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RESUMO

O aumento do consumo de alimentos processados tem ampliado a preocupagéo com
a presenga de contaminantes quimicos, substancias que podem comprometer a
seguranga dos alimentos e representar riscos a saude humana, constituindo uma
questao relevante para a alimentacdo e a saude publica. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo analisar os principais contaminantes quimicos presentes
em alimentos processados, abordando suas fontes de contaminagdo, formas de
identificacdo, impactos a saude e estratégias de prevencao e controle. Trata-se de
uma pesquisa bibliografica, de natureza qualitativa e abordagem descritiva e
exploratoria, fundamentada em artigos cientificos, livros, legislagbes e documentos
técnicos. A revisdo da literatura evidenciou que os contaminantes quimicos podem
apresentar origem ambiental, agricola e tecnoldgica, além de serem provenientes da
migragdo de substéncias presentes nas embalagens. Entre os principais
contaminantes destacam-se os metais pesados, residuos de pesticidas, micotoxinas,
acrilamida, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e bisfenol A. Verificou-se, ainda,
que fatores como altas temperaturas, tempo de processamento e condigdes
inadequadas de armazenamento podem favorecer a formagao, permanéncia ou
acumulo desses compostos nos alimentos. Para sua identificagdo e monitoramento,
destacam-se técnicas analiticas como a cromatografia gasosa e liquida acopladas a
espectrometria de massas e a espectrometria de absorcao atémica. Conclui-se que a
adocao de boas praticas agricolas e de fabricagdo, associada ao monitoramento
analitico e ao cumprimento da legislagado sanitaria, € fundamental para reduzir a
exposicao aos contaminantes quimicos, contribuir para a saude publica e garantir

maior seguranca e qualidade dos alimentos.

Palavras-chave: contaminantes quimicos; alimentos processados; seguranca

alimentar; saude publica; processamento de alimentos; métodos analiticos.



ABSTRACT

The increased consumption of processed foods has raised concerns about the
presence of chemical contaminants, substances that may compromise food safety and
pose risks to human health, constituting a relevant issue for nutrition and public health.
In this context, this study aimed to analyze the main chemical contaminants found in
processed foods, addressing their sources of contamination, methods of identification,
health impacts, and prevention and control strategies. This is a bibliographic study of
a qualitative nature and descriptive and exploratory approach, based on scientific
articles, books, legislation, and technical documents. The literature review showed that
chemical contaminants may originate from environmental, agricultural, and
technological sources, as well as from the migration of substances present in food
packaging. Among the main contaminants are heavy metals, pesticide residues,
mycotoxins, acrylamide, polycyclic aromatic hydrocarbons, and bisphenol A. It was
also found that factors such as high temperatures, processing time, and inadequate
storage conditions may favor the formation, persistence, or accumulation of these
compounds in foods. For their identification and monitoring, analytical techniques such
as gas and liquid chromatography coupled with mass spectrometry and atomic
absorption spectrometry are particularly relevant. It is concluded that the adoption of
good agricultural and manufacturing practices, combined with analytical monitoring
and compliance with health regulations, is essential to reduce exposure to chemical

contaminants, contribute to public health, and ensure greater food safety and quality.

Keywords: chemical contaminants; processed foods; food safety; public health; food

processing; analytical methods.
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1. INTRODUGAO

Os regulamentos técnicos que definem identidade e padrées de qualidade de
alimentos s&o essenciais tanto para a industria alimenticia quanto para a protecao do
consumidor. Eles consistem em normas e diretrizes criadas por 6rgaos reguladores
com o objetivo de assegurar que os produtos alimentares atendam a requisitos

especificos de composi¢ao, seguranga, pureza e rotulagem (MARINS et al., 2014).

Entre os principais objetivos dessas normas estd a garantia da seguranca
alimentar, prevenindo a presengca de contaminantes quimicos, fisicos ou
microbiolégicos que possam representar riscos a saude humana. Ao seguir essas
regulamentacgdes, os fabricantes contribuem para a redugao da ocorréncia de agentes
nocivos nos alimentos, promovendo maior confiabilidade ao longo da cadeia produtiva
(OLIVEIRA et al., 2025).

Além da seguranga, esses regulamentos também definem critérios de
qualidade, abrangendo caracteristicas sensoriais como sabor, textura, aroma e
aparéncia. Dessa forma, possibilitam que os consumidores tenham acesso a produtos
padronizados e de elevado padrdao de qualidade sempre que os adquirirem
(TANCREDI; MARINS, 2014).

O processamento de alimentos desempenha papel fundamental na
conservacgao, digestibilidade, absor¢cdo de nutrientes e melhoria das caracteristicas
sensoriais dos produtos alimenticios (LOVEDAY, 2023). Operagbes como lavagem,
higienizagdo, armazenamento, corte, moagem, peneiramento, extrusdo, fermentacgao,
maturacao, fervura, cozimento, fritura, assamento, irradiagao, aplicagao de pressao e
ultrassom promovem alteracées nas propriedades fisico-quimicas dos alimentos,
favorecendo reagdes quimicas como a reacdo de Maillard e a caramelizagdo, que
influenciam diretamente a cor, o aroma e o sabor dos alimentos (LEONG et al., 2019;
RANNOU et al., 2016; CAPUANO; FOGLIANO, 2011).

Embora essas transformacdes sejam importantes para a qualidade e a
seguranga dos alimentos, elas também podem resultar na formagdo de compostos
quimicos potencialmente toxicos. A quimica de alimentos auxilia na compreensao

desses processos, porém prever a ocorréncia e a concentracao dessas substancias
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continua sendo um desafio, tanto em ambientes industriais quanto em preparacdes
domésticas. Diversos fatores, como a composi¢ao do alimento, a temperatura, o
tempo de processamento e as condigdes de armazenamento, influenciam a formagéo
de contaminantes quimicos, tornando complexo seu monitoramento e controle
(MARQUES, 2019).

Diante desse cenario, surge um importante problema relacionado a seguranga
alimentar. a formacdo de contaminantes quimicos durante o processamento dos
alimentos e os riscos que essas substancias podem representar a saude dos
consumidores. Além disso, a variabilidade na formacao desses compostos dificulta o
estabelecimento de estratégias eficazes de controle e o cumprimento dos limites
regulatorios estabelecidos pelas legislacbes vigentes. A concentragdo dessas
substancias € um dos principais critérios utilizados para definir se um alimento
representa ou nao risco a saude, sendo também a base para a elaboragéo de normas
que visam minimizar a exposi¢cao da populacédo a contaminantes quimicos. No Brasil,
existem regulamentagdes especificas que estabelecem limites aceitaveis e boas
praticas relacionadas as substancias formadas durante o processamento de alimentos
(BRASIL, 2004, 2005).

Paralelamente, o aumento da preocupagao com a alimentagao, a producéo, o
consumo e a seguranga alimentar tém impulsionado iniciativas voltadas a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social do sistema agroalimentar (IPCC,
2019). Nesse contexto, a Agenda 2030 da Organizagado das Nagdes Unidas (ONU),
adotada por 193 paises, propde objetivos globais voltados ao desenvolvimento
sustentavel. Entre eles, destacam-se o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2
(Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), que incentivam a cooperagao internacional
para enfrentar desafios relacionados a produgao e ao consumo de alimentos seguros

e sustentaveis (Assembleia Geral da ONU, 2015).

Dessa forma, torna-se fundamental compreender como os contaminantes
quimicos sao formados durante o processamento dos alimentos, quais fatores
influenciam sua ocorréncia, quais os limites regulatorios aplicaveis e quais estratégias
podem ser adotadas para minimizar sua formagado. A analise desses aspectos

contribui para o fortalecimento da seguranga alimentar, para a protegdo da saude do
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consumidor e para o alinhamento das praticas industriais as exigéncias legais e aos

principios do desenvolvimento sustentavel.
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2. OBJETIVO GERAL

Analisar os principais contaminantes quimicos presentes em alimentos
processados, suas fontes de contaminac¢ao, métodos de identificacao e analise,

bem como os impactos a saude humana e as medidas de prevencgao e controle.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conceituar contaminantes quimicos no contexto da seguranga alimentar;
diferenciar contaminantes naturais, ambientais e aqueles formados durante
o processamento dos alimentos;

® |dentificar os principais tipos de contaminantes quimicos relevante em
alimentos processados;

® Descrever as principais fontes de contaminacdo ao longo da cadeia
produtiva;

® Apresentar os métodos de identificacao e analise utilizados para detectar
contaminantes quimicos;

® Relacionar os impactos dos contaminantes quimicos a saude humana,

considerando toxicidade aguda e cronica;
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Contaminantes quimicos em alimentos processados

Os contaminantes quimicos presentes em alimentos processados
correspondem a substancias que ndo sao adicionadas de forma intencional, mas que
podem estar presentes em funcao das diferentes etapas da cadeia produtiva. Essas
substancias podem ter origem natural, ambiental ou tecnoldgica, sendo introduzidas
durante o cultivo, o processamento industrial, o armazenamento ou o contato do
alimento com materiais e superficies inadequadas (ANVISA,2021). A literatura
cientifica recente destaca que os principais grupos de contaminantes incluem metais
pesados, residuos de pesticidas, micotoxinas, compostos formados durante o
processamento térmico e substancias provenientes da migragcado de embalagens (LI,
2025; EFSA, 2025).

O processamento de alimentos esta associado a diversas transformacodes
quimicas, as quais podem resultar, em determinadas situagdes, na geragao de
compostos nocivos a saude ou no aumento de sua toxicidade (REVIEW ARTICLE;
2024). A formagao dessas substancias indesejaveis pode ser reduzida por meio do
controle das etapas do processamento, embora sua eliminagdo completa seja
improvavel, uma vez que depende diretamente das condi¢bes aplicadas, como
temperatura e pH do sistema. Além disso, a composi¢ao quimica propria da matéria-
prima utilizada, incluindo os teores de carboidratos, proteinas e lipideos, exerce
influéncia significativa sobre esses processos (BJELDANES; SHIBAMOTO, 2014).

Durante o processamento de alimentos, diversos contaminantes quimicos pode
estar presente, originando-se de forma natural, ambiental ou tecnoldgica ao longo da
cadeia produtiva (EFSA, 2025). Esses contaminantes incluem metais pesados,
residuos de pesticidas, micotoxinas, compostos formados durante o processamento
térmico e substancias provenientes da migracdo de embalagens. A Figura 1 ilustra de
forma esquematica as principais origens desses contaminantes, os pontos da cadeia
produtiva em que podem ser introduzidos, e exemplos tipicos encontrados em

alimentos processados.
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Figura 1- Contaminantes quimicos em alimentos processados
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Como mostrado na Figura 1, os contaminantes quimicos em alimentos
processados podem se originar de multiplas fontes e etapas da cadeia produtiva. A
literatura aponta que esses compostos podem surgir naturalmente, como no caso de
micotoxinas produzidas por fungos; ambientalmente, devido a presenca de metais
pesados e pesticidas no solo ou na agua; ou tecnologicamente, quando sdo formados
durante o processamento industrial, armazenamento inadequado ou migracdo de
substancias de embalagens (EFSA, 2025).

Além disso, os diferentes grupos de contaminantes possuem impactos variados na
saude humana, o que reforga a importancia de estratégias de controle em todas as
etapas da producao, desde a matéria-prima até o produto final. A Figura 1 sintetiza

esses pontos, evidenciando os principais contaminantes, suas origens e exemplos de
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alimentos afetados, servindo como referéncia visual para a analise dos riscos

quimicos em alimentos processados (EFSA, 2025).
3.2 Fontes de contaminagéo quimica ao longo da cadeia produtiva

A presenca de contaminantes quimicos em alimentos processados pode ser
atribuida a diversos fatores que atuam ao longo de toda a cadeia produtiva,
abrangendo desde a fase agricola até as etapas finais de processamento e
armazenamento. Na produgéo primaria, a exposigdo do ambiente agricola a insumos
quimicos, poluentes industriais e efluentes podem resultar na incorporagcdo de
substancias indesejaveis aos alimentos, seja por absor¢cdo pelas plantas ou por

acumulo em organismos de origem animal.

Embora os vegetais apresentem, em condi¢des naturais, niveis minimos de
metais, tais concentragdes normalmente n&o oferecem risco a saude humana.
Entretanto, praticas antrépicas intensivas, como o uso inadequado do solo, atividades
industriais e o descarte incorreto de residuos, podem elevar significativamente os
teores de metais potencialmente téxicos nos alimentos (Khan et al., 2018). Nessas
circunstancias, produtos alimenticios tradicionalmente associados a efeitos benéficos
podem tornar-se veiculos de exposicao a contaminantes quimicos. Assim, a avaliacao
sistematica de metais tragco em alimentos configura uma ferramenta indispensavel

para a prevencao de riscos a saude e para o apoio a tomada de decisdes regulatorias.

Nas etapas de transformacédo industrial, a contaminagdo quimica pode ser
introduzida ou intensificada por deficiéncias nos processos produtivos. O contato do
alimento com superficies inadequadas, a utilizacdo de equipamentos mal
conservados, bem como residuos de agentes de higienizacdo e o uso incorreto de
aditivos, representam fontes relevantes de incorporagcdo de substancias quimicas

indesejaveis.

Adicionalmente, os materiais utilizados para acondicionar os alimentos
exercem papel significativo na contaminagdo quimica. Evidéncias cientificas
demonstram que compostos presentes em embalagens, especialmente aquelas
fabricadas com materiais poliméricos, podem migrar para o alimento ao longo do
tempo. A extensao desse fendbmeno depende de variaveis como temperatura, duracao
do armazenamento e propriedades fisico-quimicas do produto, podendo envolver
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plastificantes, aditivos e substancias residuais (Utyanov et al., 2025).

Por fim, determinados contaminantes nao sao introduzidos externamente, mas
formados durante o proprio processamento. Métodos que envolvem elevadas
temperaturas, como fritura, torrefacédo e grelhamento, favorecem reagdes quimicas
responsaveis pela geragao de compostos com reconhecido potencial toxico, incluindo
a acrilamida e os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, amplamente discutidos na

literatura por seus efeitos adversos a saude (EFSA, 2025).

Dessa forma, a contaminagao quimica dos alimentos deve ser compreendida
como um fendbmeno multifatorial, que exige controle rigoroso em todas as etapas da
cadeia produtiva, a fim de garantir a seguranca dos alimentos e reduzir a exposigao

do consumidor a substancias potencialmente nocivas.
3.3 Métodos analiticos para identificagao de contaminantes quimicos

A identificacdo e quantificacdo de contaminantes quimicos em alimentos
processados dependem de métodos analiticos capazes de fornecer respostas
precisas, confidaveis e seletivas. Um método € considerado seletivo quando consegue
distinguir o sinal do analito de interesse daqueles provenientes de outros compostos
presentes na amostra, conhecidos como interferentes. Essa seletividade garante que
0 pico cromatografico observado seja atribuivel exclusivamente ao composto em
estudo. Na pratica, pode-se avaliar essa caracteristica comparando-se os resultados
obtidos de uma matriz livre do analito com os de uma matriz fortificada com padrdes
de referéncia, assegurando que nenhum interferente apresente tempo de retencao

coincidente com o analito (Freire et al., 2008; Quimica Nova).

No entanto, diferentes substancias podem gerar respostas analiticas similares,
tornando necessarias técnicas confirmatorias, como a espectrometria de massas.
Nesse caso, a comparacao entre os espectros da amostra e do padrao de referéncia

permite confirmar a presenca do composto de forma inequivoca.

Para a andlise de alimentos, métodos instrumentais como cromatografia
gasosa e liquida acopladas a espectrometria de massas, assim como técnicas
baseadas em espectrometria de absor¢ao atbmica, sdo amplamente utilizados. Essas

abordagens permitem identificar contaminantes em niveis cada vez mais baixos,
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fortalecendo o monitoramento da seguranga alimentar e garantindo conformidade com
os limites legais. O avango tecnolégico na é&rea analitica tem ampliado
significativamente a capacidade de controle desses contaminantes, contribuindo para
a protecéo do consumidor e para decisdes mais precisas em vigilancia sanitaria (Silva
et al., 2024).

Nesse contexto, destacam-se como métodos analiticos mais empregados na
literatura nacional as técnicas cromatograficas, como a cromatografia gasosa (CG) e
a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), amplamente discutidas em
periédicos da area de Quimica. Quando acopladas a espectrometria de massas,
essas técnicas apresentam elevada seletividade e sensibilidade, sendo aplicadas na
identificacdo de contaminantes organicos, como pesticidas, micotoxinas e residuos de
farmacos veterinarios. Para contaminantes inorgénicos, especialmente metais
pesados, sdo frequentemente utilizadas técnicas como a espectrometria de absorgao
atébmica, reconhecida por sua precisao e aplicabilidade em analises de alimentos
(Borges et al., 2006; Langas, 2009; Jardim & Almeida, 2014).

Além dos métodos instrumentais de alta resolugcdo, que apresentam maior
custo de aquisi¢cao e operagao, também sao utilizados métodos analiticos de menor
custo, especialmente em etapas de triagem e monitoramento preliminar. Entre eles,
destacam-se as técnicas espectrofotométricas, como a espectrofotometria UV-Vis,
além de ensaios colorimétricos e métodos enzimaticos. Essas abordagens, embora
apresentem menor seletividade em comparagdo com técnicas cromatograficas
acopladas a espectrometria de massas, oferecem vantagens como rapidez,
simplicidade operacional e menor consumo de reagentes e equipamentos mais
acessiveis. Por esse motivo, sdo amplamente aplicadas em laboratérios de rotina e
em contextos em que ha necessidade de analises em larga escala com recursos
limitados, podendo inclusive servir como etapa inicial antes da confirmagao por

meétodos instrumentais mais avangados.
3.4 Efeitos dos contaminantes quimicos na saude humana

A padronizagcdo na produgdo e no manuseio de alimentos é essencial para
garantir a seguranga alimentar. Ela estabelece limites maximos para a presenca de

contaminantes, define normas de higiene e orienta praticas adequadas durante todo
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o processo produtivo. Essas medidas sdo fundamentais para prevenir a ocorréncia de
doencas transmitidas por alimentos e proteger a saude dos consumidores (Teixeira;
Pazzoti, 2021).

A ingestao de alimentos contaminados por substancias quimicas pode causar
diversos efeitos adversos a saude, que variam conforme o tipo de contaminante, a
concentracdo presente e a duragdo da exposi¢cdo. Os impactos podem ir desde
sintomas leves até alteragbes cronicas, incluindo disturbios hormonais, efeitos

neurotdxicos e maior propenséo ao desenvolvimento de doengas cronicas.

Estudos recentes de avaliagdo de risco indicam que a exposig¢ao continua a
certos contaminantes na dieta constitui um problema significativo de saude publica.
Esses achados reforcam a importancia de implementar estratégias de prevencéo,
controle e fiscalizacao eficazes em todas as etapas da cadeia produtiva de alimentos
(Health Risk Assessment, 2025).

3.5 Legislacao e estratégias de controle

A legislacdo alimentar engloba o conjunto de leis e regulamentos que
disciplinam a produgéo, a rotulagem, a distribuicdo e a comercializagdo de alimentos.
No Brasil, essas normas podem ser definidas em niveis federal, estadual ou municipal,
dependendo da competéncia legal, e tém como principal objetivo proteger a saude da
populacao, garantindo a qualidade e a seguranga dos produtos consumidos (BRASIL,
2019).

As normas alimentares correspondem as diretrizes técnicas detalhadas que
complementam a legislacao, estabelecendo exigéncias especificas para diferentes
tipos de alimentos. Elas abrangem aspectos como a composi¢ao dos produtos, os
limites permitidos de aditivos, os métodos de analise e testes, os procedimentos de
rotulagem, além dos critérios de higiene e seguranca alimentar. Dessa forma, a
legislagao e as normas atuam conjuntamente como um arcabouco legal e técnico que
orienta toda a cadeia produtiva, assegurando que os alimentos estejam em
conformidade com os padrdes de identidade, qualidade e segurancga, fortalecendo a

confianga dos consumidores quanto a autenticidade dos produtos (BRASIL, 2019).

No contexto brasileiro, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é
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responsavel por definir limites maximos toleraveis para contaminantes quimicos em
alimentos, com base em estudos cientificos e avaliagbes de risco. Em ambito
internacional, 6rgdos como a Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar (EFSA)
e a Food and Drug Administration (FDA) desempenham fungdes equivalentes,
regulamentando, fiscalizando e atualizando normas relacionadas a seguranga

alimentar.

Portanto, compreender esses conceitos é essencial para entender o papel
regulatorio na industria de alimentos, garantindo que os produtos oferecidos ao
consumidor atendam aos padrdes de qualidade e seguranga necessarios, além de

promover transparéncia e confianga no mercado alimentar.
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4. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica, de
natureza qualitativa, com abordagem descritiva e exploratoria, desenvolvida com o
objetivo de analisar os principais contaminantes quimicos presentes em alimentos
processados, suas fontes de contaminacdo, métodos de identificacdo e andlise,
impactos a saude humana e medidas de prevengao e controle. Para a construgao do
estudo, foram utilizadas informacdes provenientes da literatura cientifica
especializada, contemplando artigos cientificos, livros, documentos técnicos,
legislagdes nacionais e internacionais e publicacbes de o6rgaos reguladores

relacionadas a seguranga dos alimentos.

A pesquisa bibliografica possibilitou reunir e analisar informacdes referentes
aos diferentes tipos de contaminantes quimicos encontrados em alimentos
processados, considerando suas origens ao longo da cadeia produtiva, as condigdes
que podem favorecer sua ocorréncia, os métodos empregados para sua identificacéo
e quantificacao e os possiveis efeitos decorrentes da exposicdo humana. A analise da
literatura também permitiu abordar aspectos relacionados a prevencao, ao controle e
a regulamentagdo desses contaminantes, proporcionando uma visao integrada da

problematica da seguranca alimentar.

4.1 Modalidade de Pesquisa

A revisao bibliografica constituiu a base para o desenvolvimento da pesquisa,
sendo realizada por meio do levantamento de estudos cientificos e documentos
técnicos relacionados a presenca de contaminantes quimicos em alimentos
processados. Foram consultadas bases de dados cientificas reconhecidas, como
SciELO, PubMed e Google Académico, além de periddicos especializados nas areas

de Quimica, Ciéncia dos Alimentos e Seguranga Alimentar.

As buscas foram direcionadas para conteudos relacionados aos contaminantes
quimicos em alimentos processados, seguranga alimentar, fontes de contaminacao,
processamento de alimentos, métodos analiticos e efeitos a saude humana. Entre os
temas contemplados na reviséo estdo os metais pesados, residuos de agrotéxicos,

micotoxinas, contaminantes formados durante o processamento térmico e
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substancias provenientes da migragdo de materiais utilizados em embalagens.

Foram priorizadas publicagdes mais recentes, conforme estabelecido na
metodologia do trabalho, buscando garantir atualidade as informagdes utilizadas.
Também foram considerados documentos oficiais e materiais de referéncia
necessarios a fundamentagdao dos aspectos técnicos e normativos relacionados a

seguranga dos alimentos.

Além da literatura cientifica, foram consultados documentos oficiais de
instituicbes reguladoras, especialmente da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), da European Food Safety Authority (EFSA) e da Food and Drug
Administration (FDA). Esses documentos contribuiram para a compreensdo dos
aspectos relacionados aos limites, controle, monitoramento e regulamentagdo dos

contaminantes quimicos presentes nos alimentos.
4.2 Instrumentos de Coleta de Dados

Apods o levantamento bibliografico, as informacgdes obtidas foram organizadas
de acordo com os principais aspectos relacionados ao tema da pesquisa,
considerando os tipos de contaminantes, suas fontes de ocorréncia, métodos de
identificacao e analise, efeitos a saude humana e medidas de prevencgao e controle.

Para a organizagdo dos resultados, os contaminantes quimicos foram
sistematizados em cinco grupos principais: metais pesados, residuos de agrotoxicos,
micotoxinas, contaminantes formados durante o processamento térmico e
substancias provenientes da migracdo de componentes das embalagens. Essa
organizacao possibilitou discutir as caracteristicas dos contaminantes, suas principais
fontes e as condigdes que podem favorecer sua presencga nos alimentos processados.

Também foram analisados os principais métodos empregados na identificagao
e quantificagdo dos contaminantes, com destaque para técnicas como cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas (LC-MS), espectrometria de absorg¢ao atémica
(AAS) e métodos espectrofotométricos. A analise considerou a aplicagdo dessas
técnicas na determinagéo dos diferentes grupos de contaminantes.

Por fim, as informacbes foram relacionadas aos possiveis impactos da

exposicao humana aos contaminantes quimicos, especialmente em situagdes de
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exposic¢ao prolongada, bem como as estratégias de prevengao e controle ao longo da
cadeia produtiva. Dessa forma, a analise bibliografica permitiu integrar os aspectos
quimicos, analiticos, toxicoldgicos e regulatérios relacionados a ocorréncia de

contaminantes quimicos em alimentos processados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo bibliografica permitiu verificar que os contaminantes quimicos
presentes em alimentos processados podem ser introduzidos em diferentes etapas da
cadeia produtiva, desde a produgdo agricola até o processamento industrial,
armazenamento, transporte e comercializagao. Essa diversidade de fontes demonstra
que a contaminagao quimica constitui um problema multifatorial, exigindo estratégias
integradas de prevengéao e controle para garantir a seguranga dos alimentos (EFSA,
2025; ANVISA, 2021).

Com base nos estudos analisados, foi possivel agrupar os contaminantes
quimicos em cinco categorias principais: metais pesados, residuos de pesticidas,
micotoxinas, contaminantes formados durante o processamento térmico e compostos
provenientes da migracdo de embalagens. Esses grupos representam os principais
riscos quimicos monitorados pelos 6rgaos reguladores nacionais e internacionais
devido a elevada frequéncia de ocorréncia e aos potenciais efeitos toxicos decorrentes
da exposigao continua (EFSA, 2025; FAO/WHO, 2024).

Os principais contaminantes identificados na literatura encontram-se

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais contaminantes quimicos em alimentos processados

Grupo Exemplos Origem Alimentos Referéncias
mais afetados
Metais pesados | Pb, Cd, Hg, As . Peixes, cereais, | EFSA (2025)
Solo, agua,
vegetais
poluicao
industrial
Pesticidas Organofosforad | Agricultura Frutas ANVISA
0s, carbamatos | intensiva e hortalicas (2021)
Micotoxinas Aflatoxinas, Graos, milho, | FAO/WHO
Fungos
ocratoxina A amendoim (2024)
no
armazenamento
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Contaminantes Acrilamida, Processamento | Batata frita, | Mottram et al.

térmicos HAPs, aminastérmico carnes (2020)
heterociclicas grelhadas

Migrantes Bisfenol A, | Plasticos Alimentos EFSA (2025)

de embalagens | ftalatos e polimeros industrializados

Fonte: Elaborado pelo autor com base em EFSA (2025), ANVISA (2021), FAO/WHO (2024)
e Mottram et al. (2020).

A analise da literatura evidencia que a contaminagao quimica raramente ocorre

de forma isolada. Em condigdes reais de consumo, um mesmo alimento pode conter

residuos de pesticidas, metais pesados e contaminantes formados durante o

processamento, resultando em exposicao simultdnea a diferentes substancias

quimicas. Esse cenario aumenta a complexidade das avaliagdes toxicoldgicas, uma

vez que os efeitos podem ser aditivos ou sinérgicos, dificultando a estimativa precisa
dos riscos a saude humana (WHO, 2023; EFSA, 2025).

Além da origem dos contaminantes, verificou-se que as condi¢des empregadas

durante o processamento dos alimentos exercem influéncia direta na formacao de

compostos potencialmente téxicos.

Variaveis como temperatura,

tempo de

aquecimento e tipo de processamento determinam a intensidade das reacbes

quimicas envolvidas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores associados a formagao de contaminantes durante o

processamento

Fator

Efeito

Exemplos de

contaminantes gerados

Alta temperatura
(>120°C)

Intensifica reacdes

quimicas

Acrilamida, HAPs

Tempo prolongado de

cocgao

Aumenta degradacao

térmica

Aminas heterociclicas

Reacao de Maillard

Formacao de compostos

de cor e sabor

Acrilamida
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Defumacéo e combustdo | Formagao de compostos .

Hidrocarbonetos
toxicos o
policiclicos

Fonte: adaptado de EFSA (2025); Skog (2021)

Sob a perspectiva da Quimica dos Alimentos, essas alteragdes séao
consequéncia de reagdes de oxidagao, pirdlise, desidratacdo e condensacgao que
modificam a estrutura molecular dos constituintes naturais dos alimentos. Embora
esses processos sejam fundamentais para melhorar caracteristicas sensoriais, como
sabor, aroma, textura e cor, também podem originar moléculas com potencial téxico,
especialmente quando temperaturas elevadas s&o empregadas por periodos

prolongados (Mottram et al., 2020).

No monitoramento desses contaminantes, o desenvolvimento da Quimica
Analitica Instrumental possibilitou avangos significativos na identificagcdo de
compostos presentes em concentragdes extremamente baixas. Os principais métodos
empregados para determinagdo de contaminantes quimicos encontram-se

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Métodos analiticos para deteccdo de contaminantes

Método Aplicagao Vantagens Referéncias
CG-MS Compostos Alta sensibilidade | Langas (2009)
volateis e
organicos
CLAE-MS - Alta seletividade Jardim & Almeida
Pesticidas e
. , (2014)
micotoxinas
AAS Metais pesados Alta precisao WHO (2023)
UV-Vis Triagem rapida Baixo custo Silva et al. (2024)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Langas (2009), Jardim e Almeida
(2014), WHO (2023) e Silva et al. (2024).
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As técnicas cromatograficas acopladas a espectrometria de massas constituem
atualmente o padrao de referéncia para determinagao de contaminantes organicos em
alimentos devido a elevada capacidade de separacao e identificacdo molecular. A
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS) apresenta
melhor desempenho para compostos volateis e termicamente estaveis, enquanto a
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (CLAE-
MS) é mais indicada para moléculas polares e termolabeis, como micotoxinas e
diversos pesticidas. Para metais pesados, a espectrometria de absorcdo atébmica
(AAS) continua sendo uma das técnicas mais empregadas devido a elevada
sensibilidade para determinacao de elementos metalicos. Ja a espectrofotometria UV-
Vis permanece como importante ferramenta para analises de triagem, principalmente
em laboratérios de rotina, em razdo do menor custo operacional e da rapidez na
obtencgao dos resultados (Langas, 2009; Jardim; Almeida, 2014; WHO, 2023).

Entre os contaminantes identificados nesta revisdo, os metais pesados
destacam-se pela elevada persisténcia ambiental e pela capacidade de
bioacumulagdo. Chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e arsénio (As) podem ser
incorporados aos alimentos por meio da contaminagao do solo, da agua utilizada para
irrigacao e das emissbes provenientes de atividades industriais. Apos serem
absorvidos pelas plantas ou acumulados em organismos aquaticos, esses elementos
sdo transferidos ao longo da cadeia alimentar, podendo atingir concentragdes capazes

de representar riscos a saude humana (Khan et al., 2018; WHO, 2023).

Diferentemente dos contaminantes organicos, os metais pesados séao
encontrados na forma de elementos quimicos ou ions metalicos, ndo apresentando
estruturas moleculares passiveis de representacdo em softwares como ChemSketch
ou ChemDraw. Entretanto, seu comportamento quimico esta diretamente relacionado
a elevada afinidade por grupos funcionais presentes em biomoléculas, especialmente
grupos sulfidrila (-SH), carboxila (-COOH) e amina (-NH;). A interagdo com esses
grupos provoca alteracdes conformacionais em proteinas e enzimas, comprometendo
processos metabolicos essenciais e favorecendo a ocorréncia de estresse oxidativo,
neurotoxicidade e nefrotoxicidade (WHO, 2023).
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Outro grupo amplamente identificado corresponde aos residuos de pesticidas
utilizados na agricultura. Entre eles, destacam-se os organofosforados, compostos
empregados no controle de insetos em diferentes culturas agricolas. Apesar da
importancia econdmica desses produtos para a produtividade agricola, sua utilizagao
inadequada pode resultar na permanéncia de residuos em frutas, hortaligas, cereais
e alimentos processados, tornando-se importante fonte de exposi¢céo quimica para a
populagcado (ANVISA, 2021; FDA, 2025).

Os organofosforados apresentam como principal caracteristica estrutural a
presenca do grupo funcional fosforotioato (P=S) ou fosfato (P=0), além de ligacbes
éster fosforico (P-O-C). Esses grupos determinam propriedades importantes da
molécula, como polaridade, estabilidade quimica e reatividade. Apds absorcao pelo
organismo, muitos desses compostos sdo metabolizados formando derivados oxon,
que apresentam elevada afinidade pela enzima acetilcolinesterase. A ligagcao
praticamente irreversivel ao sitio ativo dessa enzima impede a degradacédo da
acetilcolina nas sinapses nervosas, promovendo hiperestimulacéo do sistema nervoso
e justificando a elevada toxicidade caracteristica dessa classe de pesticidas (Casida;
Durkin, 2013).

Figura 2- Estrutura quimica do clorpirifés (pesticida organofosforado)

cl | O
cl N o CH3
s-;:r-|=—o/__
!
W
CH3

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A molécula do clorpirifés apresenta um atomo central de fésforo ligado ao
enxofre (P=S), um grupo éster fosférico, além de um anel piridinico clorado,
caracteristicas que influenciam diretamente sua estabilidade quimica, lipofilicidade e
persisténcia ambiental. A presenca do atomo de cloro aumenta a estabilidade da

molécula, enquanto a estrutura aromatica contribui para sua interagdo com matrizes
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organicas e sua distribuicdo nos tecidos bioldgicos. A identificagdo desses grupos
funcionais permite compreender a relagdo entre estrutura molecular, propriedades
fisico-quimicas e atividade biologica, evidenciando a importancia da Quimica

Orgénica na avaliagéo da toxicidade dos pesticidas.

Os estudos analisados indicam que o monitoramento continuo dos residuos de
pesticidas, associado a adogao de Boas Praticas Agricolas, ao cumprimento dos
Limites Maximos de Residuos (LMRs) e a fiscalizagdo realizada pelos o6rgéos
reguladores, constitui uma das principais estratégias para minimizar a exposi¢ao da
populagdo a esses contaminantes e garantir maior seguranga aos alimentos
destinados ao consumo humano (ANVISA, 2021; FDA, 2025).

A analise dos estudos revisados também evidenciou que as micotoxinas
representam um dos grupos de contaminantes quimicos de maior relevancia para a
segurancga dos alimentos devido a elevada toxicidade, estabilidade quimica e ampla
ocorréncia em produtos de origem vegetal. Essas substancias sao metabdlitos
secundarios produzidos principalmente por fungos dos géneros Aspergillus,
Penicillium e Fusarium, que se desenvolvem em condicbes inadequadas de
armazenamento, caracterizadas por elevada umidade, temperaturas favoraveis ao

crescimento fungico e tempo prolongado de estocagem (FAO/WHO, 2024).

Entre as micotoxinas descritas na literatura, a aflatoxina B1 destaca-se como a
mais téxica e estudada, sendo frequentemente detectada em milho, amendoim,
castanhas, cereais e seus derivados. Sua elevada estabilidade térmica faz com que
0S processos convencionais de cozimento e industrializagao sejam insuficientes para
promover sua completa degradagao, tornando indispensavel o controle preventivo
durante a produgdo, secagem e armazenamento das matérias-primas (FAO/WHO,
2024).

Sob o ponto de vista da Quimica Organica, a aflatoxina B1 apresenta uma
estrutura molecular altamente complexa, composta por um anel lactdénico, um anel
furénico contendo oxigénio heterociclico, ligagdes duplas conjugadas e sistemas
aromaticos condensados. Esses grupos funcionais conferem elevada estabilidade
quimica e favorecem sua ativagdo metabdlica pelas enzimas do citocromo P450,

originando um epoxido altamente reativo capaz de formar ligagdes covalentes com o
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DNA, mecanismo diretamente relacionado ao seu elevado potencial mutagénico e

carcinogénico.

Figura 3- Estrutura quimica da aflatoxina B1

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A presenca do anel lactbénico contribui para a estabilidade estrutural da
molécula, enquanto o sistema de duplas ligagcdes conjugadas favorece a distribuigao
eletrdbnica e aumenta sua reatividade apds a bioativagdo. Essas caracteristicas
explicam a elevada toxicidade da aflatoxina B1 e sua associagdo com o
desenvolvimento de carcinoma hepatocelular descrita em diversos estudos
epidemioldgicos (FAO/WHO, 2024).

Outro aspecto amplamente abordado na literatura refere-se aos contaminantes
formados durante o processamento térmico dos alimentos. Processos como fritura,
torrefacdo, assamento e grelhamento sdo indispensaveis para melhorar as
caracteristicas sensoriais e garantir a seguranga microbiolégica dos alimentos.
Entretanto, quando realizados em temperaturas elevadas e por periodos prolongados,
favorecem reagdes quimicas capazes de originar compostos potencialmente téxicos
(Mottram et al., 2020).

Entre esses compostos destaca-se a acrilamida, formada principalmente
durante a Reacao de Maillard, que ocorre entre agucares redutores e o aminoacido
asparagina em temperaturas superiores a aproximadamente 120 °C. Esse
contaminante é frequentemente encontrado em batatas fritas, biscoitos, torradas,

cafés torrados, cereais matinais e diversos produtos de panificagdao (EFSA, 2025).
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Quimicamente, a acrilamida apresenta uma estrutura relativamente simples,
constituida por um grupo funcional amida (-CONH,) ligado a uma cadeia carbénica

contendo uma ligagao dupla carbono-carbono (alceno).

Figura 4- Estrutura quimica da acrilamida
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

O grupo amida apresenta elevada polaridade devido a presenga da carbonila
(C=0), favorecendo interagbes intermoleculares por ligagdes de hidrogénio. Ja a
ligacdo dupla carbono-carbono aumenta a reatividade da molécula, permitindo
reacdes de adicao e oxidagao. Durante o metabolismo hepatico, a acrilamida pode ser
convertida em glicidamida, metabdlito epoxido altamente reativo que apresenta
afinidade por proteinas e acidos nucleicos, justificando a preocupagéao relacionada a

exposicao prolongada a esse contaminante (EFSA, 2025).

Além da acrilamida, os estudos revisados destacam os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAPs) como importantes contaminantes gerados durante a
combustdo incompleta de matéria organica. Esses compostos sdo formados
principalmente durante a defumacgao, grelhamento direto sobre chama e carbonizagao

de carnes e outros alimentos ricos em lipidios (Mottram et al., 2020).

Dentre os HAPs, o benzopireno € considerado um dos principais indicadores

de contaminagao quimica devido ao seu elevado potencial carcinogénico.

Figura 5- Estrutura quimica do benzopireno.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A molécula do benzopireno é constituida exclusivamente por cinco aneéis
aromaticos condensados, formando um sistema altamente conjugado. A extensa
deslocalizagdo dos elétrons 1 confere elevada estabilidade quimica, baixa
biodegradabilidade e grande persisténcia ambiental. Além disso, a natureza apolar da
molécula favorece elevada lipofilicidade, permitindo sua acumulagéo em tecidos ricos
em gordura. Durante a biotransformacgao hepatica, podem ser formados derivados
epoxidicos altamente reativos capazes de interagir com o DNA, aumentando
significativamente o risco de mutagdes e desenvolvimento de neoplasias (Mottram et
al., 2020).

Outro grupo de contaminantes identificado nesta revisdo corresponde as
substancias provenientes da migragcdo de embalagens alimenticias. O crescente
emprego de materiais poliméricos na industria de alimentos aumentou a preocupagao
em relacdo a transferéncia de compostos quimicos para os alimentos durante o
armazenamento, especialmente em condi¢gdes de aquecimento ou contato prolongado
(EFSA, 2025).

Entre essas substancias destaca-se o Bisfenol A (BPA), amplamente utilizado
na fabricacdo de policarbonatos e resinas epoxi empregados em embalagens,
revestimentos internos de latas e recipientes destinados ao armazenamento de

alimentos.

Figura 6- Estrutura quimica do Bisfenol A (BPA).

CH3
7N\ o
HG{H:Q}—DH

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A estrutura molecular do BPA apresenta dois grupos hidroxila fendlica (-OH)
ligados a dois anéis aromaticos, unidos por uma ponte isopropilideno. Os grupos
fendlicos conferem carater levemente acido a molécula e permitem sua interacédo com

receptores hormonais, justificando sua classificagdo como desregulador enddcrino.
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Os anéis aromaticos aumentam a estabilidade quimica e a lipofilicidade do composto,
favorecendo sua migragao para alimentos com elevado teor de gordura. Essas
propriedades fisico-quimicas explicam a importancia do monitoramento desse
contaminante e o desenvolvimento de materiais alternativos para embalagens
alimenticias (EFSA, 2025).

Os resultados obtidos nesta etapa evidenciam que a estrutura molecular dos
contaminantes exerce influéncia direta sobre seu comportamento quimico,
estabilidade, biodisponibilidade e mecanismos de toxicidade. Dessa forma, a
identificacdo dos grupos funcionais presentes em cada molécula constitui ferramenta
fundamental para compreender sua formacao, reatividade e interagdo com sistemas
bioldgicos. Sob a perspectiva da Quimica, o conhecimento dessas caracteristicas
estruturais também subsidia o desenvolvimento de métodos analiticos mais sensiveis,
tecnologias de processamento mais seguras e estratégias destinadas a reducao da

contaminagao quimica dos alimentos.

A revisdo da literatura também evidenciou que a avaliagdo da seguranca
quimica dos alimentos ndo depende apenas da identificacdo dos contaminantes
presentes, mas também da compreensdao de seus mecanismos de acgao, da
frequéncia de exposicao da populacdo e da capacidade dos métodos analiticos em
detectar essas substancias em concentragcées cada vez menores. Nesse contexto, a
Quimica Analitica desempenha papel fundamental na garantia da qualidade dos
alimentos, permitindo a identificacdo de compostos em niveis de traco e subsidiando

as acoes de fiscalizagdo desenvolvidas pelos 6rgaos reguladores.

As técnicas cromatograficas acopladas a espectrometria de massas, como a
cromatografia gasosa (CG-MS) e a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE-
MS), sdo atualmente consideradas métodos de referéncia para determinagdo de
contaminantes organicos em alimentos. Essas metodologias apresentam elevada
sensibilidade, seletividade e capacidade de identificar diferentes compostos em
matrizes complexas, permitindo a determinagao simultanea de residuos de pesticidas,
micotoxinas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e outros contaminantes quimicos
(Langas, 2009; Jardim; Almeida, 2014).
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Para a determinacéo de metais pesados, técnicas como a espectrometria de
absorg¢ao atdmica (AAS) continuam sendo amplamente empregadas devido a elevada
precisdo e confiabilidade analitica. Em contrapartida, métodos espectrofotométricos
na regiao do ultravioleta e visivel (UV-Vis) permanecem importantes em analises de
triagem e monitoramento de rotina, especialmente por apresentarem menor custo
operacional e maior rapidez na obtengao dos resultados (WHO, 2023; Silva et al.,
2024).

A escolha da metodologia analitica depende diretamente das propriedades
fisico-quimicas do contaminante investigado. Compostos volateis apresentam melhor
desempenho analitico por cromatografia gasosa, enquanto moléculas polares,
termolabeis ou de elevada massa molecular sdo preferencialmente determinadas por
cromatografia liquida. Da mesma forma, elementos metalicos requerem técnicas
especificas capazes de quantificar concentragdes extremamente baixas com elevada
exatidao. Dessa forma, verifica-se que a selecdo adequada da metodologia constitui
etapa fundamental para garantir resultados confiaveis e compativeis com os limites

estabelecidos pela legislagao vigente.

Outro aspecto relevante identificado na literatura refere-se aos efeitos da
exposicao crbnica a contaminantes quimicos. Diferentemente das intoxicagdes
agudas, normalmente associadas a ingestdo de elevadas concentragbes em curto
intervalo de tempo, a exposi¢cdo continua a pequenas quantidades pode produzir
efeitos cumulativos ao longo dos anos. Esse comportamento € observado
principalmente para metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
micotoxinas e determinados compostos organicos persistentes, cujos mecanismos de
bioacumulagdo favorecem o aumento gradual das concentragbes nos tecidos
bioldégicos (WHO, 2023).

Sob o ponto de vista quimico, esse comportamento esta diretamente
relacionado as propriedades estruturais das moléculas. A presenca de anéis
aromaticos, cadeias carbdnicas hidrofébicas e grupos funcionais especificos
influencia parametros como polaridade, solubilidade, coeficiente de particdo
octanol/agua (log P) e afinidade por membranas biolégicas. Compostos mais
lipofilicos apresentam maior tendéncia de acumulagao em tecidos adiposos, enquanto

moléculas mais polares sdo geralmente eliminadas com maior facilidade pelos
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processos fisioldgicos de excrecao (Atkins; Jones, 2018; Nelson; Cox, 2021; WHO,
2023).

Além das propriedades estruturais, a biotransformagao metabdlica constitui
fator determinante para a toxicidade de diversos contaminantes. Em alguns casos, o
metabolismo promove a detoxificagdo da molécula, aumentando sua polaridade e
facilitando sua eliminagdo. Entretanto, determinados compostos sofrem bioativacao
enzimatica, originando metabdlitos mais reativos do que a molécula original. Esse
processo ocorre com a aflatoxina B1, que origina um epdxido altamente eletrofilico,
com a acrilamida, convertida em glicidamida, e com diversos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, que formam epdxidos capazes de interagir com proteinas e
acidos nucleicos (Guengerich, 2008; EFSA, 2025; FAO/WHO, 2024).

Os estudos analisados também evidenciaram que a populacdo esta
frequentemente exposta a multiplos contaminantes quimicos simultaneamente. Na
pratica, um unico alimento pode conter residuos de pesticidas provenientes da
producdo agricola, contaminantes térmicos formados durante o processamento,
metais pesados absorvidos do ambiente e compostos migrados das embalagens.
Essa condigdo torna a avaliagdo toxicolégica mais complexa, pois os efeitos
resultantes podem diferir daqueles observados para cada substancia isoladamente
(EFSA, 2025; WHO, 2023; Li, 2025).

Nesse contexto, verifica-se que uma das principais limitagdes da literatura
cientifica consiste na predominancia de estudos que avaliam compostos
individualmente. Embora essas pesquisas sejam fundamentais para compreender
mecanismos especificos de toxicidade, ainda sido escassos os trabalhos que
investigam os efeitos da exposi¢cao simultédnea a diferentes contaminantes quimicos
presentes nos alimentos. Essa lacuna demonstra a necessidade de novas pesquisas
que permitam avaliacbes de risco mais representativas das condicdes reais de
consumo (EFSA, 2025; WHO, 2023).

Outro aspecto relevante refere-se ao desenvolvimento de novas tecnologias
voltadas a redugao da contaminagao quimica dos alimentos. O aperfeicoamento dos

processos industriais, a otimizagdo das condicdes de aquecimento, a utilizacdo de
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mateérias-primas de melhor qualidade e o desenvolvimento de embalagens com menor
potencial de migracdo representam importantes estratégias para minimizar a
formagado e a transferéncia de contaminantes sem comprometer as caracteristicas
sensoriais e nutricionais dos produtos (Loveday, 2023; Utyanov et al., 2025; EFSA,
2025).

Da mesma forma, a adog¢ao de Boas Praticas Agricolas (BPA), Boas Praticas
de Fabricacdo (BPF), programas de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle
(APPCC) e sistemas de rastreabilidade constitui ferramenta essencial para reduzir a
ocorréncia desses contaminantes ao longo da cadeia produtiva. Essas medidas
possibilitam identificar pontos criticos de controle, prevenir falhas durante o
processamento e garantir maior seguranga ao consumidor (ANVISA, 2021,
FAO/WHO, 2024; Oliveira et al., 2025).

No ambito regulatério, observa-se que instituicdes como a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a European Food Safety Authority (EFSA), a Food and
Drug Administration (FDA), a Food and Agriculture Organization (FAO) e a
Organizagdo Mundial da Saude (WHO) desempenham papel fundamental na
elaboracao de normas técnicas, definicao de limites maximos permitidos e atualizagao
periddica dos programas de monitoramento. A atuagao conjunta desses 6rgaos tem
contribuido significativamente para o aprimoramento das politicas de segurancga
alimentar e para a reducdo da exposi¢cao da populagdo a contaminantes quimicos
(ANVISA, 2021; EFSA, 2025; FDA, 2025; WHO, 2023).

Entretanto, a constante evolugdo dos processos industriais, o surgimento de
novos materiais utilizados em embalagens e as mudangas nos padrées de consumo
exigem atualizagdo permanente das legislagbes e dos métodos analiticos
empregados pelos laboratérios de controle de qualidade. Além disso, fatores
ambientais, como alteragbes climaticas e intensificacdo das atividades agricolas,
podem modificar os padrbes de ocorréncia de determinados contaminantes,
reforcando a importancia do monitoramento continuo (EFSA, 2025; FAO/WHO, 2024,
Utyanov et al., 2025).

De maneira geral, os resultados desta revisao evidenciam que a contaminacgao

quimica em alimentos processados representa um desafio multidisciplinar que envolve



41

conhecimentos de Quimica Organica, Quimica Analitica, Toxicologia, Ciéncia dos
Alimentos e Saude Publica. A compreensao das estruturas moleculares, dos grupos
funcionais e das propriedades fisico-quimicas dos contaminantes permite explicar sua
formacéo, estabilidade, comportamento analitico, biodisponibilidade e mecanismos de
agao toxica, fornecendo embasamento cientifico para o desenvolvimento de
estratégias preventivas mais eficientes (Langas, 2009; Jardim; Almeida, 2014; Nelson;
Cox, 2021; WHO, 2023).

Por fim, conclui-se que a producdo de alimentos seguros depende da
integracao entre conhecimento cientifico, inovacao tecnoldgica, fiscalizagao eficiente
e adogao de boas praticas ao longo de toda a cadeia produtiva. A ampliagdo das
pesquisas sobre contaminantes quimicos, associada ao desenvolvimento de métodos
analiticos cada vez mais sensiveis e ao fortalecimento das politicas publicas de
segurancga alimentar, contribuira para reduzir a exposi¢ao da populagdo a essas
substancias e promover maior protecao da saude publica (EFSA, 2025; ANVISA,
2021; FAO/WHO, 2024).



42

6.CONCLUSAO

A partir da revisao bibliografica realizada, foi possivel compreender que os
contaminantes quimicos em alimentos processados constituem um problema
relevante e complexo dentro do contexto da seguranga alimentar. Esses compostos
podem ter origem em diferentes etapas da cadeia produtiva, incluindo a produgao
agricola, o processamento industrial, 0 armazenamento e até mesmo o contato com
materiais de embalagem, evidenciando que a contaminagdo nao esta restrita a um

unico ponto, mas resulta da interacdo de multiplos fatores.

Os resultados evidenciam que os principais contaminantes encontrados em
alimentos processados incluem metais pesados, residuos de pesticidas, micotoxinas,
compostos formados durante o processamento térmico, como acrilamida e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, além de substéncias migradas de
embalagens. Cada um desses grupos apresenta mecanismos distintos de formacéao e
diferentes niveis de toxicidade, o que reforca a necessidade de abordagens

especificas para controle e prevengéo.

Observou-se também que o processamento de alimentos, embora essencial
para a conservagao, melhoria sensorial € seguranga microbiolédgica, pode favorecer a
formagdo de substancias indesejaveis, especialmente quando envolve altas
temperaturas e longos periodos de exposi¢ao ao calor. Dessa forma, existe um
equilibrio necessario entre a qualidade tecnoldgica dos alimentos e a minimizagao de

riscos a saude humana.

Outro aspecto importante identificado foi a relevancia dos métodos analiticos
na detecgcdo e monitoramento desses contaminantes. Técnicas instrumentais
avangadas, como cromatografia acoplada a espectrometria de massas,
desempenham papel fundamental na identificacdo de substancias em niveis traco,
contribuindo para o controle sanitario e para o cumprimento das legislagdes vigentes.
No entanto, ainda ha desafios relacionados ao custo, a complexidade das analises e

a necessidade de maior disseminacéo dessas tecnologias.

Do ponto de vista da saude publica, a literatura consultada indica que a
exposigao continua a contaminantes quimicos pode estar associada a efeitos

adversos cronicos, como disturbios metabdlicos, hormonais, neuroldgicos e aumento
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do risco de doencgas degenerativas. Esse cenario refor¢ca a importancia de estratégias

preventivas e de controle rigoroso em todas as etapas da cadeia alimentar.

Apesar da existéncia de regulamentagdes estabelecidas por 6érgdos nacionais
e internacionais, como ANVISA, EFSA e FDA, ainda persistem desafios na
padronizagao e fiscalizagao efetiva, principalmente devido a variabilidade na formacgéao
desses compostos e a diversidade das matrizes alimentares. Assim, torna-se
fundamental o fortalecimento das politicas de controle, o avango das tecnologias de

processamento mais seguras e a ampliagao das praticas de monitoramento.

Conclui-se, portanto, que a seguranga dos alimentos processados depende de
uma abordagem integrada, envolvendo boas praticas agricolas e industriais, controle
rigoroso das condi¢cdes de processamento, uso de métodos analiticos adequados e
constante atualizagdo das normas regulatorias. Além disso, destaca-se a importancia
de investimentos em pesquisa cientifica para melhor compreender os mecanismos de
formagdo desses contaminantes e desenvolver estratégias mais eficazes de
prevencao, visando a protecdo da saude do consumidor e a promocao de um sistema

alimentar mais seguro e sustentavel.



44

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Contaminantes em
alimentos. Brasilia, DF: ANVISA, 2021. Disponivel em: https://www.gov.br/anvisa/pt-
br/assuntos/alimentos/contaminantes. Acesso em: 30 jan. 2026.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA). Contaminantes
quimicos em alimentos. Brasilia, DF: ANVISA, 2023. Disponivel em:
https://www.gov.br/anvisa. Acesso em: 25 jan. 2026.

ASSEMBLEIA GERAL DAS NACOES UNIDAS. Transformando nosso mundo: a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Nova York: Organizagao das
Nacgodes Unidas, 2015.

ATKINS, P.; JONES, L. Principios de quimica: questionando a vida moderna e o
meio ambiente. 7. ed. Porto Alegre: Bookman, 2018.

BJELDANES, L. F.; SHIBAMOTO, T. Introduction to Food Toxicology. 2. ed.
Amsterdam: Academic Press, 2014.

BORGES, K. B.; FERRAZ, H. G.; OLIVEIRA, A. R. M. Cromatografia liquida de alta
eficiéncia: principios e aplicagcées. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 29, n. 6, p. 1327-
1334, 2006.

BRASIL. Ministério da Cidadania. Guia de Boas Praticas para Bancos de
Alimentos. Guia n. 26, versdo 1. Brasilia, DF: Ministério da Cidadania, 2019.

CAPUANQO, E.; FOGLIANO, V. Acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural (HMF): a
review on metabolism, toxicity, occurrence in food and mitigation strategies. LWT —
Food Science and Technology, v. 44, n. 4, p. 793-810, 2011.

CASIDA, J. E.; DURKIN, K. A. Neuroactive insecticides: targets, selectivity,
resistance and secondary effects. Annual Review of Entomology, v. 58, p. 99-117,
2013.

EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY (EFSA). Chemical contaminants in
food and feed. Parma: EFSA, 2025. Disponivel em:
https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/chemical-contaminants-food-feed. Acesso
em: 30 jan. 2026.

EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY (EFSA). Update on the risks for human
health related to the presence of acrylamide and polycyclic aromatic hydrocarbons in
food. EFSA Journal, v. 23, n. 1, e09001, 2025.

FAO; WHO. Food Safety and Mycotoxins: Risk Assessment and Control
Measures. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations; Geneva:
World Health Organization, 2024.

FREIRE, M. T. A. et al. Contaminantes volateis provenientes de embalagens
plasticas: desenvolvimento e validagdo de métodos analiticos. Quimica Nova, Sao


https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/alimentos/contaminantes
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/alimentos/contaminantes
https://www.gov.br/anvisa
https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/chemical-contaminants-food-feed

45

Paulo, v. 31, n. 6, p. 1522-1532, 2008.

GUENGERICH, F. P. Cytochrome P450 and chemical toxicology. Chemical
Research in Toxicology, v. 21, n. 1, p. 70-83, 2008.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate Change
and Land: an IPCC Special Report on Climate Change, Desertification, Land
Degradation, Sustainable Land Management, Food Security and Greenhouse
Gas Fluxes in Terrestrial Ecosystems. Geneva: IPCC, 2019.

JARDIM, W. F.; ALMEIDA, F. V. Contaminagao quimica dos alimentos e métodos
analiticos de controle. Quimica Nova na Escola, v. 36, n. 4, p. 256-263, 2014.

KHAN, S. et al. Heavy metals in agricultural soils and crops: sources, impacts and
remediation strategies. Environmental Pollution, v. 234, p. 21-37, 2018.

KOSZUCKA, A.; NOWAK, A. Thermal processing food-related toxicants: a review.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 59, n. 22, p. 3579-3596, 2019.

LANCAS, F. M. Cromatografia em fase gasosa: fundamentos e aplicacées. Quimica
Nova, v. 32, n. 7, p. 1905-1913, 2009.

LEONG, S. Y. et al. The formation of flavour compounds and contaminants during
food processing. Food Chemistry, v. 271, p. 343-354, 2019.

LI, C. Chemical contaminants and food quality. Foods, Basel, v. 14, n. 13, p. 2317,
2025.

LOVEDAY, S. M. Food processing: principles and applications for improved food
quality and safety. Annual Review of Food Science and Technology, v. 14, p. 1-
24, 2023.

MARINS, B. R.; TANCREDI, R. C. P.; GEMAL, A. L. Seguran¢a alimentar no
contexto da vigilancia sanitaria: reflexdes e praticas. Rio de Janeiro: Escola
Politécnica de Saude Joaquim Venancio, Fundagao Oswaldo Cruz, 2014.

MARQUES, A. C. Contaminantes quimicos em alimentos: ocorréncia, formacgao e
riscos a saude humana. Revista de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 2019.

MOTTRAM, D. S.; WEDZICHA, B. L.; DODSON, A. T. Acrylamide is formed in the
Maillard reaction. Nature, London, v. 419, p. 448-449, 2002.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Lehninger Principles of Biochemistry. 8. ed. New
York: W. H. Freeman, 2021.

OLIVEIRA, V. S. et al. Food quality ensures hygienic and sanitary conditions to
obtain a product free from contaminants while maintaining its sensory and nutritional
characteristics. Interagdoes, Campo Grande, v. 26, n. 1, 2025.

PEKMEZCI, H.; SIPAHI, S.; BASARAN, B. Health risk assessment of dietary
chemical exposures: a comprehensive review. Foods, Basel, v. 14, n. 23, p. 4133,



46

2025.

RANNOU, C. et al. Food processing and formation of heat-induced contaminants: a
review. Food Chemistry, v. 196, p. 1-9, 2016.

SILVA, S. A. et al. Atuacao do Nucleo de Contaminantes Orgéanicos na analise de
contaminantes em alimentos e aguas. Revista do Instituto Adolfo Lutz, Sdo Paulo,
2024.

SKOG, K. Formation of food carcinogens during cooking and processing. Food and
Chemical Toxicology, 2021.

TANCREDI, R. C. P;; MARINS, B. R. Evolugéo da higiene e do controle de alimentos
no contexto da saude publica. In: MARINS, B. R.; TANCREDI, R. C. P.; GEMAL, A. L.
(org.). Seguranca alimentar no contexto da vigilancia sanitaria: reflexdes e
praticas. Rio de Janeiro: Escola Politécnica de Saude Joaquim Venancio, Fundagao
Oswaldo Cruz, 2014. p. 15-36.

TEIXEIRA, G. F.; PAZZOTI, G. S. O. Implantacao de boas praticas de fabricacéo e
procedimentos operacionais padronizados em uma industria de alimentos. Revista
Cientifica, v. 1, n. 1, 2021.

UNITED STATES FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA). Chemical
Contaminants in Food. Silver Spring: FDA, 2025. Disponivel em:
https://www.fda.gov. Acesso em: 25 jan. 2026.

UTYANOV, D. et al. Chemical migration from polymeric food packaging materials and
potential risks to food safety. Food Packaging and Shelf Life, v. 35, p. 101234,
2025.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Food safety: chemical risks in food.
Geneva: World Health Organization, 2023. Disponivel em:
https://www.who.int/health-topics/food-safety. Acesso em: 30 jan. 2026.



https://www.fda.gov/
https://www.who.int/health-topics/food-safety

