgao
rapida e a combinacdo de inteligéncia artificial, biossensores
e biologia molecular podem ser recursos que poderao vir a ser
utilizados para monitoramento e controle destes perigos.

Ha um consenso sobre a necessidade de uma melhor ava-
liagdo dos riscos das algas marinhas para a seguranga dos ali-
mentos. Segundo Mendes et al. (2022) h& poucos estudos sobre
a inocuidade das algas para consumo, bem como auséncia de
legislag@o adequada para alimentos a base de algas. Tais la-
cunas tém sido objeto de estudo da FAO e OMS (FAQ, 2022).

Aguas-vivas (Jellyfish)

Estudo da FAO (2022) detectou um aumento na populagao
global de aguas-vivas, provocando desequilibrio ambiental e
prejuizos para a pesca e aquicultura. Considerando seu potencial
como fonte alternativa de nutrientes na tradicional culinaria de
alguns paises asiaticos, seu maior aproveitamento na elabora-
cao de produtos alimenticios e suplementos alimentares tem
ganhado destaque (BONACCORSI et al.,2020).

Bleve et al. (2019) observaram que estes organismos ten-
dem a apresentar contaminagdo microbiana limitada, mas
ressaltam a necessidade de avaliar a presenca de microrga-
nismos halofilicos/halotolerantes. Bonaccorsi et al. (2020)
recomendam que os estudos considerem abordagens meta-
gendmicas e metaboldmicas para analisar aguas-vivas cruas
e processadas. Estudo da FAO (2022) ressalta a existéncia
de perigos microbiolégicos devido a presenca de organismos
potencialmente patogénicos, tais como Vibrio, Mycoplasma,
Burkholderia e Acinetobacter.

Em relag@o a perigos quimicos, a FAO (2022) cita a possivel
bioacumulagao de metais, como aluminio, titanio, cromo, man-
ganés, ferro, niquel, cobre, zinco, arsénio, cadmio e chumbo,
recomendando a necessidade de pesquisas sobre tais contami-
nantes, 0 monitoramento do habitat no qual as dguas-vivas sao
capturadas ou criadas e também levantamentos sobre a poten-
cial presenca de microplasticos nos organismos. Bonaccorsi et
al. (2020), por sua vez, consideram relevante a investigagao
de poluentes como defensivos agricolas e hidrocarbonetos.
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PRODUTOS SEM OU COM REDUCAO

DE GORDURAS, SODIO, ACUCARES

Reduzir o teor de sal e substituir todo ou parte do agucar e
gordura nos alimentos é um desafio para os fabricantes, uma
vez que estes ingredientes desempenham importantes funcgdes
tecnoldgicas, sendo determinantes nao s6 no realce do sabor, mas
também atuam no controle da multiplicagdo microbiana. O aglcar
tem ainda papel fundamental na textura de alguns produtos,
como agente de corpo e viscosidade (COSTA et al., 2021). Na
busca de substitutivos para estes ingredientes é necesséario con-
siderar as preferéncias do consumidor por determinadas proprie-
dades sensoriais e, ainda, assegurar a manutenc¢do da qualidade
e da seguranca dos alimentos nas condicdes de armazenamento
previstas durante a vida Util (GUERRA, COSTA, ARAUJO, 2021).

Reducéao de sodio

0O excesso de sédio na alimentagéo tem sido relacionado a
algumas doencas cronicas nao transmissiveis, sendo recomen-
dado um consumo méaximo de 2.000 mg de sédio diério (WHO,
2012), que corresponde a cerca de 5 g de cloreto de sédio ou
sal de cozinha. A reducao do cloreto de sédio pode influenciar
diferentes aspectos do processamento, qualidade e conservacao
dos alimentos. Em produtos de panificagdo tem efeito na reo-
logia da massa de farinha de trigo, onde promove uma rede de
gliten mais estavel, menos extensivel e menos pe-

gajosa. Além disto, os ions sédio afetam a parede
celular das leveduras, controlando a fermentacao

e reduzindo a produgao de gas. Como consequéncia,
sua reducado pode resultar em paes com textura mais
fragil e estrutura de miolo

mais aberta, bem como

afetar a atividade

I i
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de agua e diminuir a estabilidade do produto (HUTTON, 2002;
CAUVAIN, 2007; SILOW et al., 2016).

A reformulagao dos produtos de panificagao envolve diferentes
abordagens; substitui¢@o por sais organicos (cloreto de potéssio,
cloreto de célcio, cloreto de magnésio e outros, adicao de realca-
dores de sabor (aminoacidos, glutamato monossodico, lactatos,
derivados de levedura, derivados de soja e outros) (NAKAGAWA et
al., 2014), ou adicao de realgadores do sédio (sal encapsulado,
granulos de sal grosso etc.) (SILOW et al., 2016).

Nos produtos carneos o cloreto de sédio é um ingrediente
essencial, onde nao s6 confere sabor, mas também realca a per-
cepcao do sabor de outros ingredientes, promove a solubilizagdo
das proteinas miofibrilares, com efeito sobre sua capacidade de
retencdo de agua e emulsificacao e atua como conservante. As
principais barreiras a se enfrentar na fabricagdo dos produtos
carneos com teor reduzido de sédio sao a textura, o rendimento
do processo, a exsudacdo durante a estocagem e, do ponto de
vista de seguranca, a estabilidade microbiolégica. A atividade
antimicrobiana do sal esté relacionada ao seu efeito na reducao
da atividade da agua. Em produtos congelados, esterilizados,
acidos (pH<3,8) ou de umidade intermediaria (atividade de 4gua
<0,86), a reducao do sal ndo tem impacto sobre a seguranca
microbiolégica, porque ha outros obstaculos que impedem a
multiplicagdo dos patégenos prevalentes nesses produtos, mas
nos alimentos em que o sal faga parte de um sistema de mul-
tiplas barreiras para conservagao, sua reducao exigira o ajuste
das propriedades intrinsecas ou extrinsecas do alimento para
garantir que o mesmo grau de conservacao seja mantido.

Assim, além dos aspectos tecnolégicos e de qualidade dos
produtos, qualquer reformulagao requer uma andlise dos perigos
decorrentes dessas mudancas e a tomada de ages apropriadas
caso novos perigos sejam identificados (STRINGER, PIN, 2005).

A forma mais comum de reduzir sddio nos produtos carneos
tem sido a substituicao de até 50% do NaCl por KCl, aliada a
adicao de compostos real¢adores de sabor para mascarar o sabor
metélico do KCI. Qutra alternativa é a reducdo da granulometria
do sal, 0 que aumenta a percepgdo do sabor salgado e permite
a redug@o do teor sem impacto na caracteristica sensorial.



Reducdo de acucares

Atualmente, ha uma grande variedade de ingredientes usa-
dos como substitutos de acticar, tais como os edulcorantes
intensivos, responsaveis por conferir o sabor doce. Nesta cate-
goria encontram-se o aspartame, o acesulfame-K, a sucralose,
a sacarina, o ciclamato, a stevia, o neotame, a taumatina, a
fruta do monge (/uo han guo) e outros (BARREIROS, 2012). Os
edulcorantes, principalmente os naturais, estdo em constante
aprimoramento, tanto na producao, com melhoramentos genéti-
cos, como nos processos de purificagao. Um exemplo tipico é a
stevia, que originalmente apresentava um sabor residual amargo,
reduzido por melhoramento genético da planta e mudancas nos
processos de purificagdo.

Ha também os agentes de corpo ou bulking agents, usados
como substitutos da sacarose. Estes compostos sao pouco caléri-
cos (menos de 4 cal/g) e nao apresentam sabor doce acentuado,
tendo por funcdo a reposi¢do dos sélidos da sacarose. Alguns
também atuam como fonte de fibras, como a polidextrose, a
inulina, os frutooligossacarideos (FOS) e os L-aglcares, que auxi-
liam na digestdo, contribuem para a sensacdo de saciedade e, ao
mesmo tempo, tém bom impacto na redugdo dos niveis de agUlcar
no sangue. Dependendo da quantidade adicionada, permitem
a alegacdo de “fonte de fibra” no rétulo, o que os torna ainda
mais atrativos no mercado (ABUD, SILVA, 2020). Alguns destes
compostos, como o xilitol e outros poliéis, por outro lado, em
altas doses podem causar desconforto gastrointestinal, incluindo
sindrome do intestino irritavel, flatuléncia e diarreia. O arabitol
esta associado a deficiéncia de isomerase de ribose-5-fosfato e
doenca de Alzheimer. O lactitol pode causar diarreia, cdlicas e
flatuléncia em alguns individuos (PAIVA, GOMES & MOTA, 2020).

Uma alternativa natural ao acglcar adicionado sao os produ-
tos chamados de 100% fruta, ou seja, produtos de frutas, onde
o0 agucar é substituido por sucos concentrados, apresentando um
poder edulcorante similar ao da frutose, aclcar naturalmente
presente nas frutas As bases para estes sucos mais comumente
utilizadas sdo maca, pera, uva, meldo, abacaxi, citros e outros.
Outras fontes naturais sdo o xarope de agave, 0 aglcar de coco
e o mel. O xarope de agave natural é produzido através da ex-
tracdo do suco do agave azul e concentrado, que possui boas
quantidades de frutose e inulina e baixo indice glicémico. O
acucar de coco é extraido da seiva das flores do coqueiro e né@o
passa por processos de refinamento.

Drivers das Transformacdes em Food Safety

Reducdo de gorduras

Do ponto de vista de segurancga de alimentos, a prioridade
€ a reducado de gorduras trans que, apesar de serem pouco co-
muns na natureza, sdo subprodutos da hidrogenacao de dleos
para aumentar o ponto de fusao da gordura e assim a adequar
a formulag&o de diversos produtos alimenticios.

Nos Ultimos anos, estudos epidemiolégicos correlacionando
os efeitos adversos do consumo de alimentos contendo acidos
graxos trans e a incidéncia de doengas coronarianas, obesidade
ou diabetes tipo 2 se tornaram publicos (TEMKOV & MURE-
SAN, 2021). Diante dessas evidéncias, em maio de 2018, a
World Health Organization (WHO) lancou um plano de agao
chamado “REPLACE"”, com medidas orientativas, visando a
eliminagdo global das gorduras trans produzidas industrial-
mente até 2023 (WHO, 2018).

Nas Américas, o Canada, Chile e Estados Unidos, e mais
recentemente, Brasil e Peru, s@o os paises com medidas que
seguem as diretrizes do Plano Replace. Em julho de 2021
entrou em vigor no Peru a Lei n° 30021, limitando o uso de
gorduras trans produzidas industrialmente a no méaximo 2%
da gordura total em produtos alimenticios e proibindo o uso
de 6leos parcialmente hidrogenados (PHOs) (OPAS, 2021). No
Brasil, também em julho/2021, foi iniciada a implementacao
da RDC n. 332/2019, que define os requisitos para uso de
gorduras trans industriais em alimentos, com estabelecimento
do limite de maximo de 2% da gordura total nos alimentos
destinados ao consumidor final e aqueles destinados aos ser-
vicos de alimentacdo (BRASIL, 2019).

Os regulamentos implementados nos cinco pa- 4§
ises estdo alinhados com o Plano de Agdo da Or- |
ganizacao Pan Americana da Salde (OPAS) para '
eliminar gorduras trans de produgdo industrial p
até 2025, através da limitacdo a 2%, da &
proibicao de ¢leos parcialmente hidroge-
nados ou uma combinacao dessas duas
medidas. Uruguai, Paraguai, Argentina,
Colémbia e Equador estdo se preparando
para eliminar as gorduras trans seguindo |
as mesmas diretrizes (OPAS, 2021). =
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SISTEMAS DE PRODUCAO LOCAL,

ARTESANAL, CASEIRA

A produgdo caseira, local ou artesanal de alimentos é um assun-
to que vem ganhando cada vez mais espago na sociedade, por ser
percebida pelos consumidores como uma forma de dar suporte as
comunidades locais e ofertar produtos de melhor qualidade, mais
frescos, saudaveis e seguros (sem conservantes, sem ingredientes
artificiais, menos processados), uma vez que sao produzidos em
menor escala e de procedéncia conhecida (LOCAL..., 2017).

Os termos local, artesanal e caseiro sdo frequentemente usados
de forma intercambiavel, sem uma distincéo clara entre seus signi-
ficados. Coelho et al.. (2018) definem producdo local como alimen-
tos produzidos nas proximidades de onde vivem o0s consumidores.
Jé a definico de producao artesanal leva em consideragdo uma
diversidade de elementos, tais como a origem geogréfica, os valores
historicos de geracdes, os costumes relacionados a producdo e as
matérias-primas usadas, dentre outros. Nos paises europeus como
Franca, Itélia, Portugal e Espanha esse tipo de produgdo nao é
nova, em especial para produtos como vinhos, queijos, azeites e
produtos céarneos. No Brasil, tais iniciativas vém sendo expandidas
para mercados de produtos como cachaga, cafés, vinhos, queijos
e produtos carneos (BRITO & XAVIER, 2016).

Do ponto de vista de food safety, a producéo local tende a
operar com estrutura e sistemas nem sempre em conformidade as
melhores préticas de seguranca. Chapman & Gunter (2018) ob-
servaram que o crescimento de cozinhas compartilhadas, centros
de alimentagéo e sistemas alimentares locais nos Estados Unidos
tem sido acompanhado de uma maior incidéncia de surtos de
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doencas transmitidas por alimentos. Wright et al. (2015), numa
revisao das implicaces potenciais dos sistemas de produg@o local
para o food safety, concluiram que, apesar de os consumidores
perceberem os alimentos locais como mais saudaveis e seguros,
nao ha evidéncias que corroborem tal percepgdo. Ao contrario, a
contaminagdo por patdgenos pode ser maior por varios fatores,
como a falta de sistemas de controle, lacunas na educacao e trei-
namento sobre seguranca dos alimentos e falta de supervisao de
6rgaos da vigilancia sanitaria, entre outros. No caso dos produtos
frescos, os pesquisadores destacaram o risco de contaminagao por
patégenos, como Salmonella, Listeria monocytogenes e Esche-
richia coli, devido a maior dificuldade de controle na producgao
local. Em relagdo a venda de carnes e aves, foram destacadas
diferencas significativas na prevaléncia de Salmonella e Cam-
pylobacter em aves de origem local, em comparacdo com aves
comercializadas em supermercados.

Wright et al. (2015) também identificaram as principais
justificativas alegadas pelos produtores para as lacunas quanto
a food safety: os sistemas de controle ndo s@o viaveis na pe-
quena escala de producdo, ndo ha exigéncia dos intermediarios
e falta de tempo e recursos para investimento em seguranca.
Em funcdo de tais lacunas, os pesquisadores realcaram a pre-
ocupagao com a venda de produtos locais para a alimentacao
escolar, também pela dificuldade de garantir a rastreabilidade
dos produtos, no caso da ocorréncia de surtos de doengas de
origem alimentar.
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AGRICULTURA URBANA

As expressdes agricultura urbana ou agricultura intra-ur-
bana e periurbana referem-se a utilizagdo de pequenas super-
ficies situadas dentro das cidades ou em sua periferia para a
producao agricola e criagdo de pequenos animais destinados
ao consumo proprio ou a venda em mercados locais. A area
intraurbana refere-se a todos os espacos dentro das cidades
que podem ter algum tipo de atividade agricola, como éareas
individuais, coletivas ou publicas dentro dos contornos das
cidades, incluindo as vias publicas, pragas, parques e areas
ociosas, como lotes e terrenos baldios. A area periurbana é
mais complexa quanto a defini¢do de sua localizac@o. Deve
estar proéxima a cidade, mas o limite pode variar de 10 a 90
km, dependendo da infraestrutura em estradas e dos custos
de transporte (MACHADO, MACHADO, 2002).

Segundo Buscaroli et al. (2021), as iniciativas de agricultura
urbana tém ganhado evidéncia devido a sua propagada impor-
tancia para a seguranca alimentar (food security) e producgao
sustentéavel de alimentos, considerando seu potencial de geracao
de emprego, para encurtar as cadeias de abastecimento, com
reducdo da pegada de carbono, de gestdo eficiente da terra,
entre outras vantagens. Segundo a FAO (2022), “as fazendas
urbanas ao ar livre podem ajudar a resfriar as cidades no verdo,
fornecer habitats valiosos para abelhas e outros polinizadores
e reter a precipitagao, proporcionando mitigacao do risco de
inundacao”. Nogeire-Mcrae et al. (2018) relacionam os tipos
de iniciativas de agricultura urbana, entre os quais, as fazendas
verticais, fazendas urbanas ou periurbanas, fazendas indoor,
hidroponia, aquacultura, pomares em telhados e paredes de
edificios e hortas comunitarias.

Apesar dos potenciais beneficios da agricultura urbana,
também sao ressaltados os desafios para garantir a segu-
ranga dos alimentos produzidos nas suas diferentes
modalidades. Buscaroli et al. (2021) destacam
estudos sobre varios perigos microbiolégicos
identificados na agricultura urbana, entre
0s quais a presenga de microrganismos nos
meios de cultivo de plantas e na 4gua de
irrigacdo, presenca de patégenos resis-

tentes a agentes microbianos, potencial de absorcao de po-
luentes do solo urbano, como chumbo, cadmio, zinco, arsénio e
mercUrio, contaminacao pela deposicao de particulas contendo
metais que se originam da polui¢ao do trafego, acumulo de
nitrato em vegetais, entre outros.

Romanova, Lovell (2021) observam que as cidades em geral
sofrem uma carga de poluentes maior do que as areas rurais, assim,
o risco de contaminacao quimica de alimentos cultivados é maior,
especialmente por hidrocarbonetos arométicos policiclicos (HAPs)
e metais pesados (HMs), que sdo toxinas conhecidas para o corpo
humano e causam problemas de salde. Estudo da FAO (2022)
especifica que mdltiplos contaminantes podem ser encontrados
em solos urbanos e em niveis variados, tais como postos de gaso-
lina abandonados, ferros-velhos, antigos locais de fabricas, locais
proximos a lavanderias, lixeiras e aterros sanitarios, entre outros.
Relaciona ainda outros riscos, como o uso de doses mais altas de
defensivos agricolas devido a proliferagcdo de pragas em microcli-
mas mais quentes, uso indiscriminado de fertilizantes capazes de
poluir dguas superficiais ou escoamentos pluviais, contaminacao
com organismos patogénicos, perigos quimicos advindos do uso
de 4guas residuais urbanas, contaminagao microbiolégica em sis-
temas aquapdnicos, acimulo de contaminantes nas plantas,
como dioxinas e metais pesados, riscos
de zoonoses e exposicao de ani-
mais a perigos quimicos
em sistemas precarios
de pecuéria urbana,
entre outros.
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PRODUCAO POR CULTIVO CELULAR

34

A tecnologia de cultura de células animais é uma técnica
emergente de produgdo de alimentos que envolve o cultivo con-
trolado de células de bovinos, aves, peixes ou outros animais,
sua subsequente diferenciagdo em vérios tipos de células (mus-
cular, de gordura, de tecido conjuntivo) e sua coleta e proces-
samento em produtos alimenticios (FASANO, 2020).

0 estudo da FAO (2022) relaciona os potenciais perigos do
processamento por cultivo celular, entre eles o potencial de
infeccdes das linhagens celulares de origem, risco de conta-
minagdo microbioldgica dos componentes do meio de cultivo,
mudancas nas propriedades das linhagens celulares, além dos
riscos de contaminacdo microbioldgica nas diversas etapas de
processamento.
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De acordo com Labs (2019), apesar desse tipo de tecnologia
ja ter sido usada com seguranca para produzir enzimas, Ole-
0s e proteinas transgénicas, varias preocupacdes permanecem
em relacdo as carnes e pescados cultivados, especialmente o
potencial de contaminagdo durante o processo de crescimento
celular e a presenca no produto acabado de substancias usadas
como meios de cultura.

Para ONG et al. (2021), é importante desenvolver pesquisas
para entender as diferengas das carnes e pescados cultivados,
em relacdo aos convencionais, sob os aspectos bioguimicos,
moleculares, fisicos e de composi¢ao.

E esperado que os produtos originados de cultura de célu-
las possam ser produzidos por diferentes processos e tecno-
logias, e que suas caracteristicas de composi¢do, contetdo
nutricional, prazo de validade e funcionalidade apresentem
variacdes. Estas diferencas, por sua vez, deverdo ser refletidas
na rotulagem, o que exigira analises detalhadas e cuidadosas
pelasas industrias processadoras.

Especialmente para as carnes cultivadas, Swartz (2021)
destaca que os governos devem criar estruturas regulatorias
transparentes e robustas que promovam inovagao na industria
processadora. Atualmente, governos de todo o mundo est&o
avaliando a tecnologia de produgdo de carne cultivada,
buscando atingir um equilibrio cuidadoso entre a

qualidade do produto e a seguranga do consumi-
dor, sem barrar a inovagao tecnolégica. A auséncia
de orientacdes regulamentadoras detalhadas em
muitos paises representa um desafio, tanto para
que os fabricantes de carne cultivada cheguem
ao mercado como para que fornecedores de
insumos e equipamentos atendam as espe-

cificagdes dessa nova industria.
A tecnologia de produgdo de proteinas



por cultivo celular em reatores tem evoluido significativamente
nos dltimos anos e, muito provavelmente, estas serao colocadas
no mercado em um futuro préximo, o que tem demandado uma
andlise criteriosa da sua seguranca pelas agéncias reguladoras
ao redor do mundo.

Uma cadeia produtiva inteira estd se formando ao redor
do tema, desde fornecedores de linhagens celulares, meios de
cultura, design de bioprocessos e fabricacao de biorreatores,
otimizacao de processos biotecnoldgicos, acessorios de estru-
turacdo (scaffolds) e a prépria produgao de proteina por cultivo
celular. O interesse é crescente e muita pesquisa e investimento

Biopsia
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Carne para
processamento

Linhagem de células
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tém sido voltados ao desenvolvimento dessa tecnologia. Parale-
lamente, 6rgaos reguladores e setor produtivo estdo buscando
estruturar o marco regulatério para garantir a seguranca do
produto e viabilizar sua comercializagdo (GARCIA et al., 2022a).

Em junho de 2023, duas empresas, Good Meat e Upside
Foods, receberam autorizagdo de inspe¢ao do USDA americano,
permitindo-lhes vender produtos de frango cultivado nos Esta-
dos Unidos pela primeira vez. Os EUA foram o segundo pais do
mundo (depois de Cingapura) a permitir a comercializagao de
carne produzida a partir de células.

rry

Biorreator

Proliferacao

Diferenciacéo e
estruturacao em scaffolds

FIGURA 3 | Etapas da producao de carne por cultura de células.

Adaptado de Xin et al. (2021).
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FERMENTACAO

A fermentaca@o é um processo usado ha centenas de anos
para a produgdo de alimentos, como iogurtes, queijos, paes,
vinhos e outros, nos quais a multiplicagdo de microrganismos
confere caracteristicas sensoriais tipicas e também atua na
preservacao do alimento. A partir do século 20, este processo
passou a ser usado para outras aplicacdes, como obtengéo de
medicamentos, biomateriais e ingredientes de uso alimentar
(enzimas, aminoacidos, vitaminas e outros), que sao produzi-
dos pelos microrganismos durante a fermentacdo em meios de
cultura e, posteriormente, separados das células microbianas
para uso final. Mais recentemente passou a ser usada para a
producdo em larga escala de proteinas alternativas as de ori-
gem animal e vegetal tradicionais para a alimentacao humana
(SILVA et al., 2022).

H& trés formas de aplicagdo dos processos fermentativos
para incrementar o suprimento de proteinas na dieta humana,
sumariados por Silva et al. (2022): A fermentacao tradicional,
na qual sao adicionados microrganismos vivos a uma matriz
proteica de origem vegetal ou animal, com a finalidade de,
através da sua multiplicagdo e producao de compostos de meta-
bolismo, melhorar o sabor, o valor nutricional e a biodisponibili-
dade das proteinas. A fermentacao para produgao de biomassa,
na qual s@o adicionados microrganismos vivos a um substrato
nutritivo natural ou a um meio de cultura formulado, com a
finalidade de promover a multiplicacao das células microbianas

e, posteriormente, utilizar o préprio microrganismo,

ou seja, a biomassa celular (chamada de single

cell protein), como fonte de proteinas e outros

. constituintes de interesse alimentar. A fer-

mentacdo de precisdo, na qual o material
genético que codifica uma determinada
protefina em uma planta ou animal (do-
ador) é inserido em um microrganismo

(hospedeiro) de crescimento réapido e

eficiente, que é entdo cultivado por
* fermentacao para produzir a proteina

desejada em grande quantidade. A
proteina pode ser subsequentemente
separada das células hospedeiras e pu-

P
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rificadas, resultando numa molécula idéntica a produzida na
planta ou animal, com as mesmas caracteristicas sensoriais e
funcionais da original nos alimentos aos quais seja incorporada.
A fermentacdo de precisao, além de ser utilizada para produgao
de proteina, também é utilizada para a produgdo de importantes
ingredientes para o setor de plant based, como aromas, gordu-
ras, vitaminas, pigmentos, dentre outros.

Em muitos casos, tais produtos sao considerados novos ali-
mentos ou novos ingredientes (novel foods) e devem ser subme-
tidos a uma analise de risco pelas autoridades sanitarias antes
da liberacdo para consumo. As implicacdes de seguranca estao
relacionadas particularmente a inocuidade do microrganismo
usado para a fermentacao e a biodisponibilidade e potencial
alergénico das proteinas obtidas.

Na avaliacao da inocuidade do microrganismo, obviamente
nao podem ser usadas espécies patogénicas, mas ainda assim
deve ser investigada a possibilidade de provocar infecgdes
oportunistas em individuos doentes, imunocomprometidos ou
mais susceptiveis, como criancas e idosos. Deve ser inves-
tigada a possibilidade de producgéo de toxinas e, no caso de
micotoxinas de fungos, através de técnicas de sequenciamento
genético e analise dos metabdlitos (estudo de metaboloma). Ha
bancos de dados que conservam a sequéncia e a organizagdo
gendmica das vias de biossintese de micotoxinas, permitindo
a previsao do potencial de uma determinada cepa para pro-
duzir micotoxinas, com base em sua sequéncia de genoma e
pela bioinformatica (DESJARDINS, 2006; KING et al., 2018).
Também é importante demonstrar a inexisténcia de genes de
resisténcia a antibidticos ou elementos genéticos méveis (FDA
GRN N°863/2020).

Na avaliag@o do potencial alergénico das proteinas produzi-
das, tem sido usada a analise comparativa de sequéncia genéti-
ca, buscando no genoma do microrganismo regioes de homologia
com as de proteinas dos oito principais alimentos ou grupos de
alimentos alergénicos (leite, ovos, peixes, crusticeos, nozes,
amendoim, trigo e soja), em comparacdo com as sequéncias
depositadas em bancos de dados, como o National Center for
Biotechnology Information (NCBI) ou o Protein and FARRP's
Allergen On-line (FDA GRN No 904/2021).



IMPRESSAQ 3D

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva
(AM) ou prototipagem rapida (RP), é uma tecnologia digital emer-
gente, cuja base é um processo robético controlado pelo qual um
produto é construido camada por camada a partir de um programa
de design de computador 3D CAD ou baixando plataformas 3D de
servicos on-line (por exemplo, Thingiverse, Shapeways, Ponoko ou
Sculpteo). Depois que o modelo 3D é criado, as informagdes do
projeto sao enviadas para a impressora que, por sua vez, divide o
modelo 3D em camadas e monta as camadas no padrao de secao
transversal especificado (DANKAR et al., 2018).

Varios processos podem ser usados na impressao, mas se-
gundo a FAO (2022), a maioria das impressoras 3D para apli-
cacgdes alimenticias s@o baseadas em extrus@o. Como materiais
imprimiveis sdo usados queijo, chocolate, aglcar e ingredientes
amilaceos, bem como algas marinhas, farinha de insetos, frutas
e vegetais. A impressao 3D tem sido aplicada também para
criar produtos vegetais analogos aos produtos de origem animal.

A impressao 3D de alimentos abre as portas para uma nova
classe de designers independentes e uma nova economia de
produtos customizados, na qual “todos” podem fabricar ali-

NANOMATERIAIS

Sob 0 aspecto de seguranca dos alimentos, a questao princi-
pal sobre nanotecnologia é a aplicacao de nanomateriais como
ingredientes de alimentos ou em materiais de embalagem para
contato com alimentos.

O Regulamento N. 2283/2015 da Unido Europeia sobre
novos alimentos (novel foods) define nanomaterial como “um
material intencionalmente produzido com uma ou mais dimen-
soes da ordem de 100 nm ou menos, ou composto por partes
funcionais distintas, internamente ou a superficie, com dimen-
soes da ordem de 100 nm ou menos, incluindo estruturas,
aglomerados ou agregados que, apesar de terem uma dimensao
superior a 100 nm, conservam propriedades caracteristicas da
nanoescala” (UNIAO EUROPEIA, 2015).
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mentos. Do ponto de vista de seguranca, ha preocupacao de
que produtos com alta atividade de agua, baixa acidez ou ni-
veis baixos/zero de conservantes possam ser produzidos por
individuos sem qualquer conhecimento para criar obstaculos a
multiplicagdo de microrganismos, sem treinamento em geren-
ciamento de seguranca do alimento e sem uma avalia¢do formal
de risco (KING et al., 2017).

Derossi (2021) aponta a quase completa caréncia de in-
formacOes sobre a seguranca dos alimentos que estdo sendo
processados por meio da impressao 3D. Destaca a necessidade
de maior detalhamento e pesquisas sobre 0s possiveis riscos ao
desenvolvimento microbiano, uma vez que temperaturas favora-
veis sdo frequentemente utilizadas. Um estudo da FAO (2022)
também confirma a limitag@o do conhecimento cientifico sobre
a seguranca dos alimentos processados em impressoras 3D,
além da necessidade de se promover ampla avaliagao dos riscos
potenciais dessa tecnologia. Destaca a possibilidade de migra-
¢ao de produtos quimicos da impressora para os alimentos e 0s
riscos de contaminagdo microbiolégica decorrentes de processos
inadequados de limpeza e higienizagdo do equipamento.

O potencial de inovagdo do emprego de nanomateriais como
ingredientes é grande, com aplicacdes para realce de sabor,
melhoria de textura e para protegao e/ou liberagao prolongada
ou retardada de compostos bioativos, entre outras, onde a na-
noencapsulacdo € a principal tecnologia utilizada.

Na area de embalagens, a nanoestruturacao (nanocompésitos,
nanofibras, nanoparticulas etc.) permite a melhoria de proprie-
dades de barreira e rigidez de filmes flexiveis, como também a
incorporacao de fungdes ativas, como agdo antimicrobiana e a
liberacdo de substancias no produto para melhorar suas carac-
teristicas organolépticas. Nanossensores podem ser usados para
gerar vérias informacdes para o consumidor, tais como condigdes
de estocagem e possiveis contaminacdes (ALVIM, 2014).
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Alguns ingredientes de alimentos ou aditivos para embala-
gens podem ter aprovagao de uso, mas sua seguranca foi com-
provada com a substancia em escala de tamanho normal. No
entanto, como as propriedades da matéria podem se alterar na
dimensao nano, a seguranca das aplicagdes deve ser novamente
avaliada com a substancia na escala nanométrica.

Particulas em escala nanométrica podem apresentar aumen-
to de biodisponibilidade, o que pode implicar na revisdo dos
niveis de toxicidade para 0 consumo e exigir novas avaliagdes
de parametros fisico-quimicos, de biodistribuicao em diferentes
Orgdos e tecidos, rotas de exposicao, relacdo concentragao/dose,
estabilidade em relagdo ao meio, interagcdo com a membrana
celular, entre outros fatores. Nesse contexto, uma das maiores
necessidades da area hoje é o desenvolvimento de metodologias
analiticas para assegurar que as nanoestruturas e nanomateriais
adicionados aos alimentos e embalagens sao seguros para a
aplicacao pretendida.

O Brasil ainda nao dispde de legislacdo para ingredientes
de alimentos em escala nano, mas em 2014 foi instituido o
Comité Interno de Nanotecnologia da Anvisa, que tem entre suas
atribuicdes a elaboragdo de normas ou guias especificos para a
avaliacdo e controle desses produtos (BRASIL, 2014). Um dos
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objetivos é a criagdo de um banco de dados sobre nanoparticulas
ou nanomateriais relacionados a sadde e a elaboracao de um
plano de capacitacao.

Embora nao tenha ainda legislacao especifica, o Brasil ins-
tituiu a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia como Politica
Nacional para o Desenvolvimento da Nanotecnologia, com vis-
tas a criar, integrar e fortalecer agbes governamentais na area,
com foco na priorizac@o da inovaca@o na industria brasileira e
no desenvolvimento econdmico e social (BRASIL, 2019). Além
disso, encontra-se em tramitagcdo no Senado o Projeto de Lei
880 de 2019, que cria 0 Marco Regulatorio da Nanotecnologia
e que dispde sobre estimulos ao desenvolvimento cientifico,
pesquisa e a inovagao nanotecnoldgica e avaliacdo de riscos
de nanomateriais. O projeto foi aprovado na CCJ (Comissao de
Constituicdo, Justica e Cidadania) e continua em tramitacao na
Comissao de Ciéncia, Tecnologia, Comunicacao e Informética
(BRASIL, 2023).

A FDA néao julga categoricamente todos os produtos que
contém nanomateriais ou que envolvem a aplicacdo da nano-
tecnologia como intrinsecamente benignos ou nocivos; estes
produtos sao regulamentados de acordo com as normas legais
especificas aplicaveis a cada tipo de produto.
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TECNOLOGIAS EMERGENTES

DE PROCESSAMENTO

A demanda dos consumidores por produtos nu-
tritivos, frescos e saudaveis tem levado a busca
de tecnologias alternativas para produzir alimentos
com poucas alteracdes em suas propriedades de
qualidade e, a0 mesmo tempo, seguros e de custo
razoavel. Estas tecnologias incluem métodos térmi-
cos e nao térmicos avancados, que utilizam energia
mecanica, elétrica e eletromagnética. O desempe-
nho destas tecnologias difere do processamento
térmico tradicional em termos das categorias de ali-
mentos que podem utiliza-las, da eficacia na redu-
¢ao e/ou controle da contaminacao microbioldgica,
dos efeitos desejados ou indesejados secundarios
que afetam a qualidade dos produtos e quanto a
viabilidade econémica e impacto ambiental (BARI,
Md, et al., 2017).

O regulamento EU n. 2283/2015 prevé que o
emprego de tecnologias emergentes pode ter im-
pacto nas caracteristicas dos alimentos e, como tal,
na sua seguranca. Assim, o regulamento especifica
que se o produto for submetido a um processamento
nao utilizado na UE antes de 15/05/1997 e que
cause alteracdes significativas na composicao ou
estrutura do alimento, afetando seu valor nutritivo,
metabolizagdo ou teor de substancias indesejaveis,
este deve ser tratado como um “novo alimento”.

De acordo com o Anexo Il da RDC n. 27/2010
(BRASIL, 2010), para comercializar novos alimen-
tos e novos ingredientes no pais é obrigatdrio que
haja uma aprovagao pré-mercado, ou seja, deve ser
submetida uma peticdo a Anvisa, seguindo o que
determinam as Resolugdes n. 16 e n. 17 de 1999
(BRASIL, 1999a; 1999b). Apesar de ndo haver uma
resolucdo especifica da Anvisa estabelecendo que
alimentos processados com tecnologias emergentes
sejam considerados “novos alimentos”, a Agéncia
publicou em 2019 um guia especificando-os como
tal (Anvisa Guia 23/2019) e em julho de 2020 um
documento base para esta discussao regulatéria (AN-
VISA, 2020).

Alta pressao (HPP)

A tecnolgia de Alta Pressao Hidrostatica ou prensagem a frio, interna-
cionalmente chamada de High-Pressure Processing (HPP), High Hydros-
tatic Pressure (HHP) ou Ultra High Pressure (UHP) é um processo ndo
térmico que aplica alta pressao (em torno de 400 a 700 Mpa) a alimen-
tos, com objetivo de inativar microrganismos e enzimas. Nos sistemas
comerciais, a pressurizagdo € realizada em espacgo confinado, onde se
emprega um fluido (geralmente &gua) que atua como meio de transfe-
réncia da pressao sobre o produto envazado em embalagens herméticas
(NASCIMENTO et al., 2013).

Ainativagcdo de micro-organismos por HPP é resultado de uma combi-
nacgao de fatores, incluindo alteracdes na sua membrana celular, proteinas
e funcdes celulares mediadas por enzimas. A membrana celular microbia-
na é o local primario de danos induzidos por pressao, com consequente
alterac@o na permeabilidade celular, sistemas de transporte, perda da
capacidade de resposta osmética, ruptura de organelas e incapacidade
de manter o pH intracelular (WOLDEMARIAM, EMIRE, 2019). Segundo
estes autores, a alta pressao é, em geral, eficaz na inativagao de levedu-
ras, bolores e formas vegetativas de bactérias. Os esporos de bactérias
e bolores termorresistentes, por outro lado, s@o altamente resistentes a
pressao (BLACK et al., 2007), o que exige a aplicacao de HPP combina-
da a outros tratamentos para potencializar seu efeito. O mais comum é
associagao de outros obstaculos ao crescimento de esporos sobreviventes,
como a acidificagdo ou adi¢do de agentes antimicrobianos, mas também
tém sido exploradas a alternancia de ciclos de press@o ou a aplicagao
de HPP em temperaturas mais altas que a ambiente (aplicacao de calor)
(BLACK et al., 2007; WOLDEMARIAM, EMIRE, 2019).

Outro efeito da alta pressao que tem sido demonstrado pelos estudos
é a capacidade de promover a degradacao de algumas micotoxinas, como
patulina e citrinina, por exemplo, mas as condi¢des 6timas de tratamento
ainda precisam ser determinadas, bem como a natureza e a seguranga
dos produtos de decomposicao gerados (WOLDEMARIAM, EMIRE, 2019).

A literatura cientifica relativa a aplicagcdo de HPP é extensa, mas sob
o0 ponto de vista de seguranca do alimento obtido, ainda ndo se dispensa
a realizacao de testes de desafio na aplicacdo desta tecnologia no desen-
volvimento de novos produtos (FSAI, 2020), particularmente no que diz
respeito a inativacao de esporos, com énfase em Clostridium botulinum,
nos processos em que a aplicagdo de HPP vise substituir a esterilizagado
tradicional de alimentos de baixa acidez.
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Campos elétricos pulsados
de alta tenséo (PEF)

A tecnologia de Campos Elétricos Pulsados (Pulsed Eletric
Fields — PEF em inglés) é um processamento nao térmico de
alimentos, que aplica pulsos elétricos curtos, normalmente de
menos de um segundo (ms ou ps), sob tensdes elétricas muito
altas (<100.000 V) e frequéncias de até 1.000 Hz. Os alimentos
sao colocados entre dois eletrodos e a aplicagao repetida desses
pulsos elétricos de alta intensidade causa a eletroporacao e
eletropermeabilizacdo de membranas de células animais, vege-
tais e microbianas, aumentando sua permeabilidade de forma
transitéria ou permanente. Os microrganismos sao inativados
em temperaturas que ndo impactam negativamente o sabor, a
cor ou o valor nutricional dos alimentos (FSAI, 2020; SOLIVA-
FORTUNY et al., 2009; PETTIT et al., 2002). O processo tam-
bém pode ser utilizado para inativagcao de enzimas indesejaveis
(KHOURYIEH, 2021).

Segundo a FSAI (2020), esporos bacterianos e ascdsporos
de fungos s@o normalmente resistentes ao tratamento por PEF,
mesmo em alta intensidade. Algumas bactérias ndo esporogé-
nicas também podem apresentar resisténcia. Em funcao disto,
é necessario que seja determinado, para cada alimento, o mi-
crorganismo alvo do tratamento PEF e o nimero de reducdes
decimais requeridas na populagdo alvo, para obtencao de um
produto seguro. Para um efeito equivalente ao do tratamento
térmico convencional, é recomendado que o tratamento por PEF
seja dimensionado de forma a atingir a mesma redugao equiva-
lente exigida, que é de no minimo seis ciclos logaritmicos para
Listeria monocytogenes (a bactéria patogénica nao esporogénica
mais resistente ao calor) e nos alimentos com risco de cresci-
mento e produgdo de toxinas de Clostridium botulinum ou de
outras bactérias formadoras de esporos, um minimo de redugao
. de seis ciclos logaritmicos nos esporos de cepas psi:rrotréficas
: © ndo proteoliticas de Clostridium botulinum tipo B.
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Aguecimento por rad \—/
frequéncia — RF

Radiofrequéncia é uma forma nao ionizante de energia
eletromagnética, similar a energia de micro-ondas, mas com
comprimento de onda mais longo (1 a 300 MHz). Para ndo inter-
ferir na comunicacao por radio, sua operagao € autorizada para
frequéncias pontuais (nos EUA, por exemplo, 13,56 - 27,12
e 40,68 MHz). E uma técnica térmica com alta penetracao,
em que hé geracao de calor pelo atrito resultante da oscilagéo
de moléculas e fons causados pelo campo elétrico alternado
aplicado (PIYASENA et al., 2003).

0 aquecimento por RF é considerado uma das técnicas tér-
micas mais promissoras para tratar alimentos frescos e graos.
Apresenta boa eficiéncia térmica, razao pela qual é usada na
etapa final da desidratacdo de alguns produtos (SHEWALE et
al., 2021). Algumas aplicacdes de RF com potencial de desen-
volvimento incluem a reducdo de granulos de amido, reducdo
de acrilamida em batata frita; reducao de substancias antinu-
tricionais, pré-tratamento para extragao de dleo e tratamento de
isolado proteico de soja sem alteracdo de estrutura (LING, CHENG
E WANG, 2020). Outros estudos promissores sao a pasteurizagao
de sementes de cominho (CHEN et al., 2020), pasteurizagao
continua de clara de ovo em pd (WEI et al., 2020), pasteurizago
de férmula lactea infantil em pd (LIN et al., 2020) e inativacdo de
Salmonella Enteritidis, Typhimurium e Senftenberg em améndoas
cruas (JEONG, BAIK, KANG, 2017).

Um dos maiores desafios para a aplicacao de RF é o aque-
cimento ndo uniforme causado pela distribuicdo desigual do
campo eletromagnético no alimento e no espaco em seu entorno,
principalmente em produtos de alta umidade. Para contornar
essa situagao, costuma-se usar RF combinada com o aqueci-
mento da superficie com ar ou dgua quente e a agitacdo do
produto (GUO, MUJUMDAR, ZHANG, 2019).

0O custo de implantacao industrial do sistema de RF ainda é
alto e sua operacao é considerada complicada. Atualmente, sua
aplicacao é limitada a algumas categorias de produtos frescos,
como frutas e vegetais (PRIYADARSHINI et al., 2019).

A comprovacao da eficacia do processo, tanto para reducao
da carga microbiana como para outras aplicacdes tecnoldgicas
sao os grandes desafios para a seguranca dos alimentos e, por
consequéncia, para a viabilidade desta nova tecnologia.




Ultrassom

E uma técnica ndo térmica na qual energia elétrica é transfor-
mada em energia vibracional, ou seja, energia mecanica, que em
seguida é transmitida para o meio. Parte da energia de entrada
é perdida na forma de calor e a outra pode causar cavitacao.
Uma fragdo da energia da cavitacé@o produz efeitos quimicos,
fisicos ou biolégicos.

A inativacdo dos microrganismos é atribuida a cavitagao
acustica, que provoca estresse mecanico nas células, formagao
de radicais livres e ativacdo de sonossensibilizadores (DAl et
al., 2020). E eficaz contra células vegetativas de determinados
grupos de microrganismos, especialmente bactérias Gram
negativas, mas sua acdo depende do tipo, didmetro e forma
das células. As bactérias Gram positivas e 0s esporos sao mais
resistentes a inativag@o, em muitos casos sendo recomendado
0 uso do ultrassom associado a uma outra técnica de controle
microbiolégico (PERERA, ALZAHRANI, 2021).

0O ultrassom, especialmente de alta poténcia, também afeta
a conformacdo e a estrutura de proteinas, podendo, portanto,
inativar enzimas. Segundo Firouz, Farahmandi e Hosseinpour
(2019) o ultrassom exige menos energia, aumenta a produtivida-
de e resulta em produtos com qualidade superior, especialmente
frutas, sucos e laticinios.

Em alimentos liquidos, o ultrassom reduz o tamanho de glé-
bulos de gordura, melhorando a homogeneizagéo e a emulsifica-
cao. Em laticinios, melhora a cremosidade e em suco de frutas,
conserva ou melhora os parametros de qualidade e aumenta o
nivel de compostos bioativos (PANIWNYK, 2017). Em iogurte,
aumenta a viscosidade e a retencdo de agua, reduzindo a siné-
rese e melhorando a firmeza do gel, além de reduzir o tempo de
fermentag@o por promover a hidrélise da lactose. Em sorvetes,
diminui o tamanho dos cristais de gelo, reduz o tempo de con-
gelamento e previne incrustacdes (AKDENIZ e AKALIN, 2019).

A aplicacao de ultrassom em alimentos é uma area muito
promissora, porém ainda estd em estagio de desenvolvimento
para uma gama mais ampla de setores industriais (CARRILLO-
LOPEZ et al., 2017).

Feixe de elétrons — FE

Esta é uma tecnologia ndo térmica de radiacdo ionizante
gerada com eletricidade, ndo necessitando de fonte radiativa.
Os equipamentos geradores de FE sdo normalmente chamados
de aceleradores lineares. O Codex Alimentarius estabelece que
a energia maxima aplicada deve ser de 10MeV com dosagem
maxima de 1,0 kGy. Com essa dosagem, as proteinas e a maioria
das vitaminas ndo sao afetadas, mas o DNA é danificado direta-
mente pela acdo da radiacao ou, indiretamente, pela formacao
de radicais livres. Também é uma radiac@o de baixa penetragcdo
nos alimentos, sendo indicada para tratamentos superficiais
(PILLAI, SHAYANFAR, 2017).

Ha instalages comerciais de FE dedicadas a tratar produtos
frescos para propdsitos fitossanitarios e um interesse crescente
em utilizar essa técnica para tratar alimentos, especialmente
produtos frescos (PILLAI, SHAYANFAR, 2017).

O nimero de estudos detalhando a eficacia do tratamento
com FE para diferentes commodities de produtos frescos e para
eliminacao de grupos especificos de patégenos ainda é muito
limitado, provavelmente devido ao pequeno ndmero de instala-
coes disponiveis para esse tipo de estudo. H4 uma demanda das
industrias para que a dosagem permitida seja elevada para além
de 1,0 kGy, mas, até o momento, a op¢ao tem sido maximizar a
eficiéncia da tecnologia de FE combinado-a com outras técnicas
de processamento (PILLAI, SHAYANFAR, 2017).
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Luz ultravioleta (UV)

O tratamento com Luz Utravioleta é uma técnica de irradiagéo néo
ionizante que tem sido amplamente utilizada para fins especificos, in-
cluindo a desinfecgao de agua, ar e superficies de contato com alimentos.
As vantagens de sua aplicacdo na producao de alimentos sdo auséncia
de subprodutos téxicos ou de impactos nas propriedades organolépticas,
aliados a0 menor consumo de energia, em comparagao com processos de
HPP ou pasteurizacdo térmica (SORO et al., 2023). Entretanto, é um tra-
tamento limitado a aplicacéo na superficie dos alimentos, uma vez que a
luz UV tem baixo poder de penetracao nos materiais (KOUTCHMA, 2016).
A tecnologia ja foi aprovada para sucos e leite pela European Food Safety
Authority (EFSA) e pela Health Canada (CASTRO, 2019) e como tratamento
alternativo a pasteurizagao térmica de sucos frescos refrigerados pela FDA
(FDA, 2000).

A luz ultravioleta ocupa uma ampla faixa de comprimento de onda na
regido nao ionizante do espectro eletromagnético, entre 200 nm (raios
X) € 400 nm (luz visivel), normalmente subdividido em luz UV de onda
curta (UVC, 200-280 nm), luz UV de onda média (UVB, 280-320 nm)
e luz UV de onda longa (UVA, 320-400 nm). O espectro UVC é consi-
derado o mais germicida, pois coincide com o comprimento de onda
de maior absorbancia pelo DNA (254 nm), comprometendo a funcao
celular dos microrganismos. A UVA, por outro lado, tem maior penetra-
bilidade, podendo alcancar maior eficacia quando usada em liquidos
opacos e biomateriais com alto coeficiente de absortividade. O DNA é
indiretamente afetado por fotorreacdes que geram espécies reativas de
oxigénio, que, como consequéncia, provocam alteracdes oxidativas em
proteinas, lipideos e esterdis (SORO et al., 2023).

Ha evidéncias de que os microrganismos podem responder ao es-
tresse causado pelos tratamentos UV de varias maneiras, incluindo a
formacao de biofilme e a elevagdo da tolerancia ao pH, temperatura ou
sal. O estudo de tais respostas € vital para uma melhor compreensao
dos efeitos da luz UV sobre os microrganismos. Além disso, o uso da
tecnologia UV para a inativagdo de patégenos e microrganismos deterio-
rantes em matrizes alimentares requer uma avaliag@o mais aprofundada,
com foco especial no impacto dessa tecnologia na qualidade sensorial
ou nutricional dos alimentos (SORO et al., 2023).
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lLuz azul

E uma tecnologia ndo térmica que con-
siste na aplicacao de luz com comprimento
de onda na faixa de 395 a 465 nm, obtida
por diodo emissor de luz (LED). A luz azul
fotossensibiliza substancias endégenas, com
a geracao de espécies reativas de oxigénio
que afetam componentes da parede celular
bacteriana. Estudos tém indicado que tem
efeitos minimos na qualidade sensorial e
nutricional dos alimentos, mas pesquisas
usando painéis humanos ainda sao requeri-
das para confirmar essas descobertas (HADI,
WU & BRIGHTWELL, 2020).

Assim como a luz UV, tem baixo poder
de penetracdo, o que limita sua aplicacéo a
superficies e a liquidos ndo opacos.

0 efeito antimicrobiano da luz azul pode
ser potencializado com a adicdo de polife-
ndis, 6leos essenciais, acidos organicos e
manitol aos alimentos (HADI, WU; BRIGH-
TWELL, 2020; AURUM e NGUYEN, 2019,
KIM, KANG, 2021), porém, esta alternativa
depende do efeito que possa provocar nas
propriedades organolépticas de cada produto
(HYUN, LEE, 2020). Também pode ter sua
eficacia aumentada através da aplicacao com-
binada a outros tratamentos, como ultrassom
de baixa intensidade (WANG et al., 2017) ou
baixas temperaturas (HYUN & LEE, 2020).

Ainda sao raros os estudos sobre a ina-
tivacdo de microrganismos usando luz azul
(HYUN, LEE, 2020) e embora apresente
potencial de aplicagdo, a técnica ainda se
encontra em escala de laboratorio.



A definicao de food safety parte da premissa que todos 0s
tipos de contaminag&o ocorrem de forma ndo intencional (MAN-
NING e SOON, 2016). O conceito de garantia da seguranca do
alimento refere-se a gestao dos riscos, com base em medidas de
controle estabelecidas ao longo da cadeia produtiva, nao se limi-
tando a realizacdo de testes de qualidade em uma amostragem
do produto final. Essa defini¢do é valida desde que o alimento
seja preparado e consumido de acordo com procedimentos de
preparo adequados e recomendados (MOTARJEMI; LELIEVELD,
2014). Nao se incluem nessa defini¢ao os alimentos imprdprios
para consumo devido a inadequacgao de algum parametro de
qualidade sensorial ou nutricional (food quality), que nao afete
a salide do consumidor (MANNING; SOON, 2016).

Entretanto, quando a contaminacdo ou adulteracéo do ali-
mento é intencional, trata-se de um “crime alimentar”, do inglés
food crime, que engloba dois termos que se diferenciam pela
motivacao. No primeiro caso, o potencial para crimes alimen-
tares é influenciado por uma diferenca entre disponibilidade e
demanda, criando uma oportunidade para criminosos ou frau-
dadores se beneficiarem financeiramente da venda do produto
fraudado. Assim, o termo “fraude dos alimentos”, do inglés food
fraud, refere-se a adulteracdo deliberada dos alimentos com
objetivo final de se obter ganhos econdmicos que, dependendo
da estratégia e complexidade utilizadas, podem gerar varios
niveis de ganhos monetérios. As fraudes podem se caracterizar
pela substituicdo de um ou mais ingredientes, pela alteracao
de rotulagem e, até mesmo, pelo fornecimento de informacdes
ou declaracoes falsas e enganosas sobre produtos.

Por outro lado, ha os crimes intencionais, que sao adulte-
racdes que colocam em risco a salde do consumidor e cuja
execucao seja motivada por questdes ideolégicas, ocasionais,
ocupacionais, profissionais ou recreativas. O termo “defesa dos
alimentos”, traduzido de food defense, refere-se a prevencao
desse tipo de crime (MANNING E SOON, 2016).

Drivers das Transformacdes em Food Safety

FRAUDES E ADULTERACOES

A complexidade da deteccao de fraudes e crimes intencio-
nais em alimentos reside tanto na diversidade das alteragdes
possiveis como dos recursos analiticos necessarios a sua de-
tecgéo e quantificacao.

De acordo com a FAO (2022), a fraude alimentar é uma
ameaga constante as interacdes e relagdes no contexto do agro-
negdcio e o seu controle é fundamental para que a sociedade
tenha confianga nos sistemas agroalimentares. A organizacao
ressalta ainda a necessidade de multi-
plas estratégias e de esforcos coorde-
nados entre agéncias governamentais
e o setor privado, para que 0s governos
enfrentem com sucesso a fraude ali-
mentar e aumentem a confianga nos “
sistemas agroalimentares. b

A FAO (2022) propbe cinco es-
tratégias regulatérias para lidar com
a fraude alimentar, a baseada em es-
truturas de seguranca e qualidade dos
alimentos, a legislagdo de protecao ao
consumidor, o direito contratual, a es-
trutura de direito penal e a colaboracgao
publico-privada.

FoodSafety
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TECNOLOGIA DA
INFORMACAO

_Bancos de Dados On-line de Seguranca de Alimentos
Tecnologias Omicas e Bioinformatica
Sequenciamento do Genoma Completo (Wgs)
Microbiologia Preditiva

Internet, Telefone Celular, Midia Social

Internet das Coisas (loT)

Aprendizado de Maquina (Machine Learning)
Tecnologia Blockchain

Big Data

_Industria 4.0

BANCOS DE DADOS ON-LINE DE

SEGURANCA DE ALIMENTOS

Bancos de dados on-line apresentam uma visao abrangente
sobre questdes relacionadas a seguranca de alimentos, com
informacdes sobre relatdrios de perigo (programas de monitora-
mento, sistemas de alerta, dados quimicos), exposicao (bancos
de dados de consumo) e sistema de vigilancia e inspecao sobre
doencas de animais e plantas (MARVIN et al., 2017).

Informacdes sobre as propriedades de produtos quimicos,
dados gendmicos, alergenicidade, condicdes de crescimento de
microrganismos e relatérios meteorolégicos sao importantes para
a pesquisa de temas relacionados a seguranca de alimentos ou
podem ser usadas em modelos de predicao de perigos. Em rela-
¢ao aos aspectos meteorolégicos, é conhecido que as alteragdes
climéaticas ocasionam aumento expressivo dos perigos de origem
microbiolégica e quimica nos alimentos (BARIANI, 2016). No
que se refere aos aspectos microbiolégicos, a escassez ou 0
excesso de agua e as flutuagdes bruscas de temperatura podem
ocasionar aumento da resisténcia microbiana, como também
crescimento microbiolégico acelerado. Além disso, no que tange
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aos aspectos quimicos, a sele¢do de espécies de microrganismos
mais resistentes decorrente do uso inadequado de agroquimicos
e de produtos veterinarios, especialmente os antimicrobianos,
pode levar ao aumento da dose a ser aplicada e, consequen-
temente, maior risco de contaminag&o quimica dos alimentos.

Alguns bancos de dados ja sao hoje excelentes ferramentas
para monitorar e identificar perigos em alimentos. O Sistema
de Alerta Rapido para Alimentos e Racdes (RASFF) da Unido
Europeia é o principal banco de dados on-line de seguranca de
alimentos usado por autoridades, industrias e cientistas. Nos
Estados Unidos, a FDA mantém o Relatério de Recusa de Im-
portacdo (IRR) e o Banco de Dados de Classificacdo de Inspe¢ao
(ICD), enquanto a China publica os alertas da Administracao
Estatal para Regulamentacao do Mercado (SAMR). Para monito-
rar dados de perigos em alimentos, o Sistema de Monitoramento
Ambiental Global (FAO, WHO, 2015) conta com um grande
volume de dados de monitoramento, os quais sao apresentados
de forma estruturada, légica e facilmente recuperaveis.
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TECNOLOGIAS OMICAS E BIOINFORMATICA

A microbiologia de alimentos desenvolveu-se rapidamente no
século XX e inovaces foram incorporadas em andlise de alimentos,
objetivando a otimizagdo dos ensaios para maior rapidez, facilida-
de e confiabilidade na obtengdo dos resultados analiticos. Como
exemplo, podem ser citados: novos meios de cultura com maior
seletividade e especificidade, destacando-se 0s que incorporam
substratos cromogénicos para enzimas caracteristicas de deter-
minados grupos ou espécies bacterianas; “kits analiticos” que
incorporam todos ou parte dos reagentes requeridos nos ensaios,
dispensando sua preparagao no laboratério; ensaios imunolégicos
que capturam os microrganismos alvo através da ligacdo a anticor-
pos especificos; métodos moleculares que permitem a detecgao
de microrganismos com base em genes especificos, como a reagao
de polimerase em cadeia (PCR); dentre outros.

A gendmica, atividade que envolve mapeamento, sequen-
ciamento, andlise e comparacao de genomas, tem ganhado
relevancia significativa na microbiologia de alimentos, benefi-
ciando a seguranca dos alimentos. O genoma de um organismo
é o conjunto completo de sua informacao genética, incluindo
seus proprios genes, suas sequéncias reguladoras e seu DNA
nao codificador. O conhecimento da sequéncia do genoma de
um organismo auxilia no estudo da expressao génica, trans-
cricao e traducdo da informacao genética. A tecnologia de se-
quenciamento de DNA avangou rapidamente na dltima década,
popularizando o uso da técnica em inlimeras areas da biologia.

As técnicas baseadas em DNA e RNA promoveram avangos
significativos na microbiologia de alimentos, principalmente
com relacao aos estudos da taxonomia, a avaliagdo da evolugao
microbiana, ao estudo de microecossistemas e a seguranga dos
alimentos, fornecendo dados precisos e confiaveis a partir de
ferramentas moleculares. As informagfes de todos os niveis
de organizagao celular, ou seja, gendbmicas, transcriptdmica,
protedbmica e metaboldmica, tanto na célula Unica quanto em
nivel de microecossistema, tornaram-se recursos analiticos fun-
damentais (PARAMITHIQTIS, PATRA, 2019).

Além disso, as ferramentas de bioinformatica, aplicadas
a aquisicdo, armazenamento, andlise e difusdo de dados bio-
l6gicos, majoritariamente sequéncias de DNA e aminoécidos,
passaram a ser parte integrante e fundamental da microbiologia
molecular, potencializando a velocidade de obtencéo e a preci-
sao dos resultados analiticos.

As tecnologias 6micas baseadas em técnicas moleculares

como a gendmica, metagendmica (analise gendmica de um pool
de DNA ou RNA obtidos de amostras ambientais contendo orga-
nismos que ainda na@o foram isolados), transcriptdémica (expres-
sao de mRNA), metatranscriptdmica (mensuraga@o da expressao
proteica de toda uma comunidade utilizando sequenciamento de
RNA), protedmica (estudo em escala gendmica da estrutura, fun-
cao e regulacao das proteinas de um organismo) e metabolémica
(estudo do conjunto total de pequenas moléculas e intermediarios
metabdlicos de uma célula ou organismo) serao primordiais na
seguranca dos alimentos em futuro préximo, com a ampliacdo de
novas tecnologias de Ultima geracdo, permitindo, por exemplo,
o0 sequenciamento de todo o genoma de um determinado inseto
comestivel para deteccdo de possivel gene capaz de expressar a
producdo de compostos alergénicos.

As ciéncias 6micas abrangem varias disciplinas, incluindo
gendmica (estudos sobre os efeitos das variacdes das sequéncias
de nucleotideos presentes nos genes), transcriptomica (expressao
de mRNA), metabolémica (niveis de metabdlitos), lipidomica
(niveis de lipideos) e proteémica (niveis de peptideos e proteinas).

Os conhecimentos advindos das ciéncias dmicas estao revo-
lucionando diferentes areas, como medicina, ciéncias agrarias,
psicologia, paleontologia, antropologia, dentre outras. A utilizagao
destas técnicas pode melhorar a qualidade microbiolégica dos
alimentos, bem como garantir sua seguranca (FSNS, 2019). As
ferramentas 6micas podem identificar microrganismos que limi-
tam a vida atil do alimento no mercado e facilitar a deteccao de
patégenos conhecidos e emergentes. Podem auxiliar na deteccao
em tempo real da origem de surtos e casos de doengas transmi-
tidas por alimentos. Podem também fornecer informagdes sobre
as caracteristicas biolégicas fundamentais dos microrganismos,
incluindo a viruléncia, a resisténcia a agentes antimicrobianos
e a tolerancia a agentes estressores ambientais (por exemplo,
acido, calor e dessecacao), que permitem que um microrganismo
se adapte a ambientes especificos ou infecte um hospedeiro.

A combinacao de testes microbiolégicos de amostragem de
rotina e tipagem pode ser empregada para prevenir a ocorréncia
de futuros eventos de contaminagdo. Neste contexto, inclui-se
a identificaca@o de cepas de microrganismos que colonizam o
ambiente de plantas industriais que podem ocasionar a con-
taminagdo cruzada inadvertida de alimentos ap6s processa-
mento, causando doengas ao consumidor ou limitando a vida
atil do produto.

Brasil SafetyTrends2030
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SEQUENCIAMENTO DO
GENOMA COMPLETO (WGS)

0O sequenciamento do genoma completo (Whole Genome Sequencing — WGS) é o
processo de determinacao da ordem das bases nitrogenadas adenina (A), guanina (G),
citosina (C) e timina (T) de uma molécula de DNA, que, no campo da microbiologia,
permite a identificag@o rapida e precisa de contaminantes microbianos.

O uso global da tecnologia WGS em alimentos e na area de salde veterinaria e
humana elevara a disponibilidade de dados contextuais, facilitando o compartilhamen-
to de informacdes, a interpretacdo de resultados e a definicdo de agdes regulatérias
com embasamento cientifico (FAO, 2016). A rede GenomeTraker (FDA, 2017) foi a
primeira rede de laboratérios a utilizar o sequenciamento do genoma completo para
identificacdo de patdgenos.

Segundo King et al. (2017), a informacao genémica que o WGS fornece também
tem aplicagd@o pela indUstria como ferramenta para monitorar o fornecimento de
ingredientes. Outras aplicagdes potenciais sdo: avaliagdo da eficacia de controles
preventivos e sanitarios, desenvolvimento de novos métodos e testes independentes
de meios de cultura, deteccao de diversos patégenos (ndo apenas bactérias) em um
Unico teste; determinag@o e controle da persisténcia de patégenos no meio ambiente,
assim como 0 monitoramento de patégenos emergentes e, possivelmente, indicagéo
de resisténcia.

A microbiologia preditiva envolve o conhecimento do impacto
de fatores ambientais no crescimento dos microrganismos, re-
sumidos em equacdes ou modelos matematicos (MCMEEKIN et
al., 1997). A microbiologia preditiva tem ampla utilidade para a
industria de alimentos, com aplicagcdo na avaliacdo quantitativa
de risco e na tomada de decisdo durante a Analise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle (HACCP), assim como para esti-
mativa da vida de prateleira de alimentos e no desenvolvimento
ou reformulacao de produtos alimenticios (KING et al., 2017).
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MICROBIOLOGIA PREDITIVA

A aplicagdo do conhecimento da microbiologia preditiva na
producdo de alimentos continua a crescer, com o desenvolvi-
mento de sistemas abertos voltados para a comunidade e de
repositérios de modelos microbianos preditivos disponibilizados
na internet (PLAZA RODRIGUEZ et al., 2015). A integracao de
dados 6micos em modelos preditivos também promete forne-
cer previsdes mais precisas sobre mudangas fisicas e quimicas
especificas (BRUL, et al., 2008; MCMEEKIN et al., 2013).
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INTERNET, TELEFONE CELULAR, MIDIA SOCIAL

A Internet é uma ampla fonte de informagao e auxilia os pro-
fissionais que atuam na érea de avaliacdo de risco a garantirem
a seguranca dos alimentos, podendo ser usada como um sistema
de alerta precoce para a deteccdo de perigos transmitidos por
alimentos. Sistemas de rastreamento da Web sa@o desenvolvidos
para pesquisar na Internet publicagdes contendo informagdes re-
lacionadas a seguranca dos alimentos. O MedISys, do European
Media Monitor (EMM), constitui-se em um exemplo de sistema de
vigilancia continua e automatizado, que coleta relatérios da inter-
net sobre doengas infecciosas humanas, de animais e de seguranca
de alimentos (RORTAIS et al., 2021; RORTAIS et al., 2010).

0 uso de telefones celulares, de facil acesso, tem sido favore-
cido com novos aplicativos que surgem a cada dia, incluindo os
relacionados a seguranca de alimentos e a saide. Relatérios podem
ser gerados a partir do uso de smartphones acoplados a outros
dispositivos portateis para medir a contaminacado microbiolégica,
quimica e fisica de alimentos, incluindo a detecgdo da presenca de
alérgenos. Os dados coletados podem ser processados pelo telefone

ou por meio de um computador conectado por Wi-Fi, mas também
podem ser transferidos para nuvens de dados ou outros centros
de dados. Usados para fins de receptor e gravador de dados, 0s
smartphones tém exercido um papel importante na coleta de dados
e continuarao a desempenhar este papel no futuro.

Questdes relacionadas a segurancga de alimentos podem ser
comunicadas ao publico por meio de organizages associadas
a alimentos que usam midias sociais como Facebook, Twitter e
YouTube (SHAN et al., 2014). Ao monitorar as conversas dos
usuarios nas redes sociais, as agéncias de alimentos melhoram
seu entendimento sobre as demandas de seu publico e podem
detectar e antecipar a ocorréncia de problemas de seguranca
dos produtos alimenticios.

E importante que os profissionais de food safety sejam
pré-ativos na criagao e manutencao de canais de midia social e de
meios de divulgac&o de informagdes sobre seguranga de alimentos,
de forma a disseminar conhecimento e disponibilizar informagdes
confiaveis para os meios de comunicag@o e consumidores. 4 |;]

INTERNET DAS COISAS (I10T) @

A proliferagao de dispositivos inteligentes de sensoriamen-
to, processamento e comunicagao tem aumentado nos dltimos
anos. Neste cenario, a Internet das Coisas (/nternet of Things
- loT) consiste no uso da Internet para interligar dispositivos
inteligentes, que se comunicam entre si e/ou com pessoas, a fim
de oferecer um determinado servico (MIORANDI et al., 2012).

0 aumento da acessibilidade a internet, tanto tecnolégica
quanto financeira, e a popularizagdo do Wi-Fi tém favorecido a
relacdo entre loT e Big Data, potencializando os beneficios da
comunicagao. A loT possibilita uma grande quantidade de novas
aplicagdes, com beneficios para a academia e setor produtivo,
inclusive com aumento do acesso a informagdes sobre alimentos.

Dentre as aplicagdes da loT relacionadas a alimentos estéo
o monitoramento da cadeia de frio e o rastreamento de produ-
tos agricolas com uso de sensores para monitorar temperatura,
umidade e localizagdo de alimentos ao longo do transporte e
armazenamento (BOUZEMBRAK et al., 2019). Usando a loT,
dispositivos como telefones celulares, cameras digitais e senso-
res podem coletar e transferir dados para infraestruturas centra-
lizadas via Wi-Fi ou outros canais de transferéncia para facilitar
0 monitoramento e controle em tempo real.

Na industria de alimentos, a Anélise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (HACCP) pode se beneficiar da loT de um

sistema integrado de monitoramento de sensores ao longo da @
linha de produgdo. Alguns dos dados que podem ser coletados

sao: monitoramento de temperatura e tempo durante as diferentes

operacdes de processamento; pH e condutividade durante as ope- CQ

racoes de limpeza no local (CIP), deteccdo de corpos estranhos

(por exemplo, por detectores de raios-x), contaminaces quimicas
e contaminantes microbianos; monitoramento de alér- —
genos; medi¢ao de caracteristicas de qualidade //
do produto, como textura, cor, sabores (por o L,
exemplo, nariz e lingua eletronicos); E
monitoramento de micronutrien-
tes, teor de umidade, teor de
gordura e outros compo-
nentes dos alimen-

tos (RAMUNDO
et al., 2016).
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0 aprendizado de maquina (machine learning) é um tipo de
inteligéncia artificial (IA) que utiliza métodos algoritmicos que
permitem que as maquinas resolvam problemas sem programa-
cao especifica de computador (LeCun et al., 2015). O termo
|A é usado de maneira bastante geral e vaga na literatura e na
midia popular para descrever uma ampla gama de aplicativos
promissores, como veiculos autébnomos, assistentes pessoais
digitais e personalizago de produtos de consumo. Vérias fer-
ramentas de aprendizado de maquina podem ser desenvolvidas
de forma personalizada para indicagdes especificas. Este fato
pode permitir a Internet a unido de dados e algoritmos para
desenvolver padrdes de metadados para maquinas.

As cadeias de abastecimento estdo se tornando cada vez
mais complexas em estrutura e diversificadas em partes interes-
sadas. Isso faz com que muitas empresas nao tenham uma visao
integrada de toda a cadeia de distribui¢do do seu produto. Para
contornar essa realidade, muitas empresas estdo implementando
sistemas de rastreabilidade para manter uma cobertura global de
operacdes. Uma das plataformas tecnolégicas mais promissoras
é a de Blockchain, uma nova abordagem tecnolégica digital sus-
tentada pela indUstria 4.0 para garantir a integridade dos dados
e prevenir adulteracdes e falhas de seguranca dos produtos.

A tecnologia Blockchain é definida como “um registro digital
e descentralizado, no qual as transacbes sao documentadas
e adicionadas em ordem cronoldgica, com o objetivo de criar
registros permanentes e inviolaveis” (TREIBLMAIER, 2018).
Constitui-se em uma combinagdo de varias tecnologias, ferra-
mentas e métodos para tratar de uma questao especifica. As
caracteristicas intrinsecas da Blockchain tém o potencial de
resolver diversos problemas inerentes a cadeia de suprimento
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As vantagens do aprendizado de maquina incluem flexibilidade
e escalabilidade em comparag@o com os métodos bioestatisticos
tradicionais, o que lhe permite implementar muitas tarefas, como
estratificagao de risco, diagnéstico, classificagao e previsdes. Outra
vantagem dos algoritmos de aprendizado de maquina é a possi-
bilidade de analisar diversos tipos de dados (por exemplo, dados
demaograficos, resultados de laboratério, dados de imagem e notas
de texto) e incorpora-los nas previsdes de risco de doenca de ori-
gem alimentar, diagndstico e medidas preventivas, dentre outros.

A integracdo de plataformas digitais com a analise em tempo
real de dados de sensores pode ser utilizada para a previsao
de eventos na cadeia de suprimentos, a fim de evitar perdas e
aumentar a produtividade dos processos produtivos.

de matérias-primas e a de abastecimento de alimentos. Assim,
as empresas de alimentos que usam a tecnologia podem, por
exemplo, melhorar a rastreabilidade do produto e identificar
rapidamente a localizagdo e a origem dos produtos envolvidos
em um recall devido a ameacas de seguranca ou adulteracao
de alimentos (TREIBLMAIER, 2019).

A Figura 4, adaptada de Rejeb et al. (2020), apresenta uma
estrutura conceitual que destaca os potenciais e os desafios da
Blockchain na cadeia de abastecimento de alimentos. Quanto
aos potenciais, a rastreabilidade dos alimentos representa a
base desta cadeia, que se apresenta cada vez mais de forma
industrializada e globalizada, pois ajuda a garantir a seguran-
¢a e a qualidade dos alimentos produzidos, atendendo assim
as expectativas e demandas dos consumidores. Além disso, a
Blockchain apoia a colaboragdo e o compartilhamento de recur-
sos da cadeia de abastecimento de alimentos, fortalecendo os
relacionamentos e a confianga entre os parceiros, contribuindo
para melhorias de qualidade e para a inovagéo.
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FIGURA 4 | Aplicacoes e desafios da tecnologia de Blockchain para a cadeia de abastecimento de alimentos.

A eficiéncia da cadeia de fornecedores/suprimentos é um
aspecto fundamental da seguranca de alimentos e a tecnologia
Blockchain tem o potencial de reduzir os custos de transagcdo
e de aumentar a eficiéncia geral desta cadeia para a industria
de alimentos. Considerando que a globaliza¢do das cadeias de

(Fonte: traduzida/adaptada de (REJEB et al., 2020))

abastecimento de alimentos trouxe desafios adicionais para as
empresas, devido a necessidade de garantir a transparénciae a
seguranga nos processos de comercializagao de alimentos, esta
constitui-se uma atividade econdmica essencial que pode ser
beneficiada pela implementagédo da Blockchain.
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BIG DATA

A Organizacdo Mundial da Salde define Big data (megadados
em portugués) como “o uso emergente de dados complexos co-
letados rapidamente em quantidades sem precedentes, podendo
necessitar de terabytes (10! bytes), petabytes (10'° bytes) ou
zettabytes (10%! bytes) de armazenamento”. Estes dados podem
ser gerados por sensores, aplicativos méveis, dispositivos digitais,
loT etc. Uma vez que os dados e informacdes de seguranga de
alimentos estdo conectados a muitos setores, incluindo agricul-
tura, alimentos, meio ambiente, nutricdo, salde, social, econd-
mica, dentre outros, seu tratamento em sistema Big data sera
uma ferramenta importante para orientar a tomada de decisoes.

Big data envolve grande volume, alta velocidade, alta veraci-
dade e/ou alta variedade para as novas formas de processamento
de dados. E um conceito desenvolvido para reunir e interpretar
grandes quantidades de informacao, permitindo prever tendén-
cias. Os dados poderdo ser usados proativamente, em vez de
reativamente. Big data é uma nova forma de tratar e interpretar
as informacdes. Segundo King et al. (2017), “dados soltos sao
informagdes indteis; é preciso saber como e para que serdo
usados, transformando o irrelevante em relevante”.

INDUSTRIA 4.0
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A chamada “Indstria 4.0” é considerada a quarta revolu-
¢ao industrial e tem como premissa automatizar os processos
produtivos por meio da troca de dados tecnoldgicos (HASNAN,
YUSOFF, 2018). Nesta revolug@o, sensores, maquinas, pegas de
trabalho e sistemas de Tecnologia da Informag&o sao conectados
ao longo da cadeia de valor. Os sistemas conectados, também
conhecidos como sistemas ciberfisicos, sao capazes de interagir
uns com os outros adotando protocolos padrdes baseados na
Internet e realizam analises de dados de modo a prever falhas,
configurar-se e alinhar-se as mudangas. Na Industria 4.0, uma
vis@o de manufatura inteligente é constituida de operacdes entre
sistemas ciberfisicos, loT e computagdo em nuvem.
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Essa estratégia tem sido usada por indistrias de alimentos,
que reconhecem que atualmente a producao e as tecnologias
nao permitem a produg@o de alimentos sem risco de contamina-
¢ao e que, portanto, uma abordagem quantitativa de avaliagéo
de risco ¢ ideal para gestao da seguranca do alimento. As empre-
sas digitais estao envolvidas na anélise de grande quantidade de
dados, formando parcerias com grandes empresas de alimentos.

Ferramentas de Big data podem fornecer solugdes opor-
tunas e inovadoras para questdes de seguranca de alimentos.
Representam um avango tecnolégico que pode ajudar os setores
publico e privado a desenvolverem medidas adequadas e melho-
rar de forma sustentével o sistema de seguranca de alimentos.
As agéncias responsaveis pela seguranga de alimentos utilizam
ferramentas de Big data, incluindo a midia social (Facebook,
Twitter, YouTube etc.), para se comunicar com o publico em
geral. Existem sistemas usados para capturar, armazenar, mani-
pular informacdes, assim como dados espaciais ou geograficos
para identificar ou prever onde os perigos de seguranca dos
alimentos podem ocorrer.

Para as empresas de alimentos, a Industria 4.0 representa
um importante avango tecnoldgico, viabilizado pelas conexdes,
coleta e analise de dados entre as organizagdes da cadeia de
suprimentos, o que altera o modelo de negécio, fornece um novo
ambiente para os processos de produgao e promove inovagoes.
Vantagens como aumento de produtividade, customizagdo em
massa e aumento de receita podem ser esperadas (SCHMIDT
et al., 2015). A Indistria 4.0 incorpora 0 uso combinado de
inGmeros recursos de Tl como Big data e inteligéncia analitica,
robds autdbnomos, simulagdo, integracdo de sistemas horizontal
e vertical, seguranca cibernética, Internet das Coisas, compu-
tacdo em nuvem, realidade aumentada e manufatura aditiva,
conforme ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 5 | Tecnologias que transformam a producao industrial
Fonte: traduzido e adaptado (RUBMANN et al., 2015)
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SISTEMAS DE

EMBALAGEM E
DISTRIBUICAO

L Sistemas de Embalagem Nao Convencionais

NAO CONVENCIONAIS | E-commerce, Aplicativos, Dark Kitchens

[ Comidas de Rua (Ambulantes, Foodtrucks)

SISTEMAS DE EMBALAGEM

NAO CONVENCIONAIS

0O sistema de embalagem é fundamental para garantir a se-
guranca, qualidade e confiabilidade de produtos alimenticios,
sejam eles processados ou in natura. A embalagem é responsavel
por proteger o produto durante a vida (til desejada, por trans-
portar, vender e informar o consumidor sobre a seguranca e o
valor nutricional do produto, instruir sobre o modo de preparo
e por conter a data de fabricacdo/validade e a identificacao
do fabricante do alimento. O uso de embalagens adequadas
beneficia o0 meio ambiente, pois alimentos perdidos e desper-
dicados significam a perda de todos os recursos necessarios
para produzi-los, como agua, solo, energia, combustiveis etc.,
desde a produgao agricola e pecuéria.

No que concerne a seguranga microbiolégica dos alimentos
processados, a embalagem atua como uma barreira contra a
recontaminacao do produto, garantindo a integridade do sistema
de fechamento e a resisténcia mecanica para suportar os danos
potenciais dos ambientes de distribuicdo e estocagem.

Por outro lado, a embalagem em si ndo pode ser uma fonte
de contaminacdo quimica, fisica ou microbiolégica para o ali-
mento e deve ser especificada, produzida, armazenada e trans-
portada cuidadosamente, de acordo com as Boas Praticas de
Fabricacao (BPF), para garantia da seguranga de seu uso em
contato com alimentos, uma vez que a embalagem é parte do
produto. A maior parte dos materiais de embalagem nao sao
inertes e podem adsorver compostos presentes no ambiente de
estocagem e distribuico, que poderao ser transferidos para o
alimento, da mesma forma que a embalagem deve ser protegida
para n@o ser veiculo de contaminagdo microbiolégica.

Sdo muitos os componentes e materiais das embalagens,
diferentes plasticos, celulésicos, metalicos (ago e aluminio) e
vidro, assim como vernizes, adesivos, vedantes, entre outros.
Todos esses materiais e componentes tém uma composi¢do
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especifica, a qual deve ser segura para a aplicagdao em contato
com alimentos. Assim, a especificacdo da formulacdo desses
materiais deve estar em conformidade com a legislacao de ma-
teriais para contato com alimentos.

O risco da contaminacdo quimica de alimentos devido a
migracao de substancias presentes nos materiais e componentes
da embalagem é controlado pela formulag@o adequada e pelo
controle do potencial de transferéncia dessas substancias para
0 alimento, fendmeno conhecido como potencial de migracgao.

A seguranca dos materiais de embalagem ¢ estabelecida
através de avaliagdo do risco de cada uma das substéncias
aprovadas para uso na sua formulacdo, as quais devem constar
de Listas Positivas (LP) ou Lista de Substancias Autorizadas.
Essas listas contém substancias cuja seguranca foi comprovada
para a aplicagdo em questao (tipo de alimento, temperatura e
tempo de contato) e, quando necessario, definem critérios de
pureza e/ou de monitoramento do potencial de migragdo para
alimentos de substancias que apresentam alguma restricao.
Tais Listas Positivas sao a base da seguranga de materiais de
embalagem para contato com alimentos.

Assim, a maior parte das substancias quimicas que podem
migrar para os alimentos fazem parte da formulacao do material
de embalagem e s@o conhecidas. Entretanto, ha outras que
nao sao adicionadas intencionalmente (non-intentionally added
substances — NIAS), mas que também podem vir a migrar para
os alimentos. NIAS podem ser impurezas conhecidas ou desco-
nhecidas, produtos de reacao e produtos de decomposi¢éo das
substancias usadas na formulagdo dos materiais. Podem ainda
ser derivadas de possiveis contaminantes dos processos de fa-
bricacdo ou de fontes indiretas, como as tintas de impressao, 0s
revestimentos, adesivos e embalagens secundarias. Os estudos
das NIAS ¢ hoje um dos principais desafios para a pesquisa
sobre a seguranca de materiais para contato com alimentos.



AvaliacOes de risco sao necessarias para conhecimento da
extensdo da exposicao real do consumidor a tais substancias
quimicas. Mas nem todas as NIAS tém métodos validados para
medida do seu potencial de migracao, o que requer um esfor¢o
analitico para estabelecimento de metodologias, bem como equi-
pamentos com sensibilidade suficiente para detecta-las. Essa
migragao depende de uma série de fatores, entre eles temperatura
e tempo de contato entre o alimento e a embalagem, propriedades
e composi¢do da matriz alimentar, presenca de barreiras funcio-
nais e propriedades fisico-quimicas dos alimentos ou bebidas
acondicionados, como pH (FANG, VITRAC, 2017).

Outro desafio esté associado a continua evolucdo das emba-
lagens, com aplicacdo de novos materiais e componentes, novos
aditivos, tecnologias inovadoras, bem como para atendimento
a tendéncias como promogao da circularidade, com aplicacao
de materiais reciclados pés-consumo, e produgdo de materiais
a partir de fontes renovaveis.

As legislacdes, por sua vez, devem acompanhar essa evolu-
¢cao, garantindo a seguranga desses novos materiais e tecnolo-
gias para uso em contato com alimentos, bem como devem ser
atualizadas para incorporar novas interpretacdes baseadas no
conhecimento cientifico e tecnologico.

A agilidade na atualizacao das legislagdes, em ultima anali-
se, é o grande desafio, pois depende de muitos dados e estudos
para comprovacao que a nova substancia ou tecnologia é segura
para o0 consumidor e para 0 meio ambiente. Dessa forma, nos
préximos anos o desafio a ser encarado refere-se a avaliagao
dessas substancias desconhecidas e das inovagdes em materiais
e tecnologias. Para tanto, sera fundamental o estabelecimento
de guias e protocolos pelos reguladores, em conjunto com o0s
fabricantes e usuarios de embalagem, a fim de se assegurar que
seja realizada uma avaliagdo de risco completa dos materiais
para uso em contato direto com alimentos.

Drivers das Transformacdes em Food Safety

Embalagem &
Sustentabilidade

O conceito de economia circular € hoje um forte impulsio-
nador de inovacdes na area de embalagem. A economia circular
& um modelo que visa fechar os ciclos materiais, mantendo os
recursos em uso pelo maior tempo possivel para extrair seu
maximo valor, minimizando os impactos negativos associados
ao seu descarte (STAHEL, 2016). Redesenhar-reduzir-reutili-
zar-reciclar sao as principais opgdes no contexto da economia
circular aplicadas as embalagens.

Como resultado desse movimento no sentido da economia
circular, uma série de acdes e metas a serem cumpridas, ja a
partir de 2025, tém sido estabelecidas por grandes empresas em
nivel mundial e que estdo impactando todo o setor alimenticio
e de embalagens.
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Reuso de embalagem

Reutilizar envolve mudangas de habitos por parte do con-
sumidor. Segundo a Fundagdo Ellen MacArthur (2019), varios
modelos de reuso sao possiveis, em fungdo, por exemplo, de
quem tem a «propriedade» da embalagem:

a) A embalagem pertence ao consumidor, que a pode reusar,
com recargas entregues através de uma assinatura de servico
ou em uma loja/mercado com um sistema de dispenser.

b) A embalagem pertence ao fabricante do alimento, sendo coletada
por um servico de logistica reversa, por exemplo, por uma empresa
de logistica, ou 0s usudrios a retornam em uma loja ou ponto de
entrega (por exemplo, em um depésito ou méquina de retorno).
As embalagens para reuso ou reutilizacdo devem ser mais ro-

bustas que as de uso Unico, pois precisam resistir a lavagem e

higienizacdo. Também é necesséria uma logistica bem estruturada

para coletar, lavar, higienizar e reabastecer para um novo ciclo de
uso. Sob o aspecto da seguranca de alimentos, € necessario garan-

tir que tanto a embalagem quanto o sistema de coleta, limpeza e

entrega nao oferecam riscos de contaminagao do alimento e, para

tanto, todos os elos da cadeia sdo responsaveis pelo uso adequado.

RETURN

REFIL
packaging refilled by user i packaging returned to business

Return
from home

Refill ~

at home

Return
on the go 4

ON THE GO : AT HOME

Ellen MacArthur Foudation, 2019

Materiais reciclados para contato com alimentos

Embora o conceito de economia circular para embalagens
de alimentos pareca bastante vidvel em teoria, a reciclagem de
embalagens para uma nova aplicagcdo em contato de alimentos
(post-consumer recycling - PCR) requer consideracdes cuida-
dosas. Além de exigir a coleta, triagem e separagdo das emba-
lagens pos-consumo de diferentes materiais, considerar o grau
de contaminag@o proveniente de seu uso inicial e a viabilidade
econdmica do processo de reciclagem, existem preocupacoes
inerentes a tecnologia de reciclagem que precisam ser conheci-
das para se estabelecer a seguranca da aplicag@o do PCR como
nova embalagem de alimentos.

A reciclagem mecanica é uma ferramenta essencial em uma
economia ambiental e economicamente sustentavel dos materiais
plasticos, porém, os atuais processos sao limitados por custo, de-
gradacao de algumas propriedades mecanicas e podem apresentar
produtos de qualidade variavel (SCHYNS & SHAVER, 2020).
Outro risco € a contaminacao do material por residuos do produto
acondicionado no primeiro uso, além de contaminantes acidentais
nas etapas de descarte e estocagem do residuo pds-consumo.
Colabora ainda com as dificuldades encontradas o fato de que
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0s materiais plasticos tendem a ser feitos de diferentes tipos
de polimeros, misturados com varios aditivos de processamento
(corantes, plastificantes, estabilizadores de UV etc.). Além disso,
muitas embalagens flexiveis sdo compostas por multimateriais
(diferentes polimeros, folha de aluminio, papel etc.), o que di-
ficulta a separacdo antes da reciclagem (HOPEWELL, DVORAK,
KOSIOR, 2009). Entretanto, entre os processos de reciclagem,
a mecanica é a mais desenvolvida e com mais aprovagdes pelas
autoridades sanitarias competentes para retornar a cadeia de
embalagens de alimentos e/ou cosméticos.

Entre os materiais plasticos, o tereftalato de polietileno (PET)
é um polimero muito compativel com a economia circular, tanto
que muitos processos e tecnologias de reciclagem mecanica de
PET PCR ja foram aprovados para contato direto com alimentos
na Europa, Estados Unidos e mesmo no Brasil (EFSA, 2021,
FDA, 2021, ANVISA, 2021). Fatores determinantes sao a baixa
difusividade da resina de PET, que mantém os contaminantes
préximos a superficie, facilitando a limpeza, e sua ampla utiliza-
¢ao como embalagem de alimentos, que garante que em grande
parte a formulagdo original j& atende as Listas Positivas.



As poliolefinas (polietileno de alta densidade - PEAD e po-
lipropileno PP, por exemplo), por sua vez, quando recicladas,
normalmente sdo destinadas a aplicacdes de menor valor agre-
gado e menos criticas. A reciclagem mecanica de poliolefinas
para contato novamente com alimentos é um desafio e bem
mais complexa e até o momento sé se viabiliza com sistemas
em coleta e reciclagem em circuito fechado.

Como alternativas a reciclagem mecanica, tecnologias de bior-
reciclagem e de reciclagem quimica estdo em desenvolvimento
— 0 primeiro usa microrganismos para despolimerizar o material
plastico (SCHNYS, SHAVER, 2020; ESPINOSA et al., 2020;
YANG et al., 2015), enquanto o Ultimo pode recuperar os com-
ponentes petroquimicos que podem entao ser novamente usados

Recursos
fosseis

A
mateéria-

Mondmero § Polimero

Residuos
plasticos _

Descarte
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para produg@o de materiais plasticos (LANTHAM, 2021; MEYS
etal., 2020; ZHAO E YOU, 2021). A maioria desses métodos de
reciclagem inovadores ainda esta em desenvolvimento e apresenta
seus proprios desafios técnicos (ROLLINSON, OLADEJO, 2020).

Para o uso de materiais reciclados ou de uma mistura de
materiais virgens e reciclados, a seguranca esté na garantia de
eliminagdo de qualquer contaminante quimico, seja ele oriundo
do primeiro uso ou do ambiente da cadeia de reciclagem ou
mesmo 0s que possam ser formados no préprio processo de
reciclagem. Além do desafio analitico, os agentes regulatérios
devem disponibilizar guias e protocolos para orientar a compro-
vacao da eficiéncia do processo de reciclagem para a obtengdo
de um PCR seguro para contato com alimentos.

Trés diferentes tipos de processos de
reciclagem quimica podem ser utiliza-
dos: 1) Purificag@o com solvente (disso-
lugdo) — usa o principio da solubilidade
para separar seletivamente o polimero de
interesse de quaisquer outros materiais
que contaminam os residuos. 2) Despo-
limerizagdo quimica — é um processo no
qual a cadeia polimérica é quebrada pelo
uso de produtos quimicos e os monéme-
ros sao recuperados da mistura de reagao
e purificados e sao integrados novamente
na cadeia de produg@o do polimero. 3)

= Despolimerizacdo térmica (conversao),
. | também conhecida como craqueamento
térmico e termdlise, é o processo pelo
qual uma cadeia de polimero é quebrada
por meio de tratamento térmico. O 6leo
resultante da pirdlise é purificado, geral-
mente com grande uso de energia, € 0S
mondmeros obtidos sao utilizados como
matéria-prima para a produgao de poli-
mero, por exemplo, substituindo a nafta.

Garrafa
plastica

Fonte: Cefic.org
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" Biopolimeros

Biopolimeros sd@o materiais plasticos obti-
dos a partir de fontes renovaveis, como milho,
cana-de-aglcar etc. e, em funcdo de sua es-
trutura quimica, podem ser ou nao biodegrada-
veis, caracteristica que influencia sua gestao
no poés-consumo. Os plasticos compostaveis,
subconjunto da categoria dos biodegradaveis,
sao aqueles que podem ser aproveitados via
processos de compostagem industriais, uma
das opcdes de gestdo de residuo soélido pds-
consumo (DAVIS, SONG, 2006; FAO, 2021a;
LAMBERT, WAGNER, 2017). De qualquer for-
ma, sob o ponto de vista da economia circu-
lar, a reciclagem é a opcao preferencial, seja o
plastico inerte ou compostéavel.

Outra aplicagao que exige atencdo € o uso
de compdsitos, misturas de polimeros (de fon-
te renovavel ou nado) e materiais alternativos,
como fibras, borra de café, bambu, cascas etc.
O objetivo é trazer uma conotagdo positiva de
“material natural”, o que é questionavel como
solucdo para os residuos sélidos pos-consumo,
uma vez que a mistura de materiais dificulta ou
mesmo inviabiliza a reciclagem.

Independente da fonte, os requisitos de
seguranca na aplicacdo como materiais para
contato com alimentos sdo 0os mesmos, ou seja,
tanto o biopolimero como todos os aditivos que
entram em sua composicao devem ter sua se-
guranca comprovada e, portanto, estar descritos
nas listas positivas das legislagdes vigentes, e as
embalagens finais devem ser avaliadas quanto
a migracao total e especifica. Assim, cada novo
material desenvolvido deve ser submetido a um
protocolo analitico que garanta sua seguranga
e limites de migracdo especifica devem ser es-
tabelecidos, em funcdo dos componentes que
possam ser extraidos pelo alimento, nas condi-
¢Oes de contato previstas. Também devem ser
definidos critérios que garantam a pureza do
material, caso pertinente.
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Nanomateriais

O emprego de nanoparticulas na formulacao de materiais de embalagem,
como nanoargila (argila montmorilonita), nanodxidos metalicos (prata, zinco,
cobre, titanio, entre outros) ou mesmo nanocelulose, possibilita a melhoria de
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, de barreira contra gases, vapores
e luz e antimicrobianas dos substratos (ALMEIDA et al., 2015), otimizando o
desempenho das embalagens e viabilizando novas aplicagdes. Nanoparticulas
também tém potencial de aplicagdo como nanosensores em embalagens de ali-
mentos, por exemplo, como parte de sistemas de embalagem ativa, que podem
ser usados para deteccao de patdgenos ou para medida de frescor, melhorando
assim a seguranca e a qualidade dos alimentos (SINGH et al., 2017).

No entanto, juntamente com as novas oportunidades de inovagao, ha também
a preocupacao relativa a seguranga do uso desses materiais e a possivel migracao
de nanoparticulas para alimentos e bebidas, resultando na exposicao indireta
do consumidor a esses materiais. Os impactos adversos a salide decorrentes da
ingestdo de algumas nanoparticulas podem incluir o potencial de interferir no
funcionamento normal do trato gastrointestinal e causar disbiose da microbiota
intestinal, possiveis impactos no sistema imunolégico, efeitos carcinogénicos
ou genotoxicos, fatores que dependem da composigao, estrutura e propriedades
de nanoparticula (McCLEMENTS, XIAQ, 2017).

Essa preocupacdo decorre também das lacunas ainda existentes com re-
lacdo a migracdo dessas particulas para os alimentos. A liberagdo e migragao
nanoparticulas por materiais em contato com alimentos ainda ndo s@o bem
compreendidas, o que dificulta a avaliagdo da seguranga do material (BANDYO-
PADHYAYA, RAY, 2018; FROGGETT et al., 2014; STORMER, BOTT, FRANZ,
2017; SZAKAL et al., 2014).

Para melhor entendimento dos fendmenos de migracao e de exposicéo é
necessario evoluir os estudos de caracterizag@o desses nanomateriais, os quais
podem estar presentes na forma de revestimento ou dispersos na matriz poli-
mérica (EFSA, 2018). A caracterizag@o possibilita compreender a forma como
estas substancias estdo disponiveis e dispersas, tanto nos materiais como nos
alimentos ap6s a migracao, contribuindo assim para o entendimento do processo
de absorg@o dessas substancias pelo epitélio do trato gastrointestinal.

Assim, no que concerne a seguranca dos alimentos em relacao as embalagens
com nanoparticulas, é necessario entender melhor os padrdes de sua migracao
para as varias matrizes alimentares, o comportamento, destino e toxicologia das
nanoparticulas; suas interagdes com outros componentes dos alimentos e sua
interacdo com o trato gastrointestinal, seus efeitos sobre a func¢ao do epitélio
intestinal e outras células, bem como sobre a microflora natural do intestino,
desafios prioritarios a serem vencidos nos préximos anos. Vale ressaltar também
que estudos devem ser realizados com as nanoparticulas para avaliar seu impacto
no meio ambiente e na reciclagem das embalagens.



Embalagens ativas

0 termo “embalagens ativas” refere-se a uma série de tecnolo-
gias, nas quais a embalagem interage com o produto diretamente
ou por meio do espaco-livre, a fim de manter a qualidade, contribuir
para a segurancga e/ou aumentar a vida util de alimentos. Dividem-
se em dois grupos: aquelas que absorvem compostos prejudiciais
ao produto que acondicionam e as que liberam compostos que
melhoram as propriedades e/ou aumentam a vida Gtil do produto.

Incluem absorvedores de oxigénio, que visam retardar reagdes
de degradacdo oxidativa e a deterioracdo microbioldgica; absor-
vedores de etileno que retardam a maturacao de frutas in natura;
absorvedores/controladores de umidade para proteger produtos
contra a umidificacao e absorvedores de odores estranhos.

Entre os emissores estao, por exemplo, os de compostos an-
tioxidantes, os de etanol, que atuam como agentes antimofo e
0s emissores de gas carbdnico, que tém acdo antimicrobiana
(fungistatica e bacteriostatica).

Entre as embalagens ativas emissoras estao aquelas conhecidas
como Controlled Release Packaging - CRP, ou seja, aquelas que
liberam, de forma controlada, durante a estocagem, os compostos
ativos como agentes antimicrobianos, antioxidantes, realcadores de
sabor e enzimas. Geralmente esses sistemas envolvem a encapsula-
cdo dos agentes ativos que podem envolver ou ndo nanoparticulas.

As substancias emitidas e que irdo fazer parte do alimento
devem ser autorizadas pela legislagao como aditivos ou ingre-
dientes de alimentos e utilizadas de acordo com o prescrito,
ou seja, os limites estabelecidos devem ser respeitados, inde-
pendente da origem da substancia no alimento (adicionada
diretamente ou via embalagem ativa) e ser utilizada somente
para os alimentos permitidos.

Além da seguranca do agente ativo em si, esses sistemas de
embalagem requerem estudos especificos do seu desempenho
na conservacao dos alimentos, seja sob 0 aspecto de qualidade
ou de seguranca microbiolégica, incluindo a definicdo das con-
di¢Bes de contorno sob as quais a aplicagao é eficaz e segura,
bem como a analise de possiveis efeitos colaterais, por exemplo,
sobre a flora microbiana viavel.

Embalagens inteligentes
e interativas

Sao consideradas embalagens inteligentes e interativas
aquelas que atuam, de forma parcial ou integral, no monitora-
mento das condicoes do produto e/ou ambiente, comunicacao,
rastreabilidade, gravacao de informagoes e légica para tomada
de decis@o (SCHILTHUIZEN, 1999; YAM et al., 2005; DAINELLI
et al., 2008; VANDERROOST et al., 2014; DOBRUCKA et al.,
2014; NOLETTO et al., 2017).

Sarantopoulos e Noletto (2018) relacionam diversos tipos
de embalagens inteligentes e interativas, entre as quais indi-
cadores de tempo, temperatura, frescor, umidade e maturacao,
sensores, identificacao por radio frequéncia (RFID), cédigo de
barras bidimensional (QRCode), comunicag@o por campo de
proximidade e imagens hologréaficas.

Embalagens interativas sao embalagens inteligentes que
interagem com o consumidor através de tecnologias que per-
mitem o acesso a informacdes sobre o produto, fabricante,
promogcdes etc. A perspectiva do impacto dessas embalagens
no mercado é tao importante que a Food and Drug Adminis-
tration (INTERACTIVE, 2016) considera que as informacdes
oriundas dessas embalagens interativas constituem também
uma “rotulagem” do produto e, portanto, o fabricante é res-
ponsavel pelas informagdes do site, como se fossem parte do
rétulo da embalagem.

As embalagens inteligentes serao cada vez mais importantes
para a rastreabilidade dos alimentos e para a comunicacao com
o consumidor e, certamente, cada vez mais serdo ferramentas
importantes para a seguranca dos alimentos.

Brasil Trends2030

57



58

Brasil Food Safety Trends 2030

E-COMMERCE, APLICATIVOS,

DELIVERY E DARK KITCHENS

A indstria, o varejo e o setor de servicos estdo buscando
novas maneiras de produzir e distribuir alimentos por meio da
criacdo e a implementagéo de novos modelos de negécio (FDA,
2020), o que se intensificou com a pandemia da Covid-19,
quando as compras on-line assumiram maior relevancia para
os consumidores. Essa transformacgdo, além de acelerada, tem
aumentado o niimero de atores envolvidos nessa cadeia de pro-
ducao e distribuicao, trazendo como desafio para a food safety
a educacao de fabricantes, distribuidores e varejistas sobre a
importancia do controle de temperatura, sobre a necessidade
de evitar contaminagao cruzada e outras medidas essenciais de
seguranga dos alimentos.

De itens de mercearia a refei¢des prontas, a facilidade de
adquirir alimentos de maneira remota, por meio de sites ou
plataformas de comércio eletronico, tem impulsionado mui-
tos consumidores a aderirem a esse — ndo tdo novo - jeito de
comprar. Segundo Quevedo-Silva et al. (2016), a economia de
tempo influencia fortemente na decisdao de compra remota, mas
outros fatores como preco, comodidade e conforto também s&o
importantes para a escolha desse canal.

No processo de compra, os consumidores buscam, além do
produto em si, estimulos sensoriais e o sentimento de diversao.
A compra on-line viabiliza a escolha quase que ilimitada de
produtos, além da sua personalizagdo, comunicacao interativa
e entrega rapida (Yeo et al., 2017).

A seguranca dos alimentos entregues por e-commerce € uma
preocupacao, dado o expressivo aumento na gama de produtos
disponiveis e o rapido crescimento das vendas de alimentos pela
Internet, desde produtos in natura, refrigerados até prontos para
consumo. Uma pesquisa realizada recentemente junto a consumi-
dores de alimentos por e-commerce mostrou que uma parte signifi-
cativa deles sentem que o frescor dos itens pereciveis é a qualidade
ndmero um que procuram no varejo de alimentos on-line. O que
muitas vezes nao € a realidade, ja que o transporte de produtos
pereciveis apresenta um conjunto inteiramente novo de desafios
de qualidade para empresas que operam no comércio eletronico.
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0 e-commerce na éarea de alimentos é um desafio, pois ha a
necessidade de uma cadeia de suprimentos especializada, capaz
de manter diferentes temperaturas para produtos refrigerados,
congelados e a temperatura ambiente, ao mesmo tempo em
que manuseia categorias frageis, como alimentos acondicio-
nados em embalagens de vidro, pequenos e grandes volumes,
além de géneros nao alimenticios, como produtos de higiene e
limpeza, que possuem aromas que podem ser absorvidos pelos
alimentos. Inovagdes em embalagem e resfriamento podem aju-
dar os varejistas a reduzir o custo de entregas de produtos em




diferentes temperaturas usando os mesmos veiculos de entregas
tradicionais (WYMAN, 2018).

Temperatura, armazenamento e embalagem sao fatores de-
terminantes para fluxos de alimentos em cadeias de distribui¢ao
convencionais, mas nas cadeias on-line ha novos desafios para
esses trés fatores (BALESTRIERI, 2020).

Considerando o crescimento e os modelos inovadores do sis-
tema de delivery (entrega), dois desafios merecem destaque em
relacdo a segurancga. Primeiro, as mudangas quanto a dindmica
da producdo dos alimentos, com o aumento do uso das insta-

Drivers das Transformacdes em Food Safety

lagdes denominadas dark e ghost kitchens. O segundo desafio
€ o crescimento dos servicos de entrega, tanto préprios como
terceirizados. De acordo com Palenschat et al. (2020), as co-
zinhas fantasmas s@o instalagdes unicamente projetadas para
a produg@o de alimentos, sem espacos para refeitrio ou parte
administrativa, desenvolvidas para tornar o sistema de delivery
mais eficiente, reduzindo custos e tempo de entrega. Essas co-
zinhas tém sido criadas pelas préprias empresas de servico de
alimentacao, por empresas terceirizadas e ainda por plataformas
de delivery. Palenschat et al. (2020) citam exemplos de startups,
como CloudKitchens e PREP, que alugam suas cozinhas para ou-
tras empresas, e as plataformas DoorDash e Kitchen United que,
além de alugar suas cozinhas, tém logistica prépria de entrega.

Com relagdo as cozinhas compartilhadas, Palenschat ef al.
(2020) ressaltam a importancia do rigor nos mecanismos de
controle dos terceirizados, com destaque para o controle do risco
de contaminagdo cruzada nos espagos que produzem diferentes
tipos de alimentos, de uma ou mais empresas contratantes dos
servicos da cozinha. No Brasil, segundo Viegas (2020), hd uma
preocupacgao com relacdo a proliferacdo das dark kitchens, uma
vez que “a facilidade de cadastro em certas plataformas digitais
beneficia também o aumento de cozinhas obscuras que nao
possuem padrdo de qualidade, higiene ou a minima preocupacao
com normas de vigilancia sanitaria”.

Com relagdo ao aumento dos servigos de delivery, Vanrenter-
ghem (2020) afirma que o crescimento dos servicos de entrega
de alimentos nem sempre foi acompanhado devidamente pelas
autoridades regulatérias, com lacunas aparentes quanto as me-
lhores préticas de food safety.

Diante da necessidade de prevenir a contaminagao, cres-
cimento de patdégenos e formagao de toxinas nos alimentos
transportados, o Direct to Consumer Delivery Committee publi-
cou um guia (GUIDANCE..., 2020) para orientar prestadores
de servicos quanto a pontos criticos de controle, mecanismos
de avaliagdo de riscos, adequacao de embalagens, controle de
temperatura, controle de contaminagao fisica e quimica, con-
trole de alérgenos, entre outras informacoes.
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0O servigo de delivery de alimentos deve seguir protocolos que
garantam a manutencao da seguranca e a qualidade do produto.
Para tanto, as empresas devem estabelecer medidas de avalia-
cao e controle dos parametros-chave envolvidos. Tais parametros
devem ser utilizados para validar cada etapa de distribuicao, que
devem ser revistas periodicamente e apds a implementagéo de
qualquer mudanca, como alteragdes nas embalagens e no trans-
porte, por exemplo. A validagdo deve ser baseada em parametros
estratégicos que indiquem a qualidade do alimento transportado,
tais como temperatura, possibilidade de multiplicacao da con-
tagem microbiana, tempo de entrega, ndmero de pedidos por
entrega, vazamento de produto das embalagens etc. O controle
rigoroso da temperatura na preparacao e transporte do alimento,
com especial atencdo as variagcdes decorrentes da abertura e
fechamento das bolsas de transporte, é essencial para evitar o
crescimento de microrganismos. Deve-se também dispor de pla-
nos de acdo para lidar com possiveis episodios de contaminacao
e que permitam o rastreio e a rapida tomada de decisdo quando
houver riscos relacionados a seguranca dos alimentos (DIRECT
TO CONSUMER DELIVERY COMMITTEE, 2020).

Outros desafios no servico de delivery sdo a possibilidade de
contaminagao cruzada entre os produtos de uma mesma bolsa
de entrega, sua higienizacao adequada, garantia de néo violagéo
das embalagens e entrega no menor tempo possivel. Além disso,
deve-se garantir que o entregador transporte apenas alimentos.
Todos esses parametros devem estar contemplados na validagao
da entrega e os procedimentos utilizados devem estar dentro do
intervalo de cada parametro individual. A escolha da embalagem
tem impacto na manutencao da temperatura em niveis seguros
e na possibilidade de acondicionamento do numero 6timo de
produtos nas bolsas de entrega. Os materiais utilizados, em
especial aqueles em contato direto com o produto, devem ser
aprovados para essa aplicagao.

O crescimento dos servicos de entrega de alimentos por
aplicativos nos altimos anos, sejam proprios de cada restau-
rante ou nos marketplaces — plataformas que relinem diversos
restaurantes — como iFood, UberEats e Rappi, tem levantado
questionamentos sobre a segurancga e a necessidade de regu-
lamentacao desse tipo de servigo.
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Na legislagao europeia sobre 0 assunto, levantada até 2020,
ha o Regulamento n® 1169, de 25 de outubro de 2011, que exi-
ge dos fornecedores eletronicos de alimentos, a disponibilizagao
das mesmas informagdes sobre os produtos que sao fornecidos
na loja fisica. Ha também o Regulamento n® 625, de 15 de mar-
co de 2017, que da diretrizes para toda a cadeia agroeuropeia
e aborda o controle on-line da distribui¢do de alimentos, forne-
cendo também as bases juridicas para que 0s paises membros
possam encerrar as atividades de websites que nao cumpram as
exigéncias. A Lei n® 178, de 28 de janeiro de 2002, estabelece
que todos os operadores de negdcios relacionados a alimentos,
em todos os estagios (producao, processamento e distribuicao)
sejam responsaveis pela garantia da seguranca. Nenhum destes
dispositivos legais, entretanto, regulamenta especificamente o
comércio eletrdnico de alimentos e nao exige o monitoramento
das variaveis determinantes para a qualidade do alimento (tem-
peratura no armazenamento e no transporte, por exemplo), para
funcionamento das operagdes (LATTANZI, 2020).

No Brasil, a Resolucdo RDC n. 216, de 15 de setembro de
2004, dispde sobre as boas praticas para servigos de alimen-
tacdo com a finalidade de estabelecer os requisitos higiénico-
sanitarios minimos para esse tipo de servico. O transporte deve
ser realizado em condicdes adequadas de tempo e temperatura,
e monitoradas de forma a nao comprometer a qualidade do
alimento que chega ao consumidor. Essa resolugao estabelece
também que o transporte de alimentos, quando feito pelo préprio
fabricante, deve seguir as boas praticas, e no caso da tercei-
rizagdo da entrega, este tem responsabilidade na selecao do
seu fornecedor (BRASIL, 2004). Em decorréncia da pandemia
de Covid-19 e do resultante aumento do delivery de alimentos
prontos, foi promulgada, na cidade do Rio de Janeiro, a Lei n°
6757, de 7 de julho de 2020, dispondo sobre a obrigatoriedade
de os aplicativos de delivery de alimentos aceitarem em suas
plataformas o cadastramento apenas de estabelecimentos devi-
damente licenciados pelo Poder Executivo. Esta medida é vista
como importante para a seguranga dos consumidores, excluin-
do os restaurantes que nao cumprem as exigéncias sanitarias
minimas para funcionamento, podendo tornar-se, nos préximos
anos, uma tendéncia no pais (MOTTA, 2020).



COMIDAS DE RUA
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(AMBULANTES E FOOD TRUCKS)

E inquestionavel a importancia social e econdmica do co-
mércio de comida de rua, entretanto, essa atividade apresenta
riscos relevantes para os consumidores em relagdo a seguranga
dos alimentos (RAKHA, 2022; OKUMUS et al., 2019; EKKA,
2017; DA SILVA et al., 2014). Rakha et al. (2022) relacionam
diversos riscos para a seguranga da comida de rua (street food).
Por serem comercializados em locais abertos, os alimentos estao
sujeitos a contaminacdo por poluentes quimicos oriundos de
veiculos e inddstrias, por insetos e roedores. Destacam que é
comum nado haver agua potavel nas instalacdes para lavar as
maos e utensilios, e estas podem utilizar produtos de baixa
qualidade para limpeza e controle de pragas, acarretando riscos
microbioldgicos e quimicos. Molhos em temperatura ambiente e
vegetais frescos, por exemplo, podem conter E. colie ha o risco
de contaminagdo cruzada caso os ingredientes sejam cortados
ou picados com a mesma faca ou tabua de corte.

Ekka (2017) considera varios fatores de risco que permeiam
0 comércio de comida de rua, entre os quais a manipulagao ina-
dequada dos alimentos, que podem transmitir patdgenos como
Salmonella, E. coli, S. aureus e Shigella; 4gua, vegetais e con-
dimentos que podem transmitir E. coli, Streptococcus faecalis,
Salmonella, Vibrio cholerae, Clostridium e L. monocytogenes,
Shigella, Salmonella etc.; utensilios e equipamentos que podem

u_

carregar contaminantes quimicos, Staphylococcus aureus, E. coli
e Shigella; operacdes inadequadas de armazenamento e reaque-
cimento que podem resultar na presenca de toxinas resistentes
ao calor, como as produzidas por C. perfringens e B. cereus, e a
ma higiene pessoal dos vendedores que pode introduzir Staphylo-
coccus, Salmonella e Shigella no local de trabalho.

Certamente, o combate a esses problemas passa pela am-
pliacdo de conhecimento, com estratégias educativas visando
a promog¢do de uma cultura de seguranca de alimentos com
foco em food trucks, pelo fornecimento de servicos basicos
de gerenciamento de agua e residuos, por programas de edu-
cagao e/ou certificacdo de fornecedores, inspecdes aleatérias
de alimentos durante o dia e a noite, monitoramento continuo,
bem como canais de comunicacao para que os consumidores
possam relatar problemas identificados nos food trucks quanto
a seguranca dos alimentos (RAKHA et al., 2022; EKKA, 2017;
OKUMUS et al., 2019; ISONI AVAD et al., 2018).

Isoni Auad et al. (2019) estudaram 44 food trucks situados
no Distrito Federal, Brasil, sendo 20 de sanduiches quentes e
frios, 13 de pizza e macarréo e 11 de cozinha regional e in-
ternacional, sendo que 18 destes apresentaram contaminag@o
microbiolégica. Os pesquisadores encontraram elevado porcen-
tual de inadequagao, como detalhado a seguir:
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MUDANCAS
NO PERFIL
POPULACIONAL

L Crescimento Populacional e Seguranca Alimentar

L Urbanizacao e Envelhecimento Populacional

L Microbioma

L Prevaléncia de Alergia Alimentar

. Consumo Consciente/Confiabilidade no Sistema Alimentar

CRESCIMENTO POPULACIONAL

E SEGURANCA ALIMENTAR

A populag@o global chegaré a aproximadamente 9,7 bilhdes
até o0 ano de 2050 e, de acordo com a FAO, exigird um cres-
cimento de até 70% na disponibilidade de alimentos (ALE-
XANDRATOS, BRUINSMA, 2012; FAO, 2022). Para tanto, os
sistemas de producdo e a cadeia de suprimento deverdo se tornar
totalmente sustentéaveis (GODFRAY et al., 2010).

Por outro lado, verifica-se a reducdo de areas agricolas, es-
cassez de agua e maior demanda de energia. Estima-se que, por
ano, o mundo perde cerca de 12 milhdes de hectares de terras
agriculturéveis pela desertificagao e urbanizag@o (United Nations
Convention to Combat Desertification, 2011). Estima-se ainda
uma perda na producao em torno de até 20% na colheita, secagem
e armazenamento, 15% no processamento e 30% no consumo.

De acordo com a FAO (2019), os desafios globais de hoje
estao transformando a maneira como produzimos, comerciali-
zamos, consumimos e pensamos em alimentos. O desafio mais
urgente gira em torno do aumento da demanda de alimentos
por uma populacao crescente, agravado pelos impactos adversos
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do meio ambiente, degradacdo, mudanga climatica, escassez
de agua, perda de biodiversidade, conflitos e desigualdades
socioecondmicas. A fome é uma das maiores e evitaveis causas
de doencas de origem alimentar, afetando milhdes de pessoas
anualmente. E fundamental encontrar maneiras sustentaveis
de cultivar, produzir e consumir alimentos seguros e saudaveis,
enquanto se preserva os recursos do planeta.

Para a FAO (2019), ndo ha seguranca alimentar sem segu-
ranga dos alimentos. A seguranca alimentar € alcangada quando
todas as pessoas, em todos os momentos, tém acesso fisico e
econdmico a alimentos que atendam suas necessidades para
uma vida ativa e saudavel. A seguranca dos alimentos desem-
penha um papel critico entre as quatro dimensdes da seguranca
alimentar: disponibilidade, acesso, utilizagdo e estabilidade.
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ENVELHECIMENTO POPULACIONAL

0 crescente nimero de mega-cidades e mega-regioes glo-
bais pode aumentar o risco de surtos de origem alimentar e de
doencas decorrentes de perigos microbioldgicos ou quimicos.

Da mesma forma, o envelhecimento da populacéo esta as-
sociado a um maior risco de doencas relacionadas a idade,
incluindo o comprometimento do sistema imunolégico. Popu-
lacOes em envelhecimento serdo mais suscetiveis a riscos a
salde, especialmente quando em estado nutricional abaixo do
ideal. Os produtores de alimentos devem estar atentos em como
desenvolver e fornecer alimentos para essa faixa populacional
(KING et al., 2017), desde a formulacao até os cuidados com
a seguranca.

Um workshop realizado pelo Institute of Medicine of the
National Academy of Sciences teve como objetivo fornecer uma
visao geral dos patégenos transmitidos por alimentos que ofe-

recem maior risco com o envelhecimento da populacao, enfati-
zando a suscetibilidade a infeccdes e a gravidade dos sintomas
delas resultantes, sendo consenso que os patogenos Listeria
monocytogenes, Salmonellae E. Coli tém maior impacto sobre a
populagdo idosa. A Autoridade de Seguranga Alimentar da Nova
Zelandia (NZFSA) também elenca a Shigella como preocupante
para populacdes mais velhas, o mesmo ocorrendo com a FDA
em relagdo a Clostridium perfringens e Yersinia entercolitica.
Sobre a Listeria, dados indicaram que as taxas de incidéncia de
infeccdo por este microrganismo sao muito maiores em popula-
coes idosas e que os casos fatais aumentam significativamente
para pessoas acima de 80 anos. A porcentagem de pessoas in-
fectadas com Salmonella que desenvolvem bacteremia aumenta
dramaticamente com a idade e, nas infeccdes por E. coli, as
consequéncias dos sintomas sao ainda maiores (I0M, 2010).
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A microbiota intestinal, também conhecida como flora
intestinal, consiste em um complexo de espécies de mi-
crorganismos que vivem no trato digestivo humano. O
termo microbioma, por sua vez, indica a totalidade
do patrimdnio genético que a microbiota possui,
OU seja, 0S genes que esta é capaz de expressar
(TORRES, 2021). Os genes da microbiota sao
complementares aos genes humanos e auxiliam na
manutencao do estado de sadde, prevenindo ou atuando
como terapia para muitas doengas e auxiliando nas fung¢des
humanas como digestao, desenvolvimento do sistema imunold-
gico e sintese de compostos fundamentais (TORRES, 2021).

Para o corpo humano, as atividades metabélicas do mi-
crobioma atuam na recuperacao de energia pela fermentacao
de carboidratos ndo digeridos e subsequente absor¢do de aci-
dos graxos de cadeia curta. Também desempenham papel na
sintese das vitamina B e K, bem como é&cidos biliares, que
metabolizam esterdis e xenobidticos (CUMMINGS, MACFAR-
LANE, 1997). Estudos também demonstram o efeito positi-
vo do microbioma no controle do crescimento de bactérias
patogénicas e na regulacdo do desenvolvimento do intestino
(GUARNER, MALAGENADA, 2003).

O microbioma também tem efeito positivo na prevencao de
alergias, que é uma reacdo excessiva do sistema imunoldgi-
co a antigenos nao nocivos (BJORKSTEN et al., 2001). Uma
explicagdo é que a microbiota intestinal estimula o sistema
imunoldgico e o “treina” para responder adequadamente aos
antigenos; a falta dessas bactérias leva a um sistema imuno-
légico inadequadamente treinado que exagera em antigenos
(BJORKSTEN et al., 2001).

Segundo a FAO (2022), é crescente a quantidade de infor-
macdes cientificas demonstrando que o microbioma intestinal
tem potencial de influenciar a salide humana. Entre os temas
pesquisados mais recentemente estao a influéncia do micro-
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bioma no desenvolvimento e protecao do sistema imunolégico,
sua associacao com doengas como obesidade e diabetes e ainda
sobre potencial de aditivos alimentares, residuos quimicos, an-
tibidticos e poluentes ambientais o impactarem negativamente.
Para a FAO (2022), o estudo dos microbiomas trara uma nova
perspectiva para a caracterizacdo dos perigos microbianos asso-
ciados aos alimentos, assim como permitira conhecer melhor o
efeito da alimentacao sobre as agdes metabdlicas do microbioma
e suas consequéncias para a salde humana.

Por se tratar de um campo multidisciplinar, a FAO sugere
que as pesquisas nessa area tenham a participagdo de grandes
consorcios multinacionais, envolvendo especialistas em avalia-
cao de risco, cientistas do microbioma e agentes reguladores.
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PREVALENCIA DE ALERGIA ALIMENTAR

A alergia alimentar é uma reacao anormal do organismo a
algum componente presente na alimentacdo. O problema ocorre
quando o corpo identifica uma substancia como uma ameaca,
iniciando uma resposta imune para combaté-la. Leite de vaca,
soja, amendoim, ovo, castanhas, trigo, peixe e frutos do mar
sao os alimentos responsaveis por 90% das alergias.

Na maioria dos casos, sao proteinas especificas encontradas
em certos alimentos que afetam consumidores alérgicos. Essas
proteinas podem ser de ocorréncia natural ou modificadas du-
rante o processamento do alimento.

Intolerancias, como a de lactose, nao sao classificadas como
alergia, pois ndo se tratam de reag@o imune anormal.

As reacOes alérgicas podem acontecer rapidamente, em
poucos minutos apds 0 consumo ou exposi¢ao, ou podem levar
varias horas para aparecer. Tais reacdes sdo imprevisiveis, com
sintomas que variam de erupgdes cutaneas leves e localizadas
a uma resposta anafilatica grave.

Certas alergias alimentares podem variar de pais para pais
ou de regido para regido. Inevitavelmente, a introdugéo de novos
alimentos pode trazer consigo a manifestagao de novas alergias.

A prevaléncia de alergias alimentares é de 8% em criancas
com idade inferior a trés anos e quase 3% em adultos (GOMES,
2017). A predisposi¢do genética esta entre os principais fatores
de risco para alergias alimentares. Segundo Gomes (2023),
mais de 50% dos pacientes com alergia alimentar diagnosticada
possuem histérico familiar, além de falhas dos mecanismos de
defesa e permeabilidade do sistema digestivo.

Segundo o Codex Alimentarius, as alergias alimentares estao
se tornando cada vez mais comuns ao redor do mundo, sendo
que em paises desenvolvidos, a prevaléncia de alergias ali-
mentares afeta aproximadamente 10% da populagédo (CODEX,
2022). Por esse motivo, o Codex Alimentarius e a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) estao revendo suas recomendacdes
em relagcdo aos padrdes internacionais de seguranca e qualidade
dos alimentos na tentativa de evitar quadros alérgicos graves.
Também estao sendo revistas as diretrizes de rotulagem e os

cédigos de pratica sobre gerenciamento de alérgenos alimen-
tares, de forma a proteger os consumidores e garantir praticas
justas no comércio.

Para alimentos destinados a essa parcela da populacao,
a rotulagem adequada é essencial, assim como a segregacao
de processos produtivos para evitar a contaminacao cruzada.
Ndo menos importante é a rastreabilidade de toda a cadeia
produtiva, com a implantagdo de protocolos ou a utilizagdo de
tecnologias inteligentes para garantir a segurancga dos produtos
que chegam ao consumidor.

No Brasil, os requisitos para a rotulagem obrigatéria dos
principais alimentos que causam alergias alimentares estao
estabelecidos pela RDC n. 727, de 1o de julho de 2022
(BRASIL, 2022).
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CONSUMO CONSCIENTE/

CONFIABILIDADE NO SISTEMA ALIMENTAR

A baixa confiabilidade dos consumidores tem sido consta-
tada em diversas pesquisas, fator que afeta negativamente sua
percepcao da qualidade, seguranga, saudabilidade e sustenta-
bilidade dos alimentos industrializados. Entre 2015 e 2016,
a associacao das industrias da Franga, Ania, realizou ampla
pesquisa de opinido, entrevistando mais de oito mil pessoas,
pela qual constatou que quase um terco da populacao (31,3%)
nao confiava nos produtos alimenticios que compravam cotidia-
namente (BILAN..., 2017). Em 2018, a pesquisa anual do The
Center for Food Integrity (A DANGEROUS..., 2018) constatou a
baixa confianga dos consumidores na capacidade das empresas
de alimentos e agéncias reguladoras em garantir a seguranca dos
alimentos: apenas 42% acreditavam que o sistema alimentar
estd indo na direc@o correta e menos da metade das pessoas
tinham uma imagem favoravel do setor industrial.

A pesquisa 2020 Public Trust Research do The Canadian
Centre for Food Integrity (TRENDS..., 2020), realizada pela
Ipsos Public Affairs no Canada, revela essa lacuna de confia-
bilidade existente em praticamente todos os stakeholders do
sistema alimentar atual. Numa escala de 0-10, apenas 30%
dos entrevistados atribuiram elevado grau de confianga (notas
de 8 a 10) para o sistema como um todo, estando acima disso
os fazendeiros (43%) e pesquisadores de universidades (41%).
Ficaram abaixo da média geral os estabelecimentos varejistas
(25%), restaurantes (17%), agéncias governamentais (16%),
industrias de alimentos (15%) e politicos (6%).

No Brasil, também em 2018, uma pesquisa realizada pela
Federacao das IndUstrias do Estado de Sao Paulo, Fiesp/Ciesp (A
MESA..., 2018) encontrou situagdo semelhante entre os consu-
midores brasileiros. Conforme o0 estudo, a marca continua sendo
o mais forte indicador de confianga do consumidor na qualidade
dos produtos alimenticios que procura. Quanto a cadeia de
producao de alimentos, 58% dos entrevistados declararam ter
uma imagem positiva da indistria e das empresas de alimentos.
A imagem é um pouco melhor para o agronegécio e fazendeiros
(62% dos entrevistados) e para os produtores rurais (72%).
Em 2020, a empresa Zebra Technologies realizou uma ampla
pesquisa (CLOSING..., 2020) sobre seguranga dos alimentos,
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em 15 paises, incluindo o Brasil, na qual coletou opinides de
4.957 consumidores e 462 executivos de industrias. De modo
geral, os resultados revelaram que existe um grande desafio para
as industrias, no sentido de conquistar maior confiabilidade
dos consumidores quanto a capacidade de gerenciar aspectos
importantes da seguranca dos alimentos como rastreabilidade,
transparéncia de informagao, entre outros.

Diante da necessidade de melhorar a comunicagao com 0s
consumidores e fornecer informacgdes que sejam consideradas
confidveis, duas situagdes criticas precisam receber especial
ateng@o. Em primeiro lugar, mesmo havendo confus@o entre os
consumidores diante de uma grande diversidade de fontes de
informacdes dedicadas a definir quais sdo os bons e 0s maus
alimentos, com muitas versdes contraditdrias, eles ndo recorrem
as empresas e agéncias reguladoras para esclarecerem suas du-
vidas, pois ndo acreditam muito nestas. Em segundo, o dominio
das fontes de informacgdes que propagam fake news provocou a
disseminacao de mitos e preconceitos sobre o sistema alimentar
atual e seus produtos, inclusive com influéncia sobre as politicas
publicas e legislacao que tentam impor restricdes tecnolégicas
e comerciais as industrias de alimentos.

Como observou a pesquisa do The Center for Food Integri-
ty (A DANGEROUS..., 2018), os consumidores estao avidos
por informacdes sobre ingredientes, seguranca dos alimentos
e impactos sobre a salde. No entanto, as principais fontes
acessadas sdo 0s mecanismos de busca na internet, como o
Google e 0 Bing, websites, televisao local e familiares. No Bra-
sil, a pesquisa da Fiesp (A MESA..., 2018) também verificou
que para 40% das pessoas, a internet é o principal meio para
buscar informagdes sobre a importancia dos alimentos para
a salide, aparecendo em seguida a televisao (24%), médicos/
nutricionistas (16%) e amigos/conhecidos/colegas (11%). Os
principais locais de acesso na internet sao o Google, para 56%
dos entrevistados, o YouTube (18%), as redes sociais (10%),
sites especializados (9%) e sites de médicos e de empresas
de salde (9%).

Apesar de ser importante a pluralidade de fontes de infor-
magdo sobre alimentagdo, o predominio da internet e da tele-




visdo tendem a fomentar visdes distorcidas sobre os alimentos
industrializados quando sao estabelecidas “associacdes diretas
entre a alimentagdo, a promocao da sadde ou a prevengdo de
doencas, nem sempre observando se as evidéncias cientificas
existentes permitem um juizo convincente sobre tais asso-
ciacdes” (REGO, 2014). A pesquisa do International Food
Information Council Foundation, 2017 Food & Health Survey,
observou que a maioria dos norte-americanos (78%) considera
que o excesso de informacgdes conflitantes tende a causar con-
fusado em suas escolhas alimentares (FOOD..., 2017). Assim
como apontado no estudo “Alimentos Industrializados” (REGO
et al., 2018), os prejuizos desse cenario se estendem por todo
o0 sistema alimentar. Os consumidores podem comprar produtos
em busca de um beneficio inexistente, inclusive podendo pagar
mais por isso, ou deixar de comprar produtos seguros e troca
-los por outros que apresentam maior risco para a salde. As
comunicagdes que divulgam determinados produtos ou ingre-
dientes alimenticios como sendo nao saudaveis e inseguros
para consumo colocam em xeque a confiabilidade das
autoridades reguladoras que aprovam a comerciali-
zagdo desses produtos. Os esforcos para promogéao
da cultura da seguranca dos alimentos podem ter
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impacto limitado diante da pouca confiabilidade dos consumi-
dores no sistema alimentar, principalmente na populacao que
tem se orientado por mitos e preconceitos. A valorizagao dos
alimentos artesanais (informais), cuja fiscalizagdo é limitada
ou inexistente pode ser problematica. Os consumidores, por
atuacao de influenciadores, tém questionado a adogao de tec-
nologias e aditivos alimentares. Isso por um lado, pressiona a
industria a ter melhores praticas, por outro a deixa vulneravel
pelo risco de estar “desprotegida” do uso de conservantes. E
em paralelo cresce a preferéncia pelos caseiros/artesanais,
com “permissao para errar” por serem mais parecidos com a
comida da vovo, ganham espaco, o que se constituem um risco
significativo para a seguranca do consumidor (FOODSAFETY...
2019, 2023).
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ESTRESSES DO
MEIO AMBIENTE E

SISTEMA DE SAUDE

Mudancas Climaticas
Escassez e Contaminagdo de Recursos Naturais (Agua, Terra)
. Emergéncias e a Resisténcia de Novos Patdgenos

MUDANCAS CLIMATICAS

68

Embora os impactos das mudangas climaticas na producéo
global de alimentos e na seguranca alimentar sejam bem conhe-
cidos, os efeitos destas mudancas na seguranca dos alimentos
ainda sdo pouco compreendidos. As consequéncias para a segu-
ranga dos alimentos e da dgua criam novos riscos e desafios em
nivel global, pois estao se alterando a distribui¢do geografica e
os ciclos de vida das pragas, desde a deterioracao causada por
microrganismos prevalentes, até as mudancas epidemioldgicas
de patégenos de plantas e de animais, a migragao, a introducgao
ou invasao de novas pestes e doengas, bem como a proliferagao
de algas nocivas, micotoxinas e metais pesados (FAQ, 2020a).

A emergéncia e re-emergéncia de patdgenos pode levar a
um uso maior de drogas veterinarias na pecudria e, conse-
quentemente, aumentar a resisténcia antimicrobiana (AMR). O
aumento no uso de agroquimicos nas plantag¢des pode também
comprometer sua resisténcia. Também é provavel que ocorra
uma maior contaminacdo por elementos-traco e/ou metais pe-
sados devido as chuvas, enchentes e seca.

Estas mudancas tém sido percebidas nos dltimos anos, a exem-
plo das secas e incéndios florestais, que antes atingiam com maior
frequéncia paises de clima quente e hoje ocorrem também nos
paises da Europa e América do Norte. Como consequéncia, as
aflatoxinas, que eram tradicionalmente consideradas um problema
em areas tropicais, agora estao bastante estabelecidas em outras
zonas geograficas e regides como no Mediterraneo (FAO, 2022).

A crescente elevacao da temperatura e da umidade rela-
cionada as mudancas climéaticas possivelmente contribuiram
para a ocorréncia progressiva de aflatoxina no sul da Europa
no inicio dos anos 2000, e a sua propagagdo se intensificou
constantemente para o norte do continente. Em 2012, a EFSA
participou no processo de desenvolvimento de ferramentas para
prevencao de ocorréncia e propagagao de aflatoxinas em milho,
trigo e arroz em diferentes condic¢des climaticas. Diante desse
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cenario, é de se esperar que nos proximos 10 a 20 anos os
estudos sobre o impacto das varidveis ambientais (relacionadas
as mudangas climéticas) na produgéo e ocorréncia de micoto-
xinas em alimentos se intensificardo, com a colaboragéo da
comunidade cientifica.

0 aumento da umidade e da temperatura associado ao aque-
cimento global também tem sido um agente impulsionador de
consequéncias danosas a pecuaria e a vida selvagem, através
dos vetores transmissores de doengas. Os mosquitos hematéfa-
gos do género Culicoides, por exemplo, s@o portadores do virus
da lingua azul (VLA), causadores de enfermidades em animais
como ovinos, caprinos, bovinos e veados. Dada a gravidade da
doenca provocada nos animais, esse
virus é considerado como barreira sa-
nitaria comercial em diversos paises,
com consequente prejuizo econdémico
para os criadores pecuaristas.

As mudancas climaticas podem
criar novos problemas de seguranca
ou agravar problemas existentes a
ponto de, pelo menos temporaria-
mente, ser necessario reavaliar os
limites tolerdveis de muitos conta-
minantes, microbianos e quimicos,
atualmente estabelecidos para a ca-
deia alimentar.

Entre os quimicos destacam-se os
contaminantes ambientais, 0os com-
postos inorganicos, os residuos de
agroquimicos e de drogas veterinérias.

Estudos mostram que, aparente-
mente, as mudancas climéaticas tém
potencial para alterar a liberagdo e




distribuicdo de contaminantes no ambiente de diversas manei-
ras. O resultado disso seria uma alteracao nos niveis presentes
em alimentos e rac0es animais e, consequentemente, na ex-
posi¢ao humana.

As mudangas climéaticas devem aumentar a exposi¢ao humana
a arsénio, cadmio, chumbo, mercurio, dioxinas, hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPAs) e PCBs, contaminagdes decorren-
tes de incéndios florestais e reuso de agua €, no caso do mercdrio,
podem favorecer a metilacdo, levando a formagdo da sua espécie
mais toxica, o metilmercdrio (THOMSON, ROSE, 2011).

O uso de agroquimicos também pode ser afetado pelas mu-
dancas climaticas. O aumento de temperatura e as alteragdes nos
padrdes de precipitacao pluvial s@o os principais fatores determi-
nantes na acao de pestes e infec¢do por patégenos de plantas. As
mudangas climéaticas poderdo reduzir os niveis de agroquimicos
no ambiente devido a maior volatilizacao e a degradacao acelera-
da, em consequéncia de um aumento da umidade, temperaturas
elevadas e exposicao a luz solar. Em decorréncia, é esperado um
aumento no uso de agroquimicos, tanto em quantidade, quanto
em dose, frequéncia e variedades e tipos de produtos aplicados.
Esses fatores poderdo impactar a exposicao dos consumidores a
agroquimicos (DELCOUR et al., 2015).
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A ocorréncia de infec¢des ou doengas em animais e trans-
mitidas para humanos (doencas zoonéticas) é uma fonte de
riscos (bioldgico, quimico) para a seguranga dos alimentos,
podendo estar associada ao aumento da frequéncia de even-
tos climaticos extremos, como por exemplo, a presenga de
norovirus em ostras provenientes de ambientes que sofreram
inundacgdes provocadas por chuvas intensas. Também, a ocor-
réncia de ciguatera, intoxicacao alimentar causada por con-
sumo de pescados, mariscos e outros organismos aquaticos
contaminados por ciguatoxina (toxina produzida por pequenos
organismos do plancton marinho ou de &gua doce), parece estar
relacionada com fatores ambientais decorrentes das variagdes
climaticas. Esta toxina se bioacumula na cadeia alimentar,
nao sendo degradada por calor. A ciguatera ocorre tipicamente
em éareas tropicais, sendo que desde 2008 intimeros surtos
ocorreram na Espanha e em Portugal, através de consumo de
pescados contaminados por ciguatoxina.

Certas bactérias toxigénicas e tipicamente de ambientes
marinhos, como os vibrios, podem ser afetadas pelo aumento
da temperatura da agua do mar, ocasionando seu crescimento
populacional. O crescimento da populacdo de cianobactérias
e a possivel elevagdo de suas propriedades toxicas decorrente
do aumento da temperatura do ambiente marinho ou de agua
doce tém colocado em risco a seguranca dos alimentos, pois
muitos desses microrganismos sao utilizados como suplementos
alimentares naturais (ZILLI et al., 2020).

Espera-se, para as proximas décadas, mudancas climéticas
globais com impacto nos sistemas ambientais e na economia
mundial, que ocasionardo grandes riscos aos produtores, em
fung&o da interconexao global entre os sistemas ambientais e
os socioecondmicos. A globalizacao de cadeias de suprimentos
de insumos agricolas (por exemplo, fertilizantes, combustiveis,
quimicos) aumenta a conexao entre sistemas de producéo e,
consequentemente, o risco de colapso na cadeia de suprimento.

Novas tecnologias, novas drogas veterinarias e novas medi-
das de controle de pragas serao necessarias para combater as
espécies mais invasivas e resistentes, assim como para auxiliar
as cadeias agroalimentares em paises em desenvolvimento, de
forma a minimizar o impacto das mudangas climéticas sobre a
seguranca alimentar. Da mesma forma, pesquisas multidiscipli-
nares sao necessarias para melhor compreender os mecanismos
ecoldgicos e as alteracdes nos ecossistemas.
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CONTAMINACAO DE RECURSOS NATURAIS

(AGUA, TERRA)

Impactos ambientais negativos podem ser associados a pro-
dugdo de alimentos descontrolada, como a emissa@o de gases
de efeito estufa, a polui¢do ambiental decorrente da lixiviagcao
de nutrientes, a escassez de agua resultante do uso excessivo,
a degradacao do solo e a perda de biodiversidade por meio
da modificacdo de terras ou manejo inadequado (GODFRAY
et al., 2010). Por outro lado, a elevagdo nas temperaturas, o
aquecimento e acidificagdo dos oceanos, as secas severas e
os incéndios florestais, as precipitacdes intensas e as chuvas
acidas, o derretimento de geleiras com aumento do nivel do mar
e a amplificacdo de eventos climéaticos extremos tém causado
danos aos sistemas alimentares (FAO, 2020a).

As mudancas climaticas afetam significativamente o setor
produtivo de alimentos. Na agricultura, por exemplo, é cada vez
mais crescente a preocupacgao com a protecao contra intempé-
ries naturais que podem afetar negativamente a produtividade
e a qualidade fisica, nutricional e organoléptica dos vegetais.

As alteragbes climaticas potencializam a modificacao
da microbiota no campo, como o surgimento e a dissemi-
nacdo de novas pragas de plantas na agricultura, além de
vetores de doencas no setor pecuério, sendo necesséarias
estratégias para controle de riscos bioldgicos. A migracao
de organismos transmissores de doencas (insetos, passaros)
em funcao das condigdes climaticas favorecem a prolifera-
cao de novas pragas, além de intensificar a disseminagao
daquelas ja existentes. Um exemplo foi apresentado pela
comunidade cientifica em conferéncia técnica organizada
pela EFSA (European Food Safety Authority) em 2011, que
relacionou eventos meteorolégicos extremos e as inundagdes
constantes com o aparecimento de caramujos de maca em
zonas Umidas do sul da Europa. Os rios e canais locais con-
tribuem com o aumento da proliferacdo natural dessa praga,
culminando em ameaca para as plantacdes dessa fruta. Os
produtores rurais, portanto, deverdo estar preparados para
o enfrentamento de ocorréncias de novas pragas em suas
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lavouras, para evitar perdas econémicas e garantir alimentos
seguros (EFSA, 2021).

As aguas das cheias constituem um problema grave, pois
muito provavelmente contém contaminantes como esgoto bru-
to, esterco bruto, produtos quimicos agricolas ou industriais,
metais pesados ou outros contaminantes quimicos e patdgenos
(bactérias, virus e parasitas), com grande impacto sobre a
seguranca dos alimentos (CAVANAGH et al., 2021).

Além disso, segundo a EFSA, os contaminantes ambientais
também incluem diversas toxinas produzidas por fungos e planc-
ton, cuja ocorréncia tem se intensificado em novas localizagdes
geograficas e, em muitos casos, relacionada as mudangas climé-
ticas e ao excesso de umidade. Algumas micotoxinas produzidas
por determinadas espécies de fungos podem acometer planta-
¢cOes (cereais, leguminosas, nozes etc.) no campo e colocar em
risco a seguranga dos alimentos.

Recurso natural renovavel, a dgua é um elemento essencial
para a existéncia e sobrevivéncia das diferentes formas de vida
e para o desenvolvimento tecnolégico, social e econdmico de
uma nagdo. A escassez desse recurso natural ja é uma reali-
dade em muitas regides do planeta, o que seré agravada pelo
crescimento populacional.

Embora no Brasil seja crescente a adocao de reuso de agua,
principalmente na agricultura, piscicultura e criagdo de animais,
esta pratica pode comprometer tanto o0 meio ambiente (conta-
minacao do solo) como a salde publica (doencas de veicula-
¢ao hidrica e contaminacao dos alimentos irrigados) (URBANO,
2013). No Brasil sdo muito utilizados os sistemas de tratamento
por lagoas de estabilizacao, com alto potencial de remocao de
patégenos (lagoas de maturagdo) e de matéria orgénica (lagoas
facultativas), porém é baixa a eficiéncia na eliminacao de nu-
trientes, sais, compostos organicos e outros elementos (MEN-
DONCA & MENDONCA, 2017), podendo, portanto, aumentar
0S riscos quimicos, com consequentes danos a salde publica
e a0 meio ambiente.



A pratica do reuso da agua no campo merece aten-
cao intensiva, cuidadosa e constante pelos produ-
tores rurais, uma vez que a agua recuperada deve
apresentar qualidade quimica satisfatéria para
garantir uma irrigacdo agricola segura, sem a
presenca de microcontaminantes organicos que AT\
possam prejudicar o meio ambiente (solo, 4guas
subterraneas) e a saiide humana. Para evitar acU-
mulo de produtos quimicos ao longo das cadeias
alimentares e a contaminacao das aguas
subterraneas (principalmente da-
quelas utilizadas para consumo
humano), orientacdes rigorosas
devem ser seguidas com relag@o
ao reuso de agua no campo, principal-
mente na irrigacdo de culturas agricolas.

O desenvolvimento de processos tecnolégicos
cada vez mais eficientes, para a obtencao de agua recupe-
rada e seu reuso posterior, ¢ um desafio, tanto em nivel rural
quanto no d&mbito urbano, visando a seguranca dos alimentos.

Ndo menos importante e desafiador é a necessidade
de otimizagao continua de técnicas e procedimentos de
irrigacdo visando a redugdo do uso e de perdas de agua
(HELMECKE et al., 2020).

0O reuso de esgotos domésticos € uma alternativa e tende a
ser ampliado tendo em vista a atenuagdo da escassez hidrica.
Os efluentes urbanos, no entanto, s@go uma grande fonte de
contaminantes devido a presenca de compostos perfluorados,
nanomateriais, farmacos, drogas ilicitas, antibacterianos, hor-
monios, retardantes de chama, desinfetantes, adogantes, benzo-
triazol, 1,4-dioxano e toxinas de algas, além de contaminantes
emergentes como prions e liquidos idnicos, em funcao da sua
presenca em produtos usados domesticamente, como farmacos,
detergentes, espumas, logdes, filtros solar, cosméticos, produtos
para cabelo, alimentos e bebidas. Apds o uso desses produtos,

muitos de seus compostos quimicos sao liberados nos efluentes
e nao sdo completamente removidos no sistema de tratamento
de esgoto, podendo atingir rios e fontes de agua potavel.

Adicionalmente, muitos desses contaminantes podem so-
frer transformacdes no ambiente através de degradagdo mi-
crobioldgica, fotélise, hidrélise, podendo também reagir com
outros compostos, resultando em compostos que podem ser
mais téxicos que o original. Outras questdes envolvendo esses
contaminantes emergentes sao a ocorréncia generalizada, bioa-
cumulagao, persisténcia e toxicidade. As mudangas climéticas
podem levar a concentragé@o desses compostos nos rios durante
periodos de seca, causando sua ressuspensao em periodos de
cheia. Muito progresso foi observado nos Gltimos anos na iden-
tificacdo, quantificacdo, destino ambiental e desenvolvimento
de estratégias para remediag@o da contaminacao da agua, mas
ainda existem muitos desafios tecnolégicos a serem enfrentados
(RICHARDSON E KIMURA, 2017).
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EMERGENCIAS E A RESISTENCIA

DE NOVOS PATOGENOS

A exemplo da pandemia do SARS-Covid 19, a emergéncia ou
a resisténcia de novos patégenos a condicdes adversas ndo segue
um modelo previsivel, culminando em constantes mudancas do
cenario das DTAs (Doengas Transmitidas por Alimentos), com
espectro de prevaléncia varidvel de determinadas doencgas ao
longo do tempo. Novas DTAs podem surgir, assim como outras
podem reaparecer apds certo periodo de auséncia; algumas
tém um aparecimento esporadico e outras sdo consideradas
erradicadas (MACHADO, 2013).

Entre os principais agentes causadores de DTAs, destacam-se
aqueles designados como “classicos”, ou seja, microrganismos
bem conhecidos, clinica e epidemiologicamente, tais como: Sal-
monella, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens, entre outros (PAULA et al.,
2014). Esses patogenos, passiveis de serem eliminados ou con-
trolados, podem, no entanto, adquirir novas caracteristicas e
serem veiculados por diferentes alimentos, culminando na sua
reemergéncia, causando novos tipos de infeccdes ou ocorrendo
em regides onde anteriormente ndo existiam (MACHADO, 2013).
0O controle de Salmonellaem amendoim ou cacau, por exemplo,
ha 20 anos n@o representava uma preocupagao relevante para
a seguranca dos alimentos, devido a baixa atividade de &gua
desses produtos. Entretanto, com a ocorréncia de surtos recentes
causados por esse microrganismo em alimentos de baixa ativida-
de de agua, produtos como amendoim e cacau passaram a ser
considerados de risco para a veiculacao de Salmonella (NASCI-
MENTO, 2021), tornando necessarios cuidados mais intensos em
determinadas etapas do processamento, como por exemplo, na
validag@o de processos térmicos para estes tipos de alimentos.

0 termo “emergente” para patégenos de origem alimentar
engloba duas situagdes: a emergéncia real e a reemergéncia. A
emergéncia real inclui os microrganismos que antes no eram
considerados como causadores de DTA, mas que posteriormen-
te foram comprovados como sendo novos agentes etiologicos.
Escherichia coli 0157:H7, Campylobacter jejuni, Listeria mo-
nocytogenes, Arcobacter butzlerie Arcobacter cryaerophilus sao
exemplos de patégenos emergentes. Os patégenos reemergentes
sao aqueles microrganismos antes considerados como controla-
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dos, mas que reapareceram causando doengas de maneira dife-
rente (como novos tipos de infeccdes), sendo associados a novos
alimentos ou surgindo em uma regido demografica em que esses
patégenos eram antes inexistentes. A salmonelose, por exemplo,
é considerada uma doenga reemergente, sendo a Salmonella
Enteritidis o sorotipo predominante (MACHADO, 2013).

A emergéncia de microrganismos patogénicos em alimentos
(seja real ou na reemergéncia) é derivada, fundamentalmente,
de modificagdes genéticas resultantes da aquisicdo de novos
genes, da perda de outros, do mecanismo de recombinagdo
genética e da resisténcia a agentes antimicrobianos. Assim,
alteracbes em toda a cadeia de produgao, processamento, dis-
tribuicao e conservacao de alimentos continuardo a ocorrer em
fungdo desses fatores e de vérios outros, como a globalizagao
do comércio, fatores demogréficos e econébmicos. Em funcao
disto, a vigilancia de DTAs é de fundamental importancia para
detectar as doencgas e identificar pontos em que novas estra-
tégias serao necessarias para proteger o alimento e a sadde do
consumidor (MACHADO, 2013).

Como forma de mitigagao da ocorréncia de DTAs emergentes
e reemergentes, novas acdes praticas e tecnoldgicas necessitam
ser introduzidas ao longo da cadeia de produgado de alimentos.
O desenvolvimento de métodos analiticos para a detecgdo de
novos patégenos, a inovacao de tecnologias na producao de ali-
mentos e/ou aplicacdo de tecnologias conhecidas em alimentos
nos quais nao sejam usualmente aplicados no momento atual
(mantendo as caracteristicas organolépticas e valor nutricional
dos produtos alimenticios) continuarao a representar um grande
desafio para os profissionais da area de alimentos.

0 estudo sobre bacteriéfagos como ferramenta de controle de
bactérias patogénicas é um outro tema que merece relevancia
dentro da seguranca microbiolégica de alimentos. Embora os
primeiros estudos datem no inicio no século XX com a descoberta
acidental de bacteri6fagos pelo inglés Frederick Twort em 1915,
esse tema se intensificou nas Ultimas décadas principalmente em
decorréncia do crescente aumento de cepas bacterianas resisten-
tes a antibiéticos (MARTINS & MARTINS, 2014) e também pela
necessidade de estudos de bacteriéfagos como agentes de con-



trole biolégico nas indUs-
trias de processamento de
alimentos e como aditivos
alimentares antimicrobia-
nos (CRUZ et al., 2019).

Os bacteriofagos ou fa-
gos sao virus presentes natu-
ralmente no nosso ecossistema
e capazes de parasitar intracelu-
larmente as bactérias e promover a
morte ou inativacdo bacteriana através
do desvio metabdlico do hospedeiro €, no caso
de fagos liticos, causar a lise/ruptura celular (ROSSI,
ALMEIDA, 2010). Esses virus atacam apenas um tipo espe-
cifico de bactéria, através da interacdo com um receptor na
superficie celular para iniciar a replicag@o. A propriedade em
se replicar somente na presenca da célula hospedeira especifica
atraiu o interesse na aplicacao de bacteriéfagos para o controle
de patégenos e deteriorantes de origem alimentar (MARTINS,
MARTINS, 2014).

Segundo Cruz et al. (2019), fagos e bactérias podem coexistir
em biofilmes, abrindo oportunidades de desenvolvimento de bac-
teriéfagos capazes de expressar uma enzima (protease, oxidore-
dutase, amilase) que degrade o biofilme. Estudos mostraram que
uma mistura de fagos, enzimas e sanitizantes propicia um melhor
controle de biofilmes. Os fagos modificados se mostraram capa-
zes de erradicar visivelmente células bacterianas em biofilmes
(remogao de aproximadamente 99,997%) bem como o biofilme.

Como a ciéncia tem identificado fagos especificos capazes
de promover o controle sobre diversas bactérias (e biofilmes),
tais como Salmonella Typhimurium, Campylobacter jejuni, Sta-
phylococcus aureus, Escherichia coli, Listeria monocytogenes
e outros, o campo desse estudo tende a ser bastante promissor
para os proximos anos, dada a possibilidade do surgimento de
novos patdgenos dentro da cadeia produtiva de alimentos.

0O uso inapropriado de antibiéticos em diversos setores (meio
ambiente, sallde humana e agricultura) também é um tema
importante, pois tem surtido efeito negativo na comunidade

Drivers das Transformacdes em Food Safety

em geral, impactando are-
as como a salde e a se-
guranca dos alimentos. O
advento de bactérias mais
resistentes a estes antimi-
crobianos € uma realidade e
tem como causas principais o
abuso e o descontrole na sua uti-
lizacdo, preocupando as autoridades
sanitérias de paises desenvolvidos e em

’ desenvolvimento.
Quando um microrganismo adquire resistén-
cia a um ou mais antibiéticos de trés ou mais categorias, é
considerado como multirresistente e essa resisténcia pode ser
decorrente de mutacao. A resisténcia pode também ser adquiri-
da por troca de material genético entre microrganismos sensiveis
e microrganismos resistentes (ANVISA, 2021). Plasmideos e
transposons, que sao estruturas genéticas mdveis capazes de
formar elementos hibridos na interagdo com bactérias, podem
conferir expressao para resisténcia a muitos antibiéticos (CA-

NICA et al., 2019).

O uso inadequado nado se restringe aos antibidticos, mas
também aos antivirais, antiflngicos e antiparasitarios, sendo,
portanto, fundamental a aplicacdo correta do tratamento (prin-
cipio ativo, concentragdo e tempo de contato apropriados) para
cada tipo de patogeno (ANVISA, 2021) e a adogdo de outras
medidas importantes e desafiadoras para o gerenciamento de
risco, tais como: informagao, educacao e treinamento, vigi-
lancia, monitoramento, manutengao de registros, reducao de
infecgdo, legislacao, otimizagdo e reducgao do uso de antibié-
ticos, além de investimento sustentavel em alternativas.

As tecnologias 6micas continuarao a ser ferramentas impres-
cindiveis no futuro para a vigilancia e controle da resisténcia
dos microrganismos a antibidticos em diferentes ambientes,
principalmente com relag@o a selegdo, disseminacao e distribui-
cao de bactérias resistentes a antibiéticos, além de possibilitar
estudos aprofundados para a compreensdao do mecanismo de
resisténcia aos antibidticos (CANICA et al., 2019).
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EM FOOD SAFETY




A partir da anélise dos drivers sobre Seguranca dos Alimentos
foram delineadas cinco macrotendéncias, as quais se entrela-
cardo na gestao de food safety nos proximos anos: Ampliagao
do Escopo de Perigos e Riscos, Aumento da Complexidade na
Gestdo de Food Safety, Interdisciplinaridade na Governanga da
Seguranca dos Alimentos, Evolugdo do Sistema Regulatério e
Informagdo e Educacao sobre Seguranca dos Alimentos.

AMPLIACAO DO
ESCOPO DE PERIGOS
E RISCOS

INFORMACAQ
E EDUCACAO
SOBRE SEGURANCA AUMENTO DA
DOS ALIMENTOS COMPLEXIDADE NA

BRASIL GESTAO DE

FOOD SAFETY FOOD SAFETY
TRENDS
2030

EVOLUCAO
DO SISTEMA
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AMPLIACAO DO ESCOPQ DE PERIGOS E RISCOS

Inimeros fatores, internos e externos aos sistemas alimen-
tares, podem influenciar direta ou indiretamente os riscos po-
tenciais a seguranca dos alimentos, com impacto na sadde e
bem-estar da populagdo, assim como na economia.

A Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2022) estabelece como uma prioridade es-
tratégica global a identificacdo e resposta de forma proativa
as mudancas do Sistema Alimentar que estdo impactando o
setor de food safety, com riscos inerentes associados. De fato,
a analise de diversos mercados emergentes de alimentos, sis-
temas de producéo, tecnologias, sistemas de distribui¢do ndo
convencionais, entre outros drivers determinam a macrotendén-
cia da gestao de food safety caracterizada nesse estudo como
a ampliacao do escopo de perigos e riscos.

A Ampliagéo do Escopo de Perigos e Riscos envolve o au-
mento da exposi¢ao do consumidor a perigos ja conhecidos, mas
também o surgimento de novos contaminantes, muitas vezes
de natureza desconhecida, o que é um grande desafio para a
pesquisa e conducao das avaliagdes de risco. Por outro lado,
estudos sobre a relacdo dos contaminantes com o microbioma
gastrointestinal demandarao a revisao de conceitos nutricionais
e sobre a seguranca dos alimentos.

Serao intensificados nos préximos anos os fatores de influén-
cia associados a questdes ambientais, dinamica populacional e
demandas do consumidor.

A preocupacao crescente com o esgotamento dos recursos
naturais e com os impactos ambientais associados as cadeias
convencionais de alimentos esta levando a busca de novas ma-
térias-primas e processos de producdo, como as proteinas de
insetos e a obtencao de proteina animal por meio de cultivo
de células (FAO, 2022). Entretanto, essas inovagbes podem
trazer consigo novos riscos (contaminantes quimicos e micro-
biolégicos, novos alérgenos), 0s quais precisam ser conhecidos,
analisados, controlados e, sempre que possivel, eliminados. O
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mesmo se aplica ao desenvolvimento de materiais de embala-
gem de fonte renovavel.

No mesmo contexto, a incorporacao de valores de Economia
Circular, com foco no reaproveitamento de residuos da cadeia
de alimentos e reciclagem de embalagens, acarreta novos de-
safios com relacéo a rastreabilidade e a deteccao, identificagdo
e desenvolvimento de processos de mitigagdo dos riscos de
contaminacao microbioldgica e quimica associados.

Cada vez mais significativos também serdo os efeitos das
Mudancas Climaticas, causados pelo aumento da temperatura,
variagao no padréo de chuvas e eventos extremos, com impacto
na capacidade de produgao de alimentos nutritivos e saudaveis,
na disponibilidade e qualidade da agua e na incidéncia de
contaminantes quimicos em alimentos.

Mudancas no perfil populacional, como urbanizagao excessi-
va e envelhecimento da populacao, também continuardo a trazer
desafios para a food safety, desde o crescimento de préticas de
agricultura urbana até o atendimento a requisitos nutricionais
e de seguranca para a alimentagdo da populagdo mais idosa.

A populagdo urbana crescente e adensada, especialmente
de paises e regides mais pobres, representa um risco crescente
a seguranca dos alimentos, dada a baixa disponibilidade de in-
fraestrutura bésica, como sistemas de distribuicao, instalacdes
para higiene e higienizacdo e deficiéncias para estocagem de
alimentos (WHO, 2022). Ainda, o crescente nimero de mega-
cidades e mega-regides globais pode aumentar o risco de surtos
de origem alimentar e doencas por perigos microbiolégicos ou
quimicos.

Da mesma forma, o rapido envelhecimento da populacao
intensificard o risco de doencas relacionadas a idade, defici-
éncias na salde, incluindo um sistema imunolégico compro-
metido. Populagbes em envelhecimento serdo mais suscetiveis,
especialmente quando em estado nutricional abaixo do ideal
(WHO, 2022).

Y YA



A agricultura urbana, desde quintais, fazendas comunitarias
até sistemas inovadores de vertical farms (hidroponia, aquapo-
nia ou aeroponia), é uma excelente opcao para reducao das
distancias de distribui¢do e abastecimento de alimentos, mas
envolvem um risco maior de contaminac@o microbiolégica e
quimica, devido ao ambiente urbano e a proliferagdo de pe-
quenos produtores, o que requerera cada vez mais tecnologia e
treinamento em boas praticas.

Sera também crescente a influéncia das demandas do con-
sumidor, desde sua preocupacao com sustentabilidade e com a
valorizagdo de aspectos nutricionais, priorizando produtos fres-
cos, mas também convenientes, com mudangas nos habitos de
compra e consumo. Como consequéncia, novas fontes de maté-
rias-primas e ingredientes, aditivos naturais e novas tecnologias
de conservacao de alimentos serdo cada vez mais demandados,
trazendo novos contaminantes quimicos e microbiolégicos e
desafios para avaliacao dos riscos e da eficacia dos processos
de inativag@o microbiolégica.

Os sistemas de produgdo e tecnologias nao convencionais
tém sido promovidos como modelos produtivos mais sustenta-
veis, como por exemplo, produg&o local, agricultura urbana e
processamento por cultivo celular. Também as tecnologias nao
convencionais, como Alta Pressao e Ultrassom, tendem a se
difundir para atender a demanda de produtos mais naturais e mi-
nimamente processados. Também nestes casos, protocolos para
avaliacdo da seguranca serdo cada vez mais imprescindiveis.

O escopo de perigos e riscos devera considerar as novas
fontes de alimentos e ingredientes aditivos naturais, conta-

Macrotendéncias em Food Safety

minantes ambientais (dioxinas, metais etc.) e a seguranga de
novas moléculas. Além disso, h& preocupagdo crescente com
0 aumento da resisténcia de micro-organismos a antibi6ticos,
surgimento de novos patégenos, reemergéncias de patdgenos ja
controlados, ampliagdo geografica da incidéncia de contaminan-
tes (ex. micotoxinas), multiplicacao de alergénicos e, inclusive,
o efeito combinado de misturas de contaminantes.

Ha preocupacdes especificas com relagdo a transferéncia de
resisténcia a antimicrobianos (Antimicrobial Resistance - AMR)
de organismos presentes em alimentos para o microbioma in-
testinal ou aumento de AMR pela exposicao a antimicrobianos
ou a baixos niveis de drogas veterinarias.

Os mercados emergentes de alimentos tém se desenvolvi-
do em ritmo acelerado, e demandam pesquisas para que as
agéncias reguladoras possam identificar quais sao 0s riscos
potenciais para os consumidores e, assim, estabelecer normas
adequadas para essas inovagdes. Entretanto, tem sido comum os
mercados se consolidarem antes que sejam definidas as normas
que o regulem. Portanto, a postura proativa defendida pela OMS
é essencial face a essa ampliagdo do escopo de perigos e riscos.

A diversificacdo dos sistemas de distribui¢@o de alimentos,
tais como e-commerce e delivery dos estabelecimentos varejis-
tas, e de food service, a difusdo dos foodtrucks e ambulantes,
formam um conjunto critico de fatores para a gestao de food
safety, considerando a dificuldade de controlar os riscos poten-
ciais, especialmente microbiolégicos, na amplitude e mobilida-
de dos agentes que produzem e entregam alimentos.

Finalmente, mas ndo menos importante, a incidéncia de
alimentos fraudados ou adulterados é crescente e cada dia
mais sofisticada, ampliando significativamente o espectro de
perigos e riscos.
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AUMENTO DA COMPLEXIDADE

NA GESTAO DE FOOD SAFETY

Em todo o mundo, os alimentos sdo mantidos seguros por
meio do esforco coletivo de todos os atores relevantes: autoridades
nacionais estabelecendo guias e padrdes, profissionais da inspe-
Gao sanitaria, produtores e manipuladores de alimentos adotando
boas préticas, administradores cumprindo com os regulamentos e
os consumidores cientes de sua responsabilidade no manuseio e
conservagao dos alimentos (FAQ, WHO, 2021). A ciéncia e pesquisa
cabe prever a evolugdo do mercado e se antecipar na geragao de
conhecimento e no desenvolvimento de técnicas analiticas e de
investigacdo, para identificar e controlar novos perigos a seguranca
dos alimentos, apoiando os legisladores e o setor produtivo.

Além do Aumento do Escopo de Perigos e Riscos, a gestao
de food safety terd que se adaptar a um mundo em constante
transformacé&o, cuja dindmica sé acelerard na proxima década.
A globalizacao crescente na producao de alimentos, com ca-
deias alimentares longas e complexas, dificultando o controle
e a rastreabilidade das matérias-primas, ingredientes e produ-
tos, os multiplos stakeholders, com diferentes necessidades
de treinamento e capacitagao, e a necessidade cada dia maior
de conhecimento multidisciplinar para avaliar e controlar os
perigos e riscos sao alguns dos grandes desafios da gestdo da
seguranga dos alimentos.

Tais desafios aumentar@o a complexidade dos trabalhos de
inspecao e avaliagao das cadeias de producao de alimentos que,
até pouco tempo, eram considerados padrdes e/ou realizados
de forma padronizada por agéncias reguladoras nacionais e in-
ternacionais. Segundo a Food and Drug Administration (FDA),
aumentar a seguranca dos alimentos exigird maior foco na
prevengdo, avancos na rastreabilidade e esforgos continuos no
sentido de promover a confianca do consumidor nos alimentos
que consomem (FDA, 2020).

Dado o aumento da complexidade dos sistemas alimenta-
res, cada vez mais a gestdo da seguranca devera aplicar uma
visao holistica no desenvolvimento de tecnologias, processos e
produtos, buscando identificar perigos potenciais.

Cada dia mais, a abordagem reativa deverd dar espaco a
prospeccao e antecipacao dos problemas. O monitoramento e
vigilancia tradicionais apenas sao efetivos na identificacéo ime-
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diata de perigos e riscos, mas prospectar problemas de médio
a longo prazo permitird enfrenta-los em melhores condicdes,
priorizando recursos e fomentando estratégias robustas para
vencer os futuros problemas.

Tendéncias e inovagdes também terdo impactos positivos so-
bre a seguranga de alimentos, como as novas técnicas analiticas
e as ferramentas de Tl, sendo que a antecipacao dos problemas
seguramente permitira aplica-las com vantagens (FAO, 2022).

Inovagdes tecnoldgicas contribuirdo cada vez mais para a ca-
pacidade de detecc¢éo de contaminantes em alimentos e auxilia-
rao na investigacao de surtos, na melhoria de sistema preditivos
para identificagdo de riscos potenciais e para a rastreabilidade
do abastecimento de alimentos (FAQ, 2022).

A ciéncia e a pesquisa indicam uma evolucdo no sentido
da possibilidade de proposi¢ao de consumos personalizados de
alimentos, integrando aspectos de nutri¢do, biologia e genética,
concorrendo para a sofisticacdo da alimentagao. Por outro lado,
o potencial de aditivos alimentares, residuos de drogas vete-
rinarias, contaminantes de alimentos e ambientais de induzir
alteragdes no microbioma intestinal e suas consequéncias para
a salde estd cada vez mais sendo considerada na avaliagdo de
risco de substancias e alimentos (FAO, 2022). Novos conhe-
cimentos nessa area influenciardo na decis@o de revisao da
avaliacao do risco, inclusive em processos regulatérios.

Sera fundamental que a Gestao da Seguranca dos Alimentos
seja aberta e 4gil o suficiente para acompanhar a velocidade das
inovacoes e os fatores de tendéncia, de forma a se antecipar no
diagnostico e na atuacéo proativa junto as cadeias alimentares
e seus stakeholders.

Para a FDA (2020), as ferramentas e abordagens mais in-
teligentes para prevengdo e resposta a surtos de doencas de
origem alimentar também formardo um pilar importante para o
futuro da seguranca dos alimentos. Com um sistema de rastrea-
mento aprimorado, serd também incrementada a capacidade de
conduzir andlises para determinar a origem de surtos. Isto sera
particularmente valioso para, em colaboracdo com os setores
plblico e privado, mitigar os riscos apresentados por alimentos
que sao especialmente vulnerdveis a contaminagao. O maior



fluxo de dados e a disponibilizagdo de ferramentas de analise
rapida destes dados viabilizardo a otimizacdo de modelos pre-
ditivos para identificar quando e onde uma contaminagao pode

ocorrer, direcionando esfor¢os para remover do mercado
produtos potencialmente contaminados e evitar sua
comercializagdo.

A Gestdo da Seguranca dos Alimentos serd
proativa e devera ser ampliada em diferentes
eixos, como ilustrado na Figura 6.

Ao longo dos sistemas alimentares, a educa-
¢ao para uma cultura de inocuidade de alimentos
devera ser cada vez mais fortalecida pela gestao de
food safety, de maneira que a responsabilidade pela se-
guranca dos alimentos seja incorporada por todos o0s en-
volvidos, individuos e organizaces, desde a agropecuaria
até o varejo. O consumidor, por sua vez, devera ser cada
vez mais integrado a essa cultura, em suas opgdes de
coNsumo e no manuseio e conservacao dos alimentos.

A gestdo de food safety cabera ampliar a cultura
de inocuidade, dentro e fora das organizagdes, di-
vulgando e promovendo boas préticas e prevengao
de riscos. Para tanto, as ferramentas de treinamento
pelo sistema de ensino a distancia serdo recursos
valiosos, assim como a disseminag@o de informagoes
confidveis pela internet e midias sociais. Guias, protocolos
e manuais de boas praticas continuardo a ser instrumentos im-
portantes de orientacao.

Os 6rgaos reguladores continuarao a operar em duas frentes
principais, incentivando e fortalecendo o autocontrole e as certi-
ficacOes de terceira parte e, para empresas de micro e pequeno
porte, apoiando a cultura da inocuidade, com protocolos de
licenciamento e inspe¢do sanitéria.

Outro eixo significativo é o desenvolvimento de ferramentas de
Tl dedicadas a gestao de food safety. A aplicacéo de automacao,
inteligéncia artificial, big data, tecnologia blockchaintém imenso
potencial para melhorar a gestdo da seguranca dos alimentos,
mas ha muita preocupacao com relagao a equidade no acesso
para adogdo e quanto a privacidade de dados (WHO, 2022).

Redes de
cooperacao

Avaliagao
de risco

Macrotendéncias em Food Safety

Educacao

Gestao de
Food Safety

Recursos
analiticos

Certificacao

FIGURA 6 | Eixos essenciais para a evolucao da gestao de food safety.

Segundo a FDA (2020), novas tecnologias e ferramentas
de Tl constituirdo pilares fundamentais do futuro da food sa-
fety. Tecnologias de rastreamento devem ser cada vez mais
incentivadas de modo que as empresas tenham capacidade
de acompanhar, de ponta a ponta, toda cadeia de producao e
comercializacdo dos alimentos.
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A medida que as fabricas de alimentos e bebidas continuarem
automatizando sua coleta de dados e conectando mais intensa-
mente seus processos de produgdo, um volume maior de dados
ficara disponivel de forma on-line, favorecendo a tomada de
decisBes. Essa transformacdo digital, promessa da Industria
4.0, garantird um nivel mais elevado de seguranga e qualidade
dos alimentos.

Tecnologias utilizando Inteligéncia Artificial (IA) tém grande
potencial de aplicagcdo para desenvolvimento de dispositivos
digitais na area de nutri¢do personalizada. Com biomarcado-
res, sera possivel rastrear parametros metabdlicos de satde do
usuario, auxiliando no gerenciamento da salde e orientando
mudangas de estilo de vida, tendo em vista as particularidades
individuais.

A tecnologia de blockchain, por apoiar a colaboragdo e o
compartilhamento de recursos da cadeia de abastecimento de
alimentos, permitira o fortalecimento dos relacionamentos e a
confianga entre os parceiros, contribuindo para melhorias de
qualidade e para a inovacdo. A eficiéncia da cadeia de forne-
cedores/suprimentos € um aspecto fundamental da seguranca
de alimentos e a tecnologia blockchain deveréa reduzir os custos
de transacao e aumentar a eficiéncia geral desta cadeia para a
indUstria de alimentos.

Considerando que a globalizacao das cadeias de abasteci-
mento de alimentos traz desafios adicionais para os sistemas
alimentares, devido a necessidade de garantir a transparéncia
e a seguranca nos processos de comercializagdo de alimentos,
a tecnologia blockchain certamente beneficiara as cadeias ali-
mentares e, por consequéncia, a gestao de food safety.

0 uso de tecnologias como Big Data contribuira para redugao
da incidéncia de contaminacao, como por exemplo, por fungos
toxigénicos, combinando-se dados agricolas e dados ambientais
(relatérios meteorolégicos ou imagens de satélite) para prever
0s perigos na agricultura (DENG, CAO, HORN, 2021). De forma
similar, 0 uso de modelos preditivos em uma escala local podera
ser (til para monitorar outros riscos, permitindo gerenciar a me-
Ihor época para plantio e colheita, segregar lotes com maiores
niveis de contaminacdo ou tomar outras medidas sanitarias para
garantir a seguranca dos alimentos.

0 uso de Big Data, automag@o e aplicacao de IA tende a
acelerar as avaliagdes de seguranga de alimentos, limitando,
por exemplo, erros humanos, permitindo identificar novos pa-
drdes nos dados e acompanhar o crescimento exponencial de
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evidéncias. Entretanto,
esforcos ainda serdo
Necessarios para cons-
truir sistemas de IA
praticos e confiaveis.

Variadas fontes
para obtencao e cole-
ta de dados, tais como
internet, bancos de ®
dados (on-line), perfis
dmicos, sensores, tele-
fones celulares e midias so-
ciais, constituirdo cada vez
mais canais estratégicos de
obtencdo de dados relaciona-
dos a seguranca de alimentos. Na
mesma linha, novas tecnologias como
o monitoramento por meio de video, sensores e dispositivos por-
tateis usando a tecnologia de Internet das Coisas (loT), Sistema
de Informacdes Geograficas (GIS), imagens de satélite, Google
glass e Indistria 4.0 estdo sendo incorporados a sistemas de
vigilancia inteligentes para coletar dados relacionados a segu-
ranga de alimentos.

Inclusive em cozinhas industriais ou de restaurantes, os sis-
temas digitais de gerenciamento ja permitem o monitoramento
e controle de todos os aspectos das tarefas de rotina e de con-
formidade — desde o gerenciamento da seguranca até o pedido
de estoque e entrega de alimentos (DANIELS et al., 2016).

Novas tecnologias poderdo permitir também a integragao
do fluxo de dados para identificar surtos e rastrear a origem
de um alimento contaminado até sua fonte, em minutos, ou
mesmo segundos, agilizando a resposta e tomada de decisdes.
Neste ambito, sera uma grande evolugdo a implementagao de
um sistema interno de tecnologia digital, como blockchain, para
receber informacdes sobre rastreamentos criticos e elementos-
chaves da indUstria e dos parceiros regulatérios (FAO, 2022).

Para pesquisa e suporte a regulamentacao, sera cada vez
mais necessaria uma infraestrutura analitica robusta, confidvel
e moderna para estudo de contaminantes fisicos, quimicos e
microbiolégicos, inclusive alergénicos, assim como para estimar
seu impacto na salde da populagdo. Para tanto, caracteristi-
cas como especificidade e sensibilidade do sistema analitico
serdo fundamentais na deteccao de contaminantes, assim como




técnicas avangadas de
gendmica e metageno-
mica. Estudos de bioa-
cessibilidade e biodis-
ponibilidade também
aumentardo o conhe-
cimento dos mecanis-
mos de identificacao e
prevencgdo de perigos.
Técnicas de cro-
matografia liquida ou
gasosa, com deteccao
por espectrometria de
massas (HPLC-MS e CG
-MS-MS) tém evoluido sig-
nificativamente, para analise
de contaminantes organicos no am-
biente, em alimentos e em embalagens, permitindo a detec¢do
e identificacdo de substancias na ordem de ppb. Cromatografia
bidimensional, cromatografia com fluido supercritico — espec-
trometria de massas (SFC-MS), cromatografia de troca idnica,
eletroforese capilar acoplada a espectrometria de massas (CE/
MS), espectroscopia molecular como FTIR e outras técnicas
analiticas tém se mostrado cada vez mais sensiveis na deteccao
de contaminantes e elucidacdo da composicao de alimentos.

Para a determinagdo de constituintes inorganicos em ali-
mentos, 0s principais métodos analiticos instrumentais sdo o0s
que utilizam a espectroscopia de absorgdo atémica com chama
(FAAS) e técnicas hifenadas; a espectrometria de emissao 6tica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES); a espectrome-
tria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e
a técnica de fluorescéncia de raio X (EDX). Entre estas técnicas,
a que permite analises com alta sensibilidade e determinacao
multielementar de constituintes inorganicos em alimentos é
a que utiliza o ICP-MS. Esta técnica aplica-se a separagdo de
espécies quimicas inorganicas e determinagdo de metais em
baixas concentragdes (até partes por trilh@o), assim como para
estudos de especiag@o de elementos inorganicos em alimentos
como selénio, arsénio, mercdrio, antiménio e cromo.

Estudos para estimar a bioacessibilidade e a biodisponi-
bilidade dos constituintes presentes em alimentos tém ampla
aplicacdo na area de nutricdo, mas ha grande potencial de uso em
questdes de seguranca dos alimentos. O estudo sobre bioaces-
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sibilidade objetiva avaliar a quantidade da substancia que é as-
similada pelo trato intestinal. A estimativa da bioacessibilidade
de elementos inorganicos pode ser realizada por testes in vitro,
e pode ser classificada em métodos estaticos e dinamicos que
simulam os fendmenos que ocorrem na digestao gastrointestinal.

A evolucdo desses estudos com alimentos esté relacionada
ao conhecimento e a quantificacdo dos componentes que podem
ser efetivamente absorvidos e metabolizados pelo organismo
humano, ou seja, a sua biodisponibilidade. Para a avaliagdo da
biodisponibilidade, varios estudos in vitrotém sido desenvolvidos
simulando as etapas e condigdes da digestdo no organismo, como
a temperatura, os movimentos peristalticos e a composicao qui-
mica e enzimatica da saliva, do suco gastrico, do suco duodenal
e do suco biliar. Esses estudos atualmente utilizam membranas
de dialise e/ou modelos baseados em cultura celular, como as
células da linhagem Caco-2.

Técnicas de microscopia s@ao amplamente utilizadas para
estudos de contaminantes de alimentos, mas a microscopia
eletrénica de varredura (MEV) é uma técnica desenvolvida para a
observacao e analise detalhada das caracteristicas microestru-
turais de materiais sdlidos, e permite a aquisi¢do de imagens
com grandes aumentos e detalhes muito finos, além de prover
informacdes de composic@o quimica e estrutural de inimeros
tipos de amostras. Um diferencial da técnica é sua associagdo
a detectores de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)
e de elétrons secundarios (GSD) para baixo vacuo, aplicados,
respectivamente, para avaliagao de propriedades microestrutu-
rais de materiais cristalinos e para caracterizacao topografica
de materiais ndo condutores.

Um exemplo de aplicag@o dessas técnicas avangadas € o es-
tudo da seguranca de nanoestruturas e nanoparticulas adiciona-
das a alimentos e em embalagens. Estudos para caracterizacao
dimensional utilizando equipamentos de analise de particulas
na superficie dos materiais (via MEV) ou para quantificacdo da
sua migracao para alimentos (via ICP-MS), estudos de biodis-
ponibilidade in vitro, assim como estudos de metabolizacao e
excrecao sao fundamentais para o diagnéstico correto e certi-
ficacdo da seguranca.

Por outro lado, serdo cada dia mais importantes as ferramen-
tas para testes rapidos, dedicados ao monitoramento, controle
e inspecao, desde anélises de contaminantes ambientais, de
residuos de defensivos agricolas, de micotoxinas, microrganis-
mos patogénicos, entre outros.
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A aplicag@o de tecnologias de deteccao rapida e a combina-
cao de inteligéncia artificial, biossensores e biologia molecular,
entre outras, poderao vir a ser ferramentas importantes para o
monitoramento e controle de muitos perigos (FAO, 2022).

A rapidez na obtenc¢ao dos resultados, a detec¢do de pro-
blemas in loco, com agdes de correcdo imediatas, a integra-
cao de dados via Big data e a possibilidade de interpretacéo
dos resultados remotamente por especialistas sao algumas das
grandes expectativas da integracdo de métodos rapidos e as
ferramentas de TI. Entretanto, eles ndo dispensam os métodos
analiticos complexos e confiaveis, que sao fundamentais para
o desenvolvimento e calibragdo dos testes rapidos.

Técnicas de gendmica deverdo ser cada vez mais utilizadas
para avaliag@o e prevencdo de contaminacdo microbiolégica,
inclusive para diagnostico da origem de contaminacgdes.

As tecnologias 6micas, como genémica, metagendmica e
transcriptdbmica, continuarao a ser ferramentas imprescindiveis
no futuro para a vigilancia e controle da resisténcia dos micror-
ganismos a antibidticos em diferentes ambientes, principal-
mente com relacdo a selecdo, disseminacao e distribui¢do de
bactérias resistentes a antibiéticos, além de possibilitar estudos
aprofundados para a compreensao do mecanismo de resisténcia
aos antibiéticos.

Abordagens metagenémicas e metabolomicas também serao
aplicadas para avaliagao da seguranca de novas fontes alimen-
ticias, como algas, aguas-vivas cruas e insetos, por exemplo.

Técnicas de sequenciamento genético e analise dos metabé-
litos (estudo de metaboloma) serdo cada vez mais empregadas
na investigacdo da possibilidade de producdo de toxinas, a
exemplo das micotoxinas. Atualmente ja existem bancos de
dados que conservam a sequéncia e a organizacdo gendmica
das vias de biossintese de micotoxinas, permitindo a previsao do
potencial de uma determinada cepa para produzir micotoxinas,
com base em sua sequéncia de genoma e pela bioinformatica.

A tecnologia sequenciamento completo do genoma (WGS)
tem potencial para desempenhar um papel significativo na area
de seguranca alimentar (FAO, 2016), permitindo a identifica-
¢ao, mitigacdo e prevencgao rapidas e precisas de problemas
de seguranca, reduzindo perdas econdmicas e o desperdicio
de alimentos.

Na avaliacdo do potencial alergénico de proteinas produzi-
das, tem sido usada a analise comparativa de sequéncia genéti-
ca, buscando no genoma do microrganismo regides de homologia
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com as de proteinas dos oito principais alimentos ou grupos de
alimentos alergénicos (leite, ovos, peixes, crusticeos, nozes,
amendoim, trigo e soja), em comparacdo com as sequéncias
depositadas em bancos de dados como o National Center for
Biotechnology Information (NCBI) ou o Protein and FARRP's
Allergen On-line (FDA GRN N2 904/2021).

Um grande desafio para o futuro da gestéo de food safety
reside na evolugao necessaria para as avaliagdes de risco, tanto
de novas fontes de alimentos ou ingredientes até para estudos
relativos a seguranca de substancias ndo-intencionalmente
adicionadas (Non-Intentionally Added Substances — NIAS) em
materiais de embalagem ou para aprovacao de nanoparticulas
para uso em materiais para contato com alimentos.

Segundo a FAO (2022), o conhecimento cientifico também
esta alterando a forma de avaliacao de risco, sendo de grande
importancia para a gestao de food safety que a comunidade
global esteja preparada para acompanhar essa evolucao.

Outro exemplo é a necessidade da avaliacao da eficacia de
conservantes ou de métodos de conservagdo alternativos, que
requerem a condugdo de Testes Desafio, inclusive utilizando
patégenos de interesse para a segurancga de alimentos de baixa
acidez. Nesses casos, também deve ser investigada a possibili-
dade de desencadeamento de reagdes secundarias, que podem
alterar as caracteristicas organolépticas do alimento ou gerar
contaminantes desconhecidos.

Além disso, novas abordagens metodolégicas (NAMs) para
avaliacdo da seguranca toxicoldgica de novas substancias devem
ser priorizadas para minimizar testes em animais. Sao métodos
alternativos que empregam abordagens in vitro, in silico e in
chemico. Segundo a EFSA (2022), é crucial construir confianca
nas NAMs e promover sua aceitac@o e adogao em um contexto
regulatorio, sendo fundamental investir significativamente na ava-
liacdo e validagdo desses métodos por meio de estudos de caso.

Outra questdo que requer evolucao é a avaliacao de mis-
turas quimicas. Atualmente, a avaliacdo de risco de produtos
quimicos é baseada principalmente na avaliacao de substancias
quimicas individuais. Na pratica, porém, humanos, animais e
0 meio ambiente estdo expostos simultaneamente a produtos
quimicos de varias fontes. Abordagens especificas deverao ser
implementadas para avaliar a exposi¢ao combinada a vérios
produtos quimicos (EFSA, 2022).

Para a FAO (2022), o estudo dos microbiomas trara uma
nova perspectiva para a caracterizagdo dos perigos microbia-




nos associados aos alimentos, assim como permitira conhecer
melhor o efeito da alimentagdo sobre as a¢des metabdlicas do
microbioma e suas consequéncias para a satde humana.

Para acompanhar esses desenvolvimentos, é importante
explorar de maneira proativa quais aspectos da avaliagdo de
seguranca precisam ser ajustados. Dependendo do caso, alguns
aspectos da avaliagdo de risco podem precisar de consideracao
adicional, ou mesmo, podem haver situagdes em que alguns
requisitos de dados regulatérios nao sejam aplicaveis e a ava-
liag@o de risco podera ser simplificada (EFSA, 2022).

Com relag@o a prevencao de fraudes, as empresas precisarao
ser mais proativas no policiamento da integridade de suas rela-
¢Oes de fornecimento, organizando suas préprias auditorias, se
necessario. As empresas com visao de futuro se tornarao as pri-
meiras a adotar tecnologias emergentes, como cddigos de barras
bioldgicos, a fim de melhorar a rastreabilidade. E recomendavel
que as empresas realizem uma avaliacao de vulnerabilidade para
identificar possiveis areas de fraude alimentar ou adulteragdo
maliciosa de produtos (FAO, 2022).

Outro eixo que devera ser ampliado para a evolug@o da ges-
tao de food safety é o trabalho cooperativo em rede, seja de
pesquisa, de laboratérios e/ou de reguladores, para troca de
experiéncias, otimizacao de recursos e potencializar resultados,
evitando retrabalho e dispersao de investimentos.

Macrotendéncias em Food Safety

Bancos de dados publicos e a interligacdo de base de dados
serdo ferramentas cada vez mais necessarias para facilitar a
andlise e o diagndstico de perigos e para avaliacdo de risco.
Alguns exemplos ja em préatica sao os bancos de dados de
proteinas e de outros alérgenos criados a partir de analise do
genoma completo ou de bioinformatica de proteoma (FDA GRN
n. 904/2021).

Muito atil também seré a criacao de redes de apoio entre
6rgaos de Governo e o setor produtivo, para detecgdo de ocorrén-
cias de surtos ou mesmo para identificagéo e segregacdo rapida
de ingredientes adulterados.

Nos préximos anos, espera-se também que a colaboracao
da comunidade cientifica intensifique a analise do impacto
das variaveis ambientais relacionadas as mudancas climaticas,
por exemplo, sobre a producao e ocorréncia de micotoxinas em
alimentos.

Um movimento mundial, que tem se fortalecido nos dltimos
anos e certamente se acentuara na préxima década, é o de
ciéncia aberta (Open Science), que tem por objetivo tornar o
conhecimento cientifico aberto e compartilhado para a comu-
nidade cientifica de diferentes paises e para toda a sociedade,
envolvendo, inclusive, a disponibilizacdo de acesso a dados
primarios de pesquisa, que, certamente, permitira acelerar os
processos de geracao de conhecimento, além de otimizar os in-
vestimentos em pesquisa, em beneficio da gestao de food safety.
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INTERDISCIPLINARIDADE NA GOVERNANCA

DA SEGURANGCA DOS ALIMENTOS

A insercdo da seguranca dos alimentos como tema indis-
sociavel de politicas publicas de nutrigdo humana, nutricéo
animal, seguranca alimentar e sustentabilidade do sistema ali-
mentar, justifica a macrotendéncia de Interdisciplinaridade na
Governanca da Seguranca dos Alimentos.

Apesar da area de food safety ser, intrinsicamente, multi-
disciplinar, o estreitamento de vinculos entre diferentes poli-
ticas publicas, algumas vezes com conflitos de interesse em
potencial, tendera a demandar um modelo de governanca da
seguranca dos alimentos mais aberto e com visao holistica sobre
os sistemas alimentares e suas interagdes.

Os sistemas alimentares envolvem iniimeras etapas interli-
gadas e em constante evolugao, desde a produg@o agropecudria,
processamento, distribuicdo até o consumo dos alimentos,
cada uma envolvendo varios processos, cadeias produtivas
e inimeros e diferentes stakeholders (FAO, 2022).

Segundo a World Health Organization (2022), a
governanca da seguranca dos alimentos envolve a
ORQUESTRAGAO DE TODOS 0S STAKEHOLDERS dos Sistemas
alimentares que contribuem para assegurar a sau-
de e 0 bem-estar das pessoas.

Também para a FAO (2019), a gestao da segu-
ranca dos alimentos deve ser compartilhada entre
todos os envolvidos na cadeia. Considera que, por
estarem sendo os alimentos produzidos e proces-
sados em quantidades crescentes e distribuidos
em distancias cada vez mais longas, torna-se ne-
cessaria a colaboracao, contribuicao e responsabi- o)
lidade de todos os envolvidos neste processo.

A OMS (WHO, 2022) destaca o desafio da coor-
denagdo das funcdes de diferentes agéncias regulado-
ras e de pesquisa em toda a cadeia alimentar, em nivel
local, regional e nacional, e para garantir a imparcialidade
e a auséncia de conflitos de interesse, considerando que as
melhorias futuras em seguranca alimentar e satide publica depen-
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derdo, em grande parte, de quao bem varios setores colaboram,
coordenam e compartilham informagdes.

Dado que o contexto global dos sistemas agroalimentares esta em
constante mudanga, € importante reconhecer a crescente intercone-
xao, complexidade e multidimensionalidade da seguranga alimentar,
sendo a seguranga dos alimentos um tema essencial (FAQ, 2022).

Ainda, segundo a FAO (2019), a seguranca dos alimentos faz
parte da abordagem de Satide Unica (One Health), a qual trata de
forma integrada a maneira de se prevenir e mitigar ameagas a sau-
de nas interfaces animal-homem-ambiente, conforme a Figura 7.

RISCOS A
SEGURANCA

DOS ALIMENTOS

FIGURA 7 | Abordagem de Saude Unica: combatendo riscos a satide

na interface humana-animal-meio ambiente (FAO, 2019).
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A abordagem One Health reconhece os vinculos indissociaveis
entre a salde humana, animal e dos ecossistemas e visa abordar
questdes multidisciplinares complexas, questdes para melhorar a
salide publica e os meios de subsisténcia, salvaguardar os recur-
so0s naturais e transformar os sistemas agroalimentares.

Ao abragar a abordagem One Health busca-se garantir uma sau-
de mais integrada, transdisciplinar e colaborativa (EFSA, 2022).

A implementac@o da abordagem One Health exigira novas
habilidades e educacdo em ciéncia de sistemas, com énfase na
integrag@o cientifica e compromisso de trabalhar em conjunto
para objetivos mais amplos.

Para a OMS (2022), os riscos emergentes a salide devem
ser avaliados e tratados usando uma abordagem multissetorial
envolvendo especialistas em salde humana, medicina veterina-
ria, meio ambiente, agricultura, vida selvagem, fitossanidade,
microbiologia e epidemiologia, entre outros.

E consenso que as recomendagdes cientificas sobre se-
guranca alimentar e nutricdo terdo que atender novas metas
politicas e demandas sociais por alimentos seguros, nutritivos
e sustentaveis.
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As institui¢des envolvidas com assessoria cientifica em sau-
de publica, protecdo ambiental, seguranca alimentar e nutricao
deverao trabalhar mais estreitamente e se preparar para os
desafios de um mundo em répida mudanca.

Redes de pesquisa transdisciplinares deverdo apoiar a gestdo de
riscos em food safety, desde os formuladores de politicas pablicas e
Orgaos reguladores até o setor produtivo e de servigos. Os investimen-
tos e fomento a pesquisa, por sua vez, deverao priorizar 0s projetos
multidisciplinares dessas redes para geragdo de conhecimento e
apoio aos gestores de food safety nas tomadas de decis@o.

A European Food Safety Authority (EFSA) relatou recente-
mente o sucesso de trabalhos integrados e multidisciplinares
de agéncias europeias com abordagem One Health nas éareas de
Z0onoses, resisténcia antimicrobiana e salide das abelhas e, mais
recentemente, em avaliacdo de risco ambiental (EFSA, 2022).

Segundo Carneiro, Pettan-Brewer (2021), as medidas inter-
setoriais e interdisciplinares e a visao unificada dos cuidados de
salde serao fundamentais para atingir os Objetivos da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (UN, 2015), para os
quais a Seguranca dos Alimentos tem contribuicao direta nos
ODSs 2, 3 e 8 (WHO, 2022).
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FIGURA 8 | Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Fonte: Nagdes Unidas Brasil (2023)
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EVOLUCAO DO SISTEMA REGULATORIO
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Alimento seguro é determinante para a salde do consumi-
dor. E um direito bésico da populagdo ter acesso a alimentos
seguros, nutritivos e saudaveis. Os governos devem liderar e
garantir que os alimentos atendam aos padrdes de seguranca,
através do estabelecimento de uma legislacao efetiva e de um
sistema nacional de controle dos alimentos.

A macrotendéncia de evolucao do sistema regulatério reside
na necessidade de o sistema regulatério atual acompanhar o
ritmo das mudancas em curso no mercado e na gestao e gover-
nanca de food safety, para aumentar sua eficiéncia e manter a
eficacia regulatoéria.

As evolucdes dos sistemas regulatérios devem ser baseadas
na ciéncia e serem transparentes e oportunas para nao prejudi-
carem a inovagao e os desenvolvimentos técnicos e mercadolé-
gicos e, a0 mesmo tempo, protegerem a satde do consumidor.

Cada vez mais, o papel de todas as partes envolvidas deve
ser levado em consideracg@o, aplicando uma abordagem multis-
setorial e holistica. Ao se adaptar as mudangas é fundamental
promover a harmonizacao da politica e da regulamentacéo de
seguranca de alimentos em todos os setores e fronteiras, para
proteger a salde dos consumidores e facilitar praticas justas
no comércio de alimentos (FAO, 2019).

As inovacdes e a regulamentacdo da seguranca de alimentos
deverdo apresentar um nivel estreito de interagdo. Embora a ino-
vacao possa fornecer a solucao para muitos dos desafios atuais,
os formuladores de politicas publicas precisarao garantir que
as inovacdes efetivadas nos sistemas alimentares mantenham
ou melhorem a saude publica e facilitem o comércio. Assim, as
politicas publicas e o sistema regulatorio de alimentos precisa-
rao ser favoraveis a inovagdo, mantendo os alimentos seguros,
acessiveis e nutritivos (FAO, 2019).

Para que isso seja possivel, os formuladores de politicas
pUblicas e reguladores, a academia, a inddstria e o consumidor
precisarao dialogar continuamente para estabelecer confianca
por meio da transparéncia e do compartilhamento de informa-
¢des ao longo de toda a cadeia da producao de alimentos. Os
riscos e os beneficios das inovagdes, como por exemplo, desen-
volvimento de novos ingredientes e produtos e novas tecnologias
de producao de alimentos, devem ser informados aos legislado-
res pelos stakeholders assim que possivel, de maneira eficiente
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e completa, para que padrdes, normas e diretrizes existentes
possam ser revisados e atualizados ou que novos padrdes de
qualidade e novas diretrizes ou guias possam ser estabelecidos.

A eficiéncia dessa interacdo e troca de informacdes pelas
partes envolvidas sera fundamental para a atualizacao e aper-
feicoamento dos marcos regulatérios relativos a food safety.

Como base estruturante da evolugdo do Sistema Regulatério
em food safety, o papel do Codex Alimentarius da FAO/OMS
devera ser fortalecido pela sua abrangéncia mundial.

O Codex Alimentarius devera exercer cada vez mais o papel
fundamental de estabelecer e harmonizar padrdes e normas de
qualidade de alimentos a serem adotados no mundo todo para
protecao da salde dos consumidores. O Codex Alimentarius é
uma colecdo de normas alimentares internacionais, diretrizes
e codigos de pratica que contribuem para a segurancga, qua-
lidade e para o comércio internacional de alimentos justo e
equilibrado (CODEX, 2023).

0 Codex continuara a ser um valioso recurso, baseado em
ciéncia, que fornece uma base para a seguranga e a qualidade
dos alimentos e é utilizado como referéncia para 0s governos
no estabelecimento das normas nacionais. No entanto, com
a evolugao dos sistemas alimentares e do comércio, o Codex
precisara enfrentar desafios novos e emergentes de forma opor-
tuna e eficiente, mantendo atualizados os padrdes existentes.
Para isso, o Codex precisard envolver uma gama mais ampla
de stakeholders relevantes e organizacdes observadoras (por
exemplo, academia, ONGs, setor privado, consumidores). Além
disso, para garantir o envolvimento efetivo nas atividades do
Codex, os paises membros deverao desenvolver e fortalecer con-
tinuamente o envolvimento das partes interessadas em todos o0s
setores, produzir os dados cientificos necesséarios e participar
efetivamente do desenvolvimento de projetos de padrdes e di-
retrizes (FAO, 2019).

Complementando, o Codex precisara enfrentar o desafio de
adotar novos desenvolvimentos tecnolégicos para evitar diver-
géncias regulatérias entre paises de alta renda, ao mesmo tempo
em que deverd evitar a criacdo de barreiras para a harmonizacao
das regulamentacgdes de seguranca de alimentos dos paises de
baixa renda e sua participagdo no comércio internacional.

Sem dlvida alguma, a harmonizagao dos padrdes alimenta-



res é uma ferramenta poderosa para tornar o comércio menos
oneroso e mais inclusivo. Os padrdes internacionais desenvol-
vidos pela Comissao do Codex Alimentarius s@o usados em todo
0 mundo para harmonizar os regulamentos de seguranca de
alimentos e sdo reconhecidos no Acordo da Organizacao Mundial
de Comércio (OMC) sobre a Aplicagado de Medidas Sanitérias e
Fitossanitarias (SPS) como o ponto de referéncia internacional
para a seguranca de alimentos. A harmonizacao internacional
dos regulamentos de seguranca de alimentos favorecerd o au-
mento da confianga do consumidor.

Paralelamente, os blocos econdmicos, como Unido Eu-
ropeia e Mercosul, continuardao a exercer muita influéncia
nos regulamentos de food safety, dada a miss@o de harmo-
nizacado de legislagdes para permitir o livre comércio entre
0S paises membros.

Os blocos econdmicos visam a cooperacao econdmica e
politica entre os paises membros e, entre outros objetivos, a
livre circulacao de bens, servicos e fatores produtivos, através,
entre outros, da eliminacao dos direitos alfandegarios e restri-
¢Oes ndo tarifarias a circulagdo de mercadorias e de qualquer
outra medida de efeito equivalente. Sendo assim, os Estados
Partes tém o compromisso de harmonizar suas legislacdes, nas
areas pertinentes, para alcancar o fortalecimento do processo
de integracé&o.

0 grande desafio sera acelerar o processo de harmoni-
zagao para poder acompanhar o ritmo das inovagdes e
das transformagdes, que cada vez mais influencia- j
rao a gestdo da seguranca dos alimentos. /

Atualmente, o que se observa é que, em
muitos casos, na pratica, a harmoniza-
cao da legislacdo é morosa, seja
na elaboragdo de novos f/:_‘/
documentos ou na atu- f;;ﬁ"/‘"
alizagdo das resolu-  //
cOes e regulamentos N"'
ja existentes, oque [/
impacta fortemente [
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o setor produtivo. Isso é particularmente percebido pelo setor de
embalagens para contato com alimentos, uma area de produtos
e processos que nao esta vinculada ao Codex Alimentarius e,
portanto, ndo ha diretriz geral a ser seguida.

Cada grupo econémico ou mesmo paises, como Estados
Unidos, China e Japao, por exemplo, desenvolvem suas préprias
regulamentacdes, que, embora tenham o mesmo principio, evitar
a contaminacao dos alimentos e assegurar a salide do consu-
midor, ndo sao semelhantes nos procedimentos ou requisitos.
Seréd fundamental para a evolucao do sistema regulatério que
sejam reavaliados os procedimentos desses blocos econdmicos
para atualizacdo mais rdpida das legislacdes ja existentes e
que mecanismos para um possivel reconhecimento mutuo entre
legislacbes, formuladas com base na ciéncia e no conhecimento
cientifico e fundamentadas na protecdo do consumidor, sejam
aceitaveis de forma ampla.

Cabe também reforcar que a harmonizagdo das legislagdes
nesses blocos s6 seré eficiente com a participagao efetiva de
todos os stakeholders envolvidos, especialmente com disponibili-
zacdo de estudos cientificos que garantam a seguranga do produto
(seja embalagem, alimento ou um novo processo) em estudo.
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Paralelamente a atualizagdo dos marcos regulatérios, seré
cada vez mais importante o papel dos sistemas nacionais de
controle de alimentos, para prote¢do da salde da populagdo e
para garantia de praticas justas no comércio de alimentos, tanto
em nivel nacional quanto internacional. Qualquer que seja a
arquitetura de um sistema nacional de controle de alimentos,
deve-se garantir que seja eficaz em alcancar seus objetivos e que
0s recursos, normalmente limitados, estejam direcionados as
prioridades corretas. A medicao do desempenho desses sistemas
devera ser constantemente aprimorada, de forma a avaliar sua
eficiéncia, e identificar areas que precisam de melhoria, a fim
de direcionar investimentos. Acompanhar o progresso também é
um sinal claro de transparéncia e responsabilidade. Em um sis-
tema nacional de controle de alimentos é fundamental construir
a confianca das partes interessadas nacionais e internacionais
para abrir novos mercados e melhorar aqueles ja existentes.

Para tanto, a FAO/OMS disponibilizaram uma ferramenta de
avaliacao do sistema de controle de alimentos para apoiar o pla-
nejamento dos governos para o futuro, uma vez que ajuda as au-
toridades governamentais responsdveis a avaliar a adequagao dos
recursos e a relevancia de seus controles e sistemas de vigilancia
da seguranca de alimentos. Essa ferramenta também apoia as
autoridades competentes em revisar suas interacdes com as partes
interessadas, como operadores da cadeia alimentar, consumidores
€ parceiros comerciais, e avalia se as decisdes estao sendo tomadas
com espirito de melhoria continua (FAO/WHO, 2021).

Ao definir os requisitos regulatorios, os sistemas nacionais de
controle deverao ser implementados e precisardo considerar toda
a cadeia de alimentos e adotar uma abordagem baseada no risco.
Deveréo ser fortalecidos os vinculos entre os sistemas alimentares,
os sistemas nacionais de controle de alimentos entre diferentes
paises, o que apresenta desafios e oportunidades. Esses siste-
mas nacionais deverao cada vez mais serem focados, responsivos,
capazes, flexiveis e adequados ao propésito, 0 que certamente
estimulard a modernizacao da gestao de food safety. Ndo importa
qudo bem estabelecido seja um sistema, revisao regular, ajuste e
melhoria continua sao essenciais para sua evolugao.

A evolugdo do sistema de seguranca de alimentos engloba,
segundo a OMS (2022), cinco prioridades estratégicas que de-
verdo ser seguidas na elaboracao de sistema de monitoramento
de alimentos: estabelecimento de um sistema de monitoramen-
to robusto, moderno e harmonizado (1), sistemas proativos e

equipados para identificar, avaliar e responder a questdes ja ~_[ |
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existentes e as emergentes devido as transformagdes globais (2),
deverdo ser baseados em evidéncias cientificas comprovadas
e fazer uso de informacdes da cadeia alimentar e de avaliagao
de risco na tomada de decisdes (3), fortalecer o envolvimento
das partes interessadas e a comunicacao de riscos (4) e, por
altimo, os sistemas de seguranca de alimentos e monitoramento
devem ser eficientes em termos de custo para serem realizados
em todos os niveis (custo-beneficio) (5).

A estrutura, os objetivos dos controles nacionais de alimen-
tos, assim como as competéncias e responsabilidades de cada
uma das autoridades responsaveis pelo monitoramento deverao
estar totalmente descritos na legislacdo, juntamente com as
fungdes nacionais, estaduais ou locais envolvidas na seguranca
de alimentos. E importante que o sistema seja continuamente
revisto e atualizado frente a novos conhecimentos, de forma a
acompanhar as mudancas e inovagdes que possam ocorrer nos
sistemas alimentares. As obrigacdes das empresas, as quais tém a
responsabilidade primaria de produzir alimentos seguros, também
deverdo estar descritas de forma clara, 0 que inclui a responsabi-
lidade de desenvolver e implementar sistemas de gestao de risco
de seguranca de alimentos, baseados em evidéncias para cada
uma de suas operacdes. Um sistema de monitoramento robusto,
eficiente e transparente seréd cada vez mais essencial para aumen-
tar a confianca do consumidor nos alimentos comercializados.

Na evolucdo de um sistema regulatério e para um siste-
ma de controle de alimentos moderno e eficiente é evidente
a necessidade de interacdo entre todas as partes interessadas
e envolvidas nos sistemas alimentares e de investimento, por
parte dos governos, em estruturas eficientes e com equipes
capacitadas. Todos tém responsabilidade pela seguranca de
alimentos que produzem e comercializam. Sem a troca de in-
formacdes e dados cientificos de forma transparentee
sem o estabelecimento de confianca entre todos nao ﬂ_:f
sera possivel evoluir para um sistema regulatério % 4
confiavel e com capacidade de enfrentar os desafios .

de um mundo em constante mudanca. a—
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INFORMACAO E EDUCACAOQ SOBRE

SEGURANCA DOS ALIMENTOS

Informacdo e educacdo sobre seguranga dos alimentos é
mais que uma macrotendéncia, é uma necessidade para a pro-
mocao de alimentos seguros, nutritivos e sustentaveis.

Segundo a FDA (2020), a cultura de seguranca dos alimen-
tos é um dos pilares do futuro da food safety. Deve-se promover,
apoiar e fortalecer a cultura de segurancga dos alimentos desde
0 campo e 0 processamento nas industrias até o manuseio e
consumo nas residéncias. A cultura em seguranga dos alimen-
tos foi fortalecida durante a pandemia de Covid-19, no sentido
de proteger os trabalhadores do setor alimenticio e educar a
populagdo sobre as formas de consumir alimentos seguros em
casa. A promogdo desta cultura, em toda cadeia de alimentos e
para todos os stakeholders envolvidos, é um pré-requisito para
a gestao eficaz da seguranca dos alimentos.

H& duas perspectivas com relagdo a informacgdo e educa-
cao sobre seguranca dos alimentos: a voltada a capacitagdo dos
stakeholders para identificar, controlar ou evitar perigos ao longo
de todas as etapas dos sistemas alimentares e outra com foco
na preparacgao do consumidor para suas decisdes de compras e
para que possa se prevenir de perigos de servicos de alimentacao
ou do preparo e conservagao dos alimentos no lar.

No contexto das indUstrias de alimentos, a diregdo da em-
presa deve promover uma cultura positiva de seguranca de
alimentos, reconhecendo a importancia do comportamento
humano no fornecimento de alimen- :
tos seguros e incentivando préati-
cas apropriadas de seguranca de
alimentos (FDA, 2023).

A capacitacao dos stakehol-
ders dependeré de agdes da ges-
tao de food safety no sentido da
educacao formal e técnica e para
disseminacgdo de informacdes e
boas praticas e, ainda, para
capacitagdao e engajamento
visando a promocao da cul- ¢
tura de inocuidade. Por parte
dos reguladores, caberéd ainda a
comunicacao das evidéncias cien-

tificas utilizadas nas avaliagdes de risco e a orientacdo sobre
as premissas para cumprimento de normas e regulamentos,
em sintonia com as diferentes realidades.

A informacdo e educacdo para a seguranga dos alimentos
também é uma estratégia fundamental para a consolidagao
de uma relacao de confianca entre reguladores, produtores de
matérias-primas, industria de alimentos, operadores do varejo
e distribuicao, servigos de alimentacao, midia e consumidores.

O maior desafio, no entanto, estard na comunicacao com
o consumidor, cuja interface muitas vezes envolve influencia-
dores, chefes, educadores e gurus, muitas vezes com pouco
dominio sobre o tema, além da midia ativista, que manipula
informagdes confundindo o consumidor.

Em sua proposta de estratégia global para food safety, a OMS
(2022) defende fortalecer o envolvimento do setor produtivo
e de seus stakeholders na comunicac@o dos perigos e riscos,
como parte importante da formagao da cultura de seguranca
dos alimentos, assim como estabelecer plataformas para um
didlogo construtivo com diferentes se-
tores da sociedade, facilitando
a comunicagdo, educacao
e engajamento com 0s
consumidores.
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Segundo a OMS (2022), um dos principais desafios é “cana-
lizar informagdes relevantes e reais para os consumidores, dada
a proliferacao de plataformas de midia social e a disseminacéo
de informacdes falsas e potencialmente prejudiciais”, de modo
a evitar que “informagdes imprecisas possam se espalhar ampla
e rapidamente, causando ansiedade e medo entre os consumi-
dores”. Segundo King et al. (2017), é indispenséavel fornecer
aos consumidores e outras partes interessadas, informacoes
imparciais, confiaveis e estritamente baseadas na ciéncia, sobre
riscos e beneficios.

Para a OMS (2022), uma ferramenta simples, mas poten-
cialmente eficaz para melhorar os resultados da seguranca de
alimentos é fornecer informacdes direcionadas e precisas aos
consumidores, com mensagens sobre food safety, dietas sauda-
Veis, como minimizar os riscos associados aos alimentos mani-
pulados, preparados e consumidos em casa e como fazer boas
escolhas na alimentagdo. As autoridades competentes devem
reforcar suas habilidades em informar e orientar a populagdo e
desenvolver estratégias para priorizar a educacao do consumidor
sobre seguranca dos alimentos (WHO, 2021).

Jé para a European Food Safety Authority (2022), o esforgo
em educar o publico por meio de comunicagao unidirecional ndo
tem sido uma estratégia eficaz para garantir a confiabilidade na
ciéncia. Em vez disso, os esforcos deveriam se concentrar mais em
ouvir melhor e em uma colaboragao mais inclusiva e significativa.

A inclus@o e a diversidade s@o importantes, pois podem
tornar as avaliacbes de seguranca dos alimentos mais robustas
e com mais transparéncia para a sociedade. Segundo a EFSA,
no modelo atual, os impactos da ciéncia para a sociedade néao
sao claros, pois sao apenas comunicados os resultados finais e
conclusdes. Para ser relevante na era digital, sera muito mais
eficaz uma abordagem voltada para o publico durante todo o
processo de avaliacao de risco.

Como a pandemia da Covid-19 demonstrou, percepc¢des
sobre 0 comportamento humano e compreensao de suas mo-
tivacbes e o contexto social e cultural sd@o necessarios para
desenvolver iniciativas de comunicacao impactantes. Portanto,
saber interagir com a populacao seré crucial para aumentar a
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eficacia e relevancia da comunicag@o sobre uma cultura de
seguranca de alimentos (EFSA, 2022).

0 estudo elaborado por Wilson et al. (2016) apresenta um
modelo para a reconstrugdo da confianga do consumidor no
sistema alimentar, propondo como principais estratégias para
atingir esse objetivo a transparéncia (a mais importante), foco
no consumidor, colaboragdo com stakeholders, proatividade e
definicdo de protocolos e procedimentos.

A propria relacao entre ciéncia e sociedade tem se tornado
cada vez mais complexa, devido a crescente diversidade de
canais de troca de informagdes e a natureza das interagdes.
Essa maior diversidade amplia a gama de atores cientificos e
nao cientificos com quem os consumidores se envolvem, e sobre
os temas e preocupagdes abordados. Além disso, a digitalizacao
mudou fundamentalmente a forma de interagdo e comunicacao
com o publico.

Corroborando essa constatagdo, um estudo executado pelo
Instituto Gallup, a pedido da organizacao britanica Wellcome
Trust, ouvindo mais de 140 mil pessoas, inclusive do Brasil,
verificou que 73% dos brasileiros desconfiam da ciéncia e
23% consideram que a producdo cientifica pouco contribui
para o desenvolvimento econémico e social do pais. O mesmo
perfil foi detectado em paises desenvolvidos, como Franga
e Japao (ANDRADE, 2019). Segundo a Wellcome Trust, “as
evidéncias sao um alerta para todos que gostam de pensar
na ciéncia como algo neutro e separado da sociedade em
que vivemos”. Para reverter esse processo, a ciéncia devera
dialogar mais com a sociedade, de maneira a construir sua
legitimagdo social e, para tanto, a transparéncia sera funda-
mental (ANDRADE, 2019).

Nesse contexto, serd fundamental estabelecer um sistema de
comunicacao eficiente que integre diversos meios, com destaque
para a internet e midias sociais, de modo a aumentar o indice
de confianga das pessoas em rela¢do a segurancga dos alimentos
produzidos e distribuidos pelo sistema alimentar atual. Confor-
me observa Hensel (2019), “as empresas que adotarem uma
comunicacao transparente e auténtica manterao ou reconquis-
tar@o a confianga dos consumidores”.
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Macrotendéncias em Food Safety

A promocao de dietas seguras, saudaveis e sustentaveis, a
orientacao das escolhas alimentares dos consumidores é muito
importante e interessa a todos os stakeholders do setor de ali-
mentos. Contudo, a falta de colaboracéo e consenso sobre as
mensagens e canais adequados de comunicagao para realizar
essa tarefa tende a gerar efeito contrario ao pretendido, devido
a confusao causada por tantas vozes dissonantes que tentam
influenciar as pessoas, muitas vezes sem fundamentagao cien-
tifica consistente.

Portanto, sera importante que os profissionais de seguranca
dos alimentos sejam proativos na criacao e manutengdo de
canais de midia social e meios de divulgacdo de informacdes
sobre food safety, de forma direcionada a atender os diferentes
meios de comunicagdo e consumidores.

A melhor estratégia sera promover uma cultura de seguranca
dos alimentos que oriente o0 consumo e ndo com enfoque espe-
cifico sobre quais alimentos o consumidor deveria ou ndo optar.

Informacgdo e Educacdo sobre Seguranca dos Alimentos é
evidentemente uma macrotendéncia diante das transformacdes
dos sistemas alimentares e da necessidade de equacionar vi-
soes discrepantes sobre o conceito de alimento seguro, como
ocorrem, por exemplo, na avaliacdo do papel dos alimentos
industrializados na alimentag@o, de modo a garantir 0 acesso
da sociedade a informagdes confiaveis e baseadas na ciéncia.

Conforme a pesquisa FoodThink (TRUST..., 2019), para con-
quistar maior confianca dos consumidores, além de prover produtos
saborosos, convenientes e nutritivos, a indUstria precisa garantir
a seguranga dos alimentos. A pesquisa destaca a transparéncia e
o compartilhamento de informagdes como os fatores mais impor-
tantes para construir a confianga nos alimentos. Os consumidores
desejam saber do que sao compostos os alimentos e como sdo
produzidos, e confiar que as empresas nao escondem informa-
cOes consideradas relevantes. Também na pesquisa das empre-
sas Deloitte Consulting, Food Marketing Institute (FMI) e Grocery
Manufacturers Association (GMA), realizadas para indUstrias de
alimentos e bebidas, a transparéncia foi identificada como um
valor importante para os consumidores (RINGQUIST et al., 2016).

Os consumidores demandam cada vez mais que os fabricantes

de alimentos tornem disponiveis informacdes sobre a natureza
e origem dos ingredientes, sobre 0 processo de fabricagdo e,
inclusive, como seus funcionarios sao tratados. Mas, segundo
Hensel (2017), a transparéncia extrapola deixar as informacdes
acessiveis, é necessario que estas sejam auténticas, que o meio
de comunicacado seja conveniente e que sejam disponibilizadas
no momento adequado.

Além disso, a tarefa das empresas se estendera além do mero
fornecimento de informagdes. De acordo com o estudo do Food
Marketing Institute (FMI) e The Center for Food Integrity (CF1),
a conquista da confianga dos consumidores depende do com-
partilhamento de valores das empresas com os consumidores,
que tende a causar impacto entre trés e cinco vezes maiores do
que a exposi¢ao de fatos (TRANSPARENCY..., s.d.).

DANIELS et al. (2016) preveem uma demanda crescente
dos consumidores por informagdes transparentes e acessiveis
sobre seguranca dos alimentos e rastreabilidade, bem como
um desejo de informagdes sobre 0s impactos pessoais, sociais,
econdémicos e ambientais de diferentes escolhas alimentares.
Em resumo, os consumidores querem uma maior conexao com
os alimentos que estao comendo.

E bem provavel que a maioria dos consumidores nao tenha
ciéncia dos perigos inerentes aos sistemas alimentares, muito
menos das medidas de controle e de seguranca que as empresas
de alimentos tomam diariamente para mitigar os riscos. Nesse
contexto, a divulgacdo de certificagdes de conformidade e o
atendimento aos regulamentos terdo papel cada vez mais cru-
Ciais para as empresas de alimentos conseguirem a confianca
dos consumidores (DANIELS et al., 2016).

Capacitar os consumidores por meio de comunicacao e edu-
cacao eficazes sobre riscos para fazer escolhas alimentares
seguras e saudaveis estimularéa ainda mais a industria a atender
a essa demanda, produzindo alimentos seguros, nutritivos e
devidamente rotulados. Consumidores educados e informados
desempenham um papel importante na promog¢do de boas pra-
ticas de higiene e saneamento no processamento e varejo de
alimentos, bem como em mercados de alimentos tradicionais
e alimentos de rua (WHO, 2021).
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Os Objetivos 2030 da ONU para o Desenvolvimento Susten-
tavel ressaltam a necessidade de que a producao de alimentos
seja sustentavel e resiliente, de forma a permitir para todos
uma alimentacao saudavel e acessivel, bem como o combate a
pobreza, a protecao dos direitos humanos e a recuperagao dos
ecossistemas (FAQ, 2022).

Assegurar a seguranca alimentar, reduzir a pobreza e ma
nutri¢do, evitar riscos de contaminacgéo e combater os surtos
de doencas transmitidas por alimentos, proteger a biodi-
versidade, valorizar a produgdo sustentavel de alimentos e
trabalhar para o bem-estar animal sdo grandes desafios atuais
da humanidade, que serdo cada vez mais significativos na
proxima década (FAO, 2022).

Nesse contexto, 0 modo como os sistemas agroalimentares
evoluirao e se transformar@o nos préximos anos tera implica-
¢oes profundas para a salde e bem-estar socioecondmico da
humanidade, assim como para 0 meio ambiente. O conhe-
cimento, a habilidade e a capacidade global de gerenciar a
seguranga dos alimentos devem estar alinhados a necessidade
de garantir que a populacdo mundial seja sempre adequada-
mente alimentada, uma vez que ndo ha seguranca alimentar
sem seguranca dos alimentos.

Alimentos seguros sao a base para dietas saudaveis e sis-
temas alimentares sustentéveis. O escopo da seguranca de ali-

al
DESAFIOS E DIRETRIZES PARA 2030

mentos, em particular no que diz respeito a sua vinculagao com
aspectos nutricionais e de sustentabilidade alimentar, vem se
modificando ao longo do tempo em consonancia com 0s avangos
em ciéncia e tecnologia, novas metas politicas e demandas da
sociedade. Para responder aos mais recentes desenvolvimen-
tos politicos, a seguranca de alimentos deve ser entendida de
uma perspectiva mais ampla, garantindo que consideragdes
de sustentabilidade nutricional e ambiental sejam levadas em
consideracao (EFSA, 2022).

InGimeros FATORES CRiTICOS para 0s sistemas alimentares e, conse-
quentemente, para a seguranca dos alimentos tém influenciado
a gestdo e a governanca de food safety, dentre eles as mudangas
climaticas, globalizagdo, esgotamento e escassez de recursos
naturais, dinamica populacional, mudangas no comportamento
do consumidor, desigualdades sociais, instabilidades geopoliti-
cas, assim como inovagdes e avancos tecnolégicos.

Ciente desses desafios, no Brasil, assim como nos demais
paises, € essencial a construcao de uma Agenda Positiva para
0s préximos anos, capaz de fortalecer a cultura da seguranca
dos alimentos e preparar o pais para acompanhar a evolugao da
gestao e governanca de food safety. Vérias frentes de trabalho
interligadas deverao ser desenvolvidas, alinhadas as diretrizes
apresentadas a seguir.

Brasil SafetyTrends2030
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A

ORIENTACAO E ARTICULACAO

Estruturacao de um mapa da capacidade nacional para investigacao, geragao
de conhecimento, informacao e apoio a gestao de food safety

® |dentificar instituicdes de pesquisa e ensino, empresas e laboratdrios envolvidos com temas de seguranca de
alimentos e suas principais linhas de pesquisa e infraestrutura analitica

® |dentificar as principais organizagdes certificadoras e os escopos de atuagao

® |dentificar as principais instituicoes, publicas e privadas, que atuam com consultoria técnica na area de food safety e
suas especialidades

® |dentificar os principais agentes envolvidos na regulagdo da seguranca de alimentos e sua agenda de prioridades
® Mapear as principais midias especializadas em segurancga de alimentos e aquelas que tratam do tema eventualmente
® Catalogar bancos de dados com informacdes técnicas e cientificas de interesse em food safety

CULTURA DE SEGURANCA DOS ALIMENTOS

Disseminacdo de informagdes para promocao de uma cultura de
inocuidade de alimentos

® Disponibilizar informacdes sobre seguranca de alimentos em midias sociais, bancos de dados, hubs de conteldo,
plataformas de acesso a guias e regulamentos

® Construir plataformas de conhecimento on-line, com cursos e treinamentos sobre gestao de food safety
® Desenvolver ferramentas de acesso livre para capacitagao e atualizagdo dos diferentes stakeholders

® Disponibilizar sistemas praticos de busca de guias e regulamentos sobre seguranca de alimentos

® |ncentivar o didlogo produtor-consumidor para disponibilizacao de informagdes sobre seus produtos

® Combater noticias e informacdes enganosas e sem base cientifica

FINANCIAMENTO ORIENTADO

= Orientagao de linhas de financiamento, publicas e privadas, com

Brasil

foco em food safety

® Fomentar a implantacéo de infraestrutura analitica atualizada e competitiva internacionalmente, para pesquisa,
investigacao, desenvolvimento de metodologias e protocolos analiticos para detec¢do e quantificacao de perigos e
avaliacdo de risco, incluindo métodos rapidos de deteccao

® Fomentar o empreendedorismo e a inovacao de base tecnolégica ao longo dos sistemas alimentares, tanto para
implementagdo de novos modelos de negdcio como para fornecimento de ferramentas ageis para gestao da seguranca
dos alimentos

® Priorizar o fomento de projetos multidisciplinares desenvolvidos por redes de pesquisa multi-institucionais

® Fortalecer a seguranca dos alimentos com investimentos de politicas publicas relativas a alimentos e sadde, inclusive
as com foco em desenvolvimento econdémico

® Estimular a pesquisa em seguranca de alimentos em editais de fomento dedicados ao tema
® Apoiar os estudos multidisciplinares com abordagem de Satde Unica

SafetyTrends2030
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COOPERACAO

Articulacao de redes de cooperacao técnica e cientifica, publicas e/ou
privadas, envolvendo academia, reguladores e setor produtivo

® Estruturar redes de apoio ao monitoramento/vigilancia, mapeamento de pontos criticos e deteccao de riscos
emergentes (surtos, resisténcia antimicrobiana e invasoes biolégicas de pragas de plantas etc.)

® Fomentar redes multidisciplinares para atuagao em food safety com abordagem de salde Unica

® Acelerar a geracao de conhecimento e a governanca integradas, visando a evolugdo da gestao de food safety

® Abordar coletivamente a complexidade do tema e conectar e integrar conhecimentos multidisciplinares, dados
e experiéncias

® Promover a cultura de food safety nas instituicdes e entre stakeholders para valorizar ecossistemas
colaborativos

® Integrar o esforco e a infraestrutura de pesquisa as prioridades das politicas publicas em seguranga de
alimentos

CIENCIA ABERTA

Fomento a abordagem de Ciéncia Aberta para geracao de conhecimento no
contexto da investigacao sobre questdes de seguranca dos alimentos

® Adotar a abordagem de ciéncia aberta pela academia, institutos de pesquisa, laboratérios publicos e privados,
inclusive para avaliacéo de risco

® Capacitar as equipes técnicas e cientificas para adotar a politica de ciéncia aberta

® Tornar o conhecimento cientifico relacionado a seguranga dos alimentos localizavel, acessivel, interoperavel e
reutilizavel para gerenciamento e administracéo de dados

® Promover a disseminacao e o compartilhamento efetivos de dados, a fim de avangar nas avaliacdes de
seguranca de alimentos, inclusive para melhorar o didlogo com a sociedade

® Fomentar como abordagem padrao, a politica de dados, cédigos e metodologias abertos, revisao por pares,
acesso aberto e recursos educacionais abertos

® Promover a ciéncia aberta para melhorar a agilidade e eficacia da geracao de conhecimento e para otimizagéo
dos custos da gestao de food safety

PROSPECCAO CONTINUA

Estabelecer e manter um observatério de monitoramento de tendéncias e
fatores de influéncia em food safety

® Analisar sistematicamente tendéncias e criar cenarios futuros para orientar a elaboracao de politicas e
estratégias para gestao de food safety

® Fomentar a exploragéo de oportunidades e o preparo para enfrentar desafios, com foco em aumento de
agilidade e resiliéncia

® Antecipar o desenvolvimento de estudos, procedimentos e metodologias analiticas, visando aproveitar as
oportunidades e gerenciar riscos potenciais.

® Desenvolver processos novos e ageis para testes rapidos e avaliacdes de risco otimizadas
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)
&R RECURSOS HUMANOS
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Formacao e retencao de recursos humanos especializados nos temas
correlatos a Food Safety

® Aprimorar as grades curriculares para incorporacao do tema de seguranca de alimentos de maneira sistemética e
abrangente

® Apoiar a capacitacao profissional para atuar em areas analiticas estratégicas e para condugao de avaliagdo de risco
® |dentificar areas de pesquisa e investigacao carentes de profissionais especializados

® Apoiar a consolidacao e ampliacao das equipes de centros de pesquisa de referéncia em temas inovadores, de forma
a permitir a capacitacao e transferéncia de conhecimento

® Fomentar oportunidades de retengdo de recursos humanos especializados, de maneira a evitar sua perda para paises
desenvolvidos

® Fomentar a capacitagdo de equipes para o trabalho em redes de pesquisa colaborativa e em projetos
multidisciplinares

FERRAMENTAS DE TI APLICADAS
A GESTAO DE FOOD SAFETY

Ampliacao da infraestrutura fisica e capacitacao técnica para desenvolvimento
e aplicagao de ferramentas de Tl voltadas a gestao de food safety

® Implementar politicas de protecao de dados e de governanca para aplicacdes de Tl na gestdo da seguranca de alimentos
® Fomentar estudos para desenvolvimento de métodos rapidos baseados em Tl para deteccéo de contaminantes

® Fomentar a capacitagdo de recursos humanos para operar sistemas de Tl desenvolvidos para aplicagdes na gestao
de food safety

® Fomentar a capacitagdo de recursos humanos para desenvolver sistemas de Tl para gestao da seguranca dos
alimentos

® Estabelecer infraestrutura bésica para aplicacoes de ferramentas de TI

® Estabelecer base regulatoria para reconhecimento de dados gerados por ferramentas de Tl para certificacao de
conformidade

® Fomentar o emprego de ferramentas de Tl para melhorar a comunicac@o com o consumidor
® Promover oportunidades de acesso a ferramentas de Tl, de forma a evitar a elitizagdo das inovagdes

® Fomentar o empreendedorismo e a inovacgao de base tecnolégica, visando o desenvolvimento de ferramentas de Tl
para gestao de food safety
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REGULAMENTOS E SISTEMA DE INSPECAO

Evolucdo dos marcos regulatorios e sistemas de inspecao frente as necessidades
da sociedade e do mercado, com vistas a garantia da seguranca dos alimentos

® Estreitar vinculos entre o setor produtivo, reguladores e instituicdes de pesquisa e ensino, para acelerar as
atualizagBes dos regulamentos, padrdes, guias e protocolos

® Buscar agilizar a harmonizag&@o das normas e regulamentos no ambito do Mercosul

® Estudar a possibilidade de adogéo do reconhecimento mutuo entre legislacdes entre paises ou blocos econdmicos
diferentes

® Fomentar a evolucao do Sistema Nacional de Controle de Alimentos, em termos de regulamentos, treinamento e
operacao
® Promover a abordagem baseada no risco para a evolugao dos marcos regulatérios e da inspecao

® Aumentar a divulgacao do sistema regulatério e de controle de alimentos para todos os atores das cadeias
produtivas

COMUNICACAO COM A SOCIEDADE

Definicdo e implantacao de estratégias coordenadas para melhorar a
comunicacao com a sociedade sobre temas afeitos a segurancga dos alimentos
® Definir estratégias para desenvolver e disseminar a cultura de seguranca de alimentos

® Combater fake news sobre seguranca e valor nutricional de alimentos

® Melhorar os elos e a forma de comunicagdo da ciéncia com a sociedade

® Fortalecer o envolvimento do setor produtivo e de seus stakeholders na comunicacao dos perigos e riscos, como
parte importante da formacao da cultura de seguranca dos alimentos

® Estabelecer plataformas de didlogo construtivo com diferentes setores da sociedade, facilitando a comunicagao,
educacao e relacionamento com os consumidores

® Promover a transparéncia e acessibilidade das informacdes na comunicagdo com o consumidor

® Desenvolver canais de comunicagao voltados a criangas e jovens, visando a educacao para seguranca dos
alimentos
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Contribuir para a segurancga dos alimentos sempre fez par-
te da missdo do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ltal).
Essa acdo tem sido executada por meio do desenvolvimento
de processos de conservacao e sistemas de embalagem, da
implantagdo e otimizagdo de métodos analiticos, de estudos
para diagnostico de contaminagdes, da colaboragdo com au-
toridades reguladoras e de disseminacdo de conhecimento
em eventos, treinamentos, assessorias e publicacéo de livros
e manuais técnicos.

Com a determinacao de entender e suprir as necessidades
da sociedade e do setor produtivo, o Instituto sempre pro-
curou se antecipar as demandas, estando sempre preparado
para manter seu valor e papel tecnolégico em um mercado
em constante evolugdo. Aos 60 anos, sua meta é ampliar a
capacidade técnica, infraestrutura e parcerias relevantes,
reinventando-se para manter sua contribuigdo relevante, sus-
tentével e com foco no futuro.

E o futuro comecou a ser tragado hé alguns anos, com o
Projeto de Evolucao do Ital se desenvolvendo em cinco frentes:
sistema de gestdo, estudos estratégicos e informacao, infraes-
trutura, atividades de P,D&l e fortalecimento de parcerias, as
quais estdo em plena expansao.

Sistema de Gestao

O Ital preza pela confiabilidade de seus produtos e servigos,
0 que envolve seu sistema de gestao da qualidade e de operacao
de seus laboratérios e plantas piloto.

0 Sistema de Gestdo da Qualidade —5 e W
do Ital é certificado pela DQS do Brasil ;jm‘a!.;-g%ﬁé
na norma NBR 1SO 9001 ha mais de 15O 9001

25 anos e os Laboratérios do Centro
de Tecnologia de Embalagem (Cetea)
atualmente também possuem ensaios
acreditados na norma NBR ISO/IEC
17025 junto a Coordenacao Geral de
Acreditacao do Inmetro (Cgcre).

Il
ll

: o

Rede Brasilsira de Labaraidrios Ansilicos em Sadde

O Ital pertence a Rede Brasileira N° 143

de Laboratérios Analiticos em Satde
(Reblas) da Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitéria (Anvisa) e o\"/',
estd credenciado como labo- e e
ratorio oficial para realizagao
de analises fiscais e de moni-
toramento.
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Estudos Estratégicos e Informacéao

Ligada diretamente a diretoria geral da institui¢do, atua
a Plataforma de Inovacdo Tecnolégica (PiTec), um sistema
continuo de monitoramento de tendéncias e inovagdes, com
a participagdo de pesquisadores especializados em diferentes
segmentos da inddstria de alimentos e embalagens. Como de-
corréncia das atividades da Plataforma, na tltima década foi
lancada a Série Ital Brasil Trends 2020, com publicacdes espe-
cificas sobre ingredientes, alimentos, embalagens, panificacéo
e confeitaria, bebidas ndo carbonatadas e produtos de latici-
nios, assim como a Série Alimentos Industrializados 2030, de-
dicada a diferentes categorias de alimentos industrializados
(www.ital.agricultura.sp.gov.br/pitec#serie2020).

Brasil SafetyTrends2030

Mais recentemente, criou-se o Hub de Contetido Indistria
de Alimentos 2030, para promover o debate sobre as melhores
praticas das industrias nas areas de valor nutricional, seguranga
de produtos, sustentabilidade da produgdo e responsabilidade
social das empresas (www.industriadealimentos2030.com.br)
e assim contribuir para a disponibilizacao de informacdes para
a sociedade sobre alimentos industrializados.

Esta publicacdo, Brasil Food Safety Trends 2030, é a mais
recente iniciativa e se propés a tratar dos drivers, tendéncias,
desafios e diretrizes para a gestao de seguranca de alimentos
com a perspectiva de 2030, tendo em vista as mudancas em
curso dos sistemas alimentares.
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Infraestrutura

A infraestrutura analitica do Ital foi fortalecida nos Gltimos
5 anos com fomento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa de
Estado de Sao Paulo (Fapesp), por meio do Plano de Desenvol-
vimento Institucional em Pesquisa (PDIP) do Ital, assim como
pelos recursos de investimento em pesquisa do Governo do
estado de Sao Paulo, através da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento (SAA). Para a pesquisa na érea de seguranca dos
alimentos foram adquiridos alguns equipamentos fundamentais,
como os destacados a seguir, que vieram se somar a capacidade
analitica ja existente.

Estudos de contaminantes quimicos

e Sistema de cromatografia liquida hifenado a espectrometria de
massas com plasma acoplado indutivamente (LC-ICP-MS)

e Cromatdgrafo gasoso acoplado a espectrémetro de massas tri-
plo quadrupolo (CG-MS/MS) com um detector olfativo (Olfato-
metro) como acessorio

¢ Cromatdgrafo liquido com detector eletroquimico e conduti-
vidade

e | aboratério para cultura de células voltado a estudos com cé-
lulas da linhagem Caco-2

Estudos de nanoparticulas e
investigacao de fraudes

e Microscopio eletronico de varredura de alta resolugdo com sis-
tema de microanélise (MEV/EDX)

Estudos de contaminacao microbiolégica

e Digitalizador de imagem de DNA e RNA

¢ Sistema PCR em tempo real

e Sequenciador automético de DNA por eletroforese capilar

e Ultra-Freezer vertical, 5251, com faixa de temperatura -40°C
a-86°C

e Laboratério de Teste Desafio com microrganismos patogénicos

Estudos de seguranca em processos
em planta piloto

¢ Autoclave piloto multifuncional e acessérios
¢ Modernizacao da climatizacao e forro isotérmico da planta pi-
loto de produtos carneos
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0 equipamento LC-ICP-MS pode ser usado para a separagao
de espécies quimicas inorganicas e para a determinacao de
metais em baixas concentracdes (até partes por trilhdo), com
baixos limites de deteccdo. Para as pesquisas na éarea de se-
guranca de alimentos, o equipamento LC-ICP-MS tem enorme
potencial de aplicagdo em estudos de contaminacdo de metais
em diferentes matrizes de alimentos, bebidas e embalagens.

Esse recurso também amplia a capacitag@o do Instituto para
estudos de especiacdo de elementos inorganicos em alimentos
(selénio, arsénio, merculrio, antiménio e cromo); estudos de
bioacessibilidade e biodisponibilidade de nutrientes minerais
e de contaminantes inorganicos; estudos empregando nanopar-
ticulas em embalagens e alimentos; estudos de enriquecimento
de alimentos com minerais e estudos de biofortificacao; estudos
de composicao e valor nutricional de alimentos; avaliagdo de
seguranca dos alimentos e embalagens a partir de informacdes
sobre a presencga de contaminantes inorganicos, como arsénio,
cadmio, chumbo, merclrio, atendendo aos limites maximos
permitidos pelas legislacdes nacionais e internacionais; e es-
tudos de migracao especifica de contaminantes inorganicos de
materiais de embalagem para contato com alimentos.

Ainda para estudos de biodisponibilidade de novos ingre-
dientes ou de contaminantes de alimentos, o Laboratério de
Cultura de Células, implantado no lItal, esté capacitado para
estudos in vitro com células da linhagem Caco-2, visando si-
mular as etapas da digestdo no organismo humano.

0 GC-MS/MS (triploquadrupolo) apresenta altissima sensibi-
lidade para uso em diversas aplicagdes voltadas a deteccao e
quantificacdo de contaminantes orgénicos, bem como para estudos
sobre a migracdo de substancias de materiais de embalagem para
alimentos. O equipamento conta com um sistema PAL, que permite
a extracao e injecao automatica de amostras em fase liquida ou
gasosa. Além disso, dispde de um injetor multimodo que amplia
as formas de introdugdo de amostras, como o uso de programas de
temperatura, injecao split/splitless e inje¢@o de grandes volumes.
O Injetor Multimode (MMI) flexibiliza as formas de introdug&o de
amostras, aumentando a sensibilidade do sistema analitico e pos-
sibilitando a injec@o de compostos termicamente labeis em uma
temperatura mais baixa para atender aos requisitos regulatérios.
Por fim, o GC-MS/MS esta equipado também com uma porta ol-
fativa Gerstel e 2 bibliotecas para identificag@o de volateis (NIST
e Wiley), o que possibilita a identificacdo e caracterizacao dessas
substancias, ampliando assim o escopo de aplicag@o.



O MEV/EDX, marca Tescan, dispoe de fonte de elétrons
por filamento de tungsténio, munida de detectores de elétrons
secundarios (SE) e retroespalhados para alto e baixo vacuo (LE
BSE) e para captacao de imagens em alta resolucao, e de detec-
tor de energia dispersiva (EDS) para caracterizag@o elementar de
materiais de forma semiquantitativa. O equipamento podera ser
utilizado na avaliacdo e caracterizacé@o de microparticulas para
aplicacao em nanocompoésitos e em embalagens ativas, assim
como sera uma boa ferramenta para ser explorada na detecgéo
de fraudes em ingredientes de alimentos.

A utilizacdo de PCR em tempo real tem permitido ao Labora-
tério de Microbiologia do Ital a detecg@o e quantificacao répida de
microrganismos patogénicos, deteriorantes, alergénicos e transgé-
nicos em alimentos. O Sequenciador Automatico de DNA por ele-
troforese capilar, por sua vez, tem possibilitado o sequenciamento
de genes, descoberta de variantes e genotipagem, identificacao e
deteccao de micro-organismos, analise de variabilidade de frag-
mentos amplificados (AFLP), estudos evolutivos, dentre outros.

A implantacdo de infraestrutura adequada para Testes Desafio
com micro-organismos patogénicos nas instalacdes do Centro de
Tecnologia de Carnes (CTC) do Ital foi um passo importante para
o Instituto, por viabilizar condigdes praticas para avaliagdo da
seguranca microbioldgica de formulagdes de diferentes alimentos.
Permitird a comprovagdo da eficacia de processos combinados
de conservacdo, a exemplo da produgédo de produtos carneos
curados, os quais apresentam risco de contaminag&o por Clos-
tridium botulinum e Listeria monocytogenes, micro-organismos
patogénicos de grande preocupacao para a satde publica. Para
estudar as variaveis envolvidas no controle do risco, nos Testes
Desafio as matérias-primas e/ou os produtos sdo inoculados com

Crédito fotos: Antonio Carriero/ltal
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uma populacdo conhecida de micro-organismos, 0 processamento
é realizado e, ao final, é avaliada a seguranga microbiolégica do
produto acabado. No caso de micro-organismos patogénicos, de
maior interesse da pesquisa, os estudos nao podem ser realiza-
dos em plantas industriais ou mesmo nas plantas piloto do Ital,
requerendo uma infraestrutura isolada e dedicada, como a do
Laboratério de Testes Desafio implantado.

Com relag@o a seguranga microbioldgica de processos tér-
micos, o Ital é referéncia nacional em estudos de penetragao
de calor e atua por décadas em pesquisa, desenvolvimento e
assisténcia tecnolégica na cadeia produtiva de alimentos ter-
moprocessados, visando a certificag@o da seguranga dos proces-
sos. A aquisicao da Autoclave Piloto Multifuncional, capaz de
processar alimentos em embalagens de diferentes tamanhos e
materiais, certamente, trard maior versatilidade e qualidade aos
estudos da area, viabilizando o desenvolvimento de inovacdes e
a variagao de processos para modelagem de dados que, até um
tempo atrés, era apenas realizada apenas em plantas industriais.

Brasil SafetyTrends2030
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Atividades de P, D & |

As principais Linhas de Pesquisa do Ital voltadas a seguranca Alguns exemplos de projetos de pesquisa atualmente
de alimentos sao: em desenvolvimento pela equipe do ltal e que abordam
e |nvestigacdo da incidéncia e dos fatores determinantes da ocorrén- questdes de seguranca de alimentos s&o:

cia de contaminantes quimicos, fisicos e microbioldgicos em maté- e Cacau e chocolates Bean to Bar: contaminantes inor-
rias-primas, alimentos in natura e processados ganicos e micotoxinas
¢ Desenvolvimento e validagdo de métodos analiticos para detecgao e Estudo da bioacessibilidade de elementos inorganicos
de substancias alergénicas, contaminantes quimicos, fisicos e mi- essenciais e toxicos em iogurte de origem vegetal
crobiolégicos * Bioacessibilidade e biodisponibilidade da fenilalanina
e Avaliacao da exposi¢ao de contaminantes quimicos pela ingestéo apos a digestao
de alimentos * Biodiversidade de espécies de Penicillium isoladas de
e Fstudos sobre a migracao de componentes de materiais de emba- alimentos brasileiros
lagem para alimentos * Avaliacao da ocorréncia de Salmonella em pimenta
¢ Desenvolvimentos de formulacdo, de processo e de embalagem, vi- preta utilizando métodos moleculares para detecgéo e
sando a producao de alimentos com menor teor de sal, de agucar e identificacé@o das espécies
de conservantes e Caracterizacao do perfil metabdlico e biodiversidade
¢ Desenvolvimento e avaliacéo da eficacia de processos de conserva- de Aspergillus spp. e Penicillium spp. isolados de
¢ao de alimentos queijo canastra
e Estudos de sistemas de fechamento e de integridade de embalagens e Seguranca da reciclagem mecanica pG6s-consumo
e Avaliacao de processos de esterilizagdo e pasteurizagéo de alimen- (PCR) de poliolefinas para embalagens de alimentos,
tos, incluindo estudos de distribuicdo de temperatura em autocla- bebidas e cosméticos
ves/estufas e de penetracao de calor em produtos * Avaliago de contaminantes em materiais submetidos
a reciclagem quimica
¢ Seguranca de aplicacbes de material celuldsico pos-
consumo para contato com alimentos, bebidas e cos-
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Parcerias

0O trabalho integrado da equipe do Ital com entidades exter-
nas na area de seguranca de alimentos envolve 0 apoio a iniciati-
vas de regulamentag@o, assim como para geragao e transferéncia
de conhecimento, em prol da evolucao da gestao de food safety.

O Ital tem uma atuacdo intensa junto a érgdos normativos e
reguladores, participando de Comissdes e Grupos de Trabalho
nacionais e internacionais. A equipe de microbiologia do Instituto,
por exemplo, participou ativamente junto a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitéria (Anvisa) do estabelecimento de critérios
microbiolégicos para alimentos, de c6digos de praticas para a
prevencao de micotoxinas (Codigo de Préticas para prevengao de
micotoxinas em café, castanha do brasil, cacau e figo secos do
Codex Alimentarius) e no estabelecimento de limites méaximos to-
leraveis para micotoxinas. O Centro de Tecnologia de Carnes — CTC
do Ital, por sua vez, recentemente colaborou com a revisao dos
padrdes de identidade e qualidade de diversos produtos carneos
em apoio a atividade organizada pelo Ministério de Agricultura e
Pecuaria (Mapa), enquanto o Centro de Tecnologia de Embala-
gem - Cetea apoia fortemente as atividades de harmonizacao e
atualizag@o dos regulamentos junto ao Mercosul, sobre materiais
para contato com alimentos sob responsabilidade da Anvisa.

O Instituto também atua como Laboratério Oficial da Defesa
Agropecudria do estado de S&o Paulo (CDA/SAA), responsa-
vel pelo Servigo de Inspecédo de S&o Paulo (SISP) e Sistema
Brasileiro de Inspecdo em S&o Paulo (SISBI), como apoio a
fiscalizagao de produtos de origem animal produzidos e comer-
cializados no Estado.

Recentemente, o Ital apoiou uma iniciativa do The Good
Food Institute de contribuico para a evolugdo do marco regu-
latério sobre proteinas alternativas no Brasil, publicando trés
estudos envolvendo: proteinas plant based, carne cultivada e
ingredientes obtidos por processos de fermentacéao.

O Ital também é a Sede Regional no Brasil do European
Hygienic Engineering & Design Group (EHEDG, Grupo Euro-
peu de Engenharia e Desenho Sanitério de Equipamentos),
um consércio mundial de fabricantes de equipamentos, in-
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dustrias de alimentos e seus fornecedores, de institutos de
pesquisa e universidades e de autoridades de salde publica,
cujo objetivo é promover e melhorar a seguranca e higiene no
processamento e embalagem de alimentos e bebidas através
de treinamento e divulgacao sobre a importancia de um pro-
jeto sanitario de equipamentos.

Além da interagdo com esse grupo in-
ternacional, essa parceria também atua
com foco em treinamento e formagao %
de recursos humanos voltados a fa- -
bricacdo, especificacdo, aquisicao
e uso de equipamentos seguros,
sendo que ja foram organizados
no Brasil para o publico externo,
em conjunto, quatro Seminarios de
Projeto Sanitario para Indistrias de &
Alimentos, cinco Cursos Avancados de
Projeto Sanitario do EHEDG, um Curso
Basico de Projeto Sanitério do EHEDG, um
Seminario On-line e um webinar sobre Projeto
Sanitéario para Indlstrias de Alimentos.

Um produto da parceria Ital / Fundacao de Desenvolvimento
da Pesquisa do Agronegdcio (Fundepag) que estd em desenvol-
vimento é uma Plataforma de Assuntos

Regulatorios para alimentos, bebidas

e embalagens, cujo objetivo é dispo-

nibilizar para o setor produtivo uma &lnde pag
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ferramenta para solugdo de proble-

mas e questionamentos relacionados

a legislacdo brasileira e do Mercosul

sobre a cadeia de alimentos, bebidas, ingredientes e embala-
gens de forma segura, atualizada, organizada e facilitada nos
idiomas portugués e inglés. Esta ferramenta foi concebida para
suprir uma caréncia no mercado de informacdes sobre requisitos
regulatdérios de embalagens, alimentos e bebidas, disponibi-
lizadas de forma atualizada, rapida e de facil entendimento.
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Planejando o futuro
Objetivos do Ital para os Proximos Anos

ATIVIDADES DE P,D&I E PARCERIAS

e Estruturar uma rede nacional de deteccao de fraudes e nao conformidades
e Ampliar a aplicagao de gendmica na area de microbiologia, com a
implantacdo de métodos moleculares para identificagao de microrganismos
(fingerprint), analise de microbioma através de metagendmica e analises
filogendmicas de microrganismos de diferentes ecossistemas

e Sediar um Centro de Ciéncia para o Desenvolvimento da Fapesp (ou
estrutura multi-institucional equivalente) sobre temas avancados em
segurancga de alimentos, envolvendo ferramentas de rastreabilidade, testes
rapidos para deteccao de contaminantes, novas abordagens metodolégicas
para avaliacao da seguranca toxicolégica de novas substéncias (in vitro, in
silico e in chemico), entre outros

o)
N
SISTEMA DE GESTAO

e Estudar a viabilidade de
credenciamento dos laboratorios
do Ital junto ao Mapa
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INFRAESTRUTURA

e Ampliar a infraestrutura analitica por
meio da aquisicao de um cromatoégrafo
liquido de alta resolucéo, com sistema

L,

ESTUDOS ESTRATEGICOS E INFORMACAO

e Consolidar junto a PiTec a prospeccgao sistematica de tempo de voo/espectrometria de
de drivers e tendéncias em food safety massas (LC/Q-TOF/MS) para aplicacdes
e Contribuir com ferramentas de comunicagao em estudos de contaminantes organicos
voltadas a cultura de seguranga dos alimentos nao volateis, especialmente para estudo

e Implantar bancos de dados com sistema de busca de NIAS em materiais de embalagem

inteligentes sobre temas relevantes para a
seguranca dos alimentos

Are "

Safety
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adequacao e avaliacdo de novos métodos de andlise microbiolégica de alimentos e agua.

Paulo Eduardo da Rocha Tavares

Engenheiro de Alimentos pela Fundagao Educacional de Barretos (1987) e Mestre em Tecnologia de Alimentos
pela Universidade Estadual de Campinas (1998). Atualmente é Pesquisador Cientifico do Instituto de Tecnolo-
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