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PREFACIO

seguranga alimentar ¢ um dos pilares fundamentais
para a saude publica e o bem-estar da sociedade.
Com o avanco da industrializacdo no setor
alimenticio, surgem também desafios cada vez mais
complexos relacionados a presenca de substancias
toxicas nos alimentos, sejam elas naturais,
intencionais ou acidentais. Neste contexto, a
toxicologia aplicada a producdo de alimentos

assume um papel indispensavel.

Este livro surge com o objetivo de proporcionar uma visao
abrangente e critica sobre os riscos toxicologicos associados a
cadeia produtiva industrial de alimentos. Aqui, o leitor encontrara
fundamentos cientificos, legislagoes pertinentes, estudos de caso e
estratégias de controle voltadas para garantir que os alimentos
cheguem ao consumidor com o menor risco possivel a
saude.Convidamos o leitor a explorar os capitulos seguintes com o
olhar atento de quem entende que a toxicologia de alimentos nao
se restringe apenas a detec¢ao de contaminantes, mas se insere
como ferramenta essencial para a constru¢do de sistemas

alimentares mais seguros, sustentaveis e éticos.
Boaleitural
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INTRODUCAO

Um ecossistema de seguranca ¢ fundamental para a produgao de alimentos.
Também ¢ importante para a sobrevivéncia dos humanos, a biodiversidade - que
abrange uma variedade gama de todos os organismos vivos do planeta, como
plantas, animais, fungos e microbios e seus habitats - e sistemas saudaveis (Briih,
Zaller, 2019). Essas vantagens, contudo, sao comprometidas pela presenca de
contaminantes quimicos ambientais emergentes (EECCs), intensificados pelo
avango da industrializa¢ao, atividades agricolas e urbanizacao (Ojija, 2024).
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Os contaminantes quimicos ambientais emergentes (EECCs) representam
uma das principais categorias de poluentes associadas aos processos de
industrializacao e urbanizacao. Neste contexto, eles sao definidos como substancias
quimicas continuamente produzidas, utilizadas e liberadas no meio ambiente por
diversas fontes, mas que ainda possuem regulamentacio inexistente ou limitada,
especialmente em pafses em desenvolvimento. Esses contaminantes abrangem
compostos organicos, como inseticidas, herbicidas, fertilizantes sintéticos, corantes
e fendis, além de substancias inorganicas, como metais pesados potencialmente
toxicos (Pantaleo etal., 2010).

O uso em excesso e de forma indevida agrotoxicos, nanomateriais,
medicamentos, produtos de higiene pessoal e farmacéuticos, materiais contendo
metais toxicos, compostos per e polifluoroalquil e muitos outros EECC
(contaminantes quimicos emergentes) sao responsaveis pela polui¢ao ambiental ou
ecossistémica (Lekei etal., 2023). Além do fato de afetarem a biodiversidade, quando
em contato com alimentos e bebidas, os seres humanos e os animais selvagens
também podem ser afetados de forma direta e indireta por esses contaminantes
(Sangaetal., 2023).

Produtos de cuidados pessoais e de farmacéuticos sao outros exemplos de
EECCs encontrados em uma variedade de produtos, incluindo medicamentos
(como carbamazepina, antibidticos, etc.), creme dental, maquiagem ou cosméticos,
sabdo em poé e protetor solar. Por exemplo, os produtos farmacéuticos sio
empregados por humanos e animais para reduzir o risco de doengas, melhorar a
qualidade da carne ou aumentar a taxa de reproducao (Olowoyo etal., 2019).

Assim como outros EECCs, os microplasticos contaminam o meio ambiente
por meio do uso de cobertura plastica, lodo de esgoto e fertilizantes organicos. Sua
presenca tem impactos negativos significativos, afetando os alimentos de forma
direta, a biodiversidade ao longo da cadeia alimentar (Ojiija, 2024).

Embora estudos significativos tenham explorado a presenca de PFAS no meio
ambiente, os mecanismos de exposi¢ao humana por meio de alimentos e materiais de
contato/embalagens alimentares ainda nao estao totalmente esclarecidos e
estabelecidos. A ingestio de agua, plantagoes e gado expostos e ou contaminados
com PFAS (substancias alquiladas perfluoradas e polifluoradas) continua sendo uma
importante via de exposi¢ao humana (Rawn etal., 2021).

A presenga de residuos toxicos nos alimentos cresce em larga escala, devido ao
avango industrial, praticas agricolas modernas, polui¢io ambiental (Kantiani et al.,
2010). Esta revisao narrativa aborda a contaminagao de contaminantes quimicos
emergentes inseridos na alimentacao e seus riscos a saude.

A alimentagdo saudavel ¢ indispensavel para sustentar a vida humana, onde ha
fornecimento de nutrientes essenciais ¢ energia para o crescimento e
desenvolvimento. Apesar do aumento de doengas relacionadas aos alimentos,
muitos envolvidos na cadeia alimentar global ainda nao compreendem plenamente a
importancia da seguranca alimentar. Diversos contaminantes emergentes como os
microplasticos, PFAs, agroquimicos, metais toxicos, ftalatos, antibidticos, farmacos,
cosméticos e etc (Okoye et al., 2022; Okeke et al., 2022; Nkoh et al., 2023). Esses
produtos contaminam a cadeia alimentar, causando doencas e danos
ecotoxicologicos. Varios estudos tém mostrado que a contaminagao dos alimentos
por podem ocorrer pelo solo, pela agua e usados no cultivo dos alimentos, devido ao
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acumulo do PFAs em animais e em embalagens de alimentos e os equipamentos que
processam os alimentos que contem PFAs (Genualdi etal., 2022).

PFAS (per- e polifluoroalquil)

As substancias per- e polifluoroalquil (PFAS) constituem uma ampla classe
de compostos sintéticos, englobando mais de 4.700 estruturas quimicas
organizadas em aproximadamente 42 subclasses. Entre os representantes mais
estudados encontram-se os dalcoois fluorotelomeros (FTOHs), os acidos
perfluorossulfonicos (PFSAs) e os acidos perfluorocarboxilicos (PFCAs) (Munoz
et al., 2023; Wang et al., 2021). A estrutura tipica dos PFAS é composta por uma
cadeia de carbono perfluorada com caracteristicas hidrofébicas, associada a
grupos funcionais hidrofilicos, o que lhes confere propriedades fisicoquimicas
singulares, como elevada resisténcia quimica, baixa reatividade, e forte capacidade
de repeléncia a agua e lipidios, além de comportamento altamente surfactante
(Loureiro etal., 2024).

Os PFAS tém despertado crescente preocupacao na comunidade cientifica e
regulatoria em virtude de sua ubiquidade ambiental aliada a potenciais efeitos toxicos
significativos. Evidéncias acumuladas indicam que esses compostos podem atuar
como desreguladores enddcrinos, impactando negativamente processos fisiologicos
essenciais. Entre os efeitos mais relatados estao prejuizos a fertilidade, complicacGes
gestacionais, alteragdes no desenvolvimento embriofetal e interferéncias na
homeostase hormonal, especialmente no eixo tireoidiano (Fenton et al., 2021). Isso
se deve, sobretudo, a crescente evidéncia de sua extrema persisténcia ambiental,
potencial de bioacumula¢io e toxicidade, aspectos que os qualificam como
contaminantes emergentes de preocupacao global (Gluge etal., 2020).

De acordo com relatério de 2018 da Autoridade Europeia para a Seguranca
dos Alimentos (EFSA) os estudos encontraram em ovos, carnes, leite, frutos do mar,
agua potavel e outros produtos lacteos sao os principais contribuintes para a dieta
humana, concentragdes de PFA. Pesquisas realizadas em amostras de alimentos de
supermercados locais, incluindo carnes, itens de fast food e frutos do mar, no
Canada e na Suécia, encontraram a presen¢a de PFAS no suprimento comercial de
alimentos (Tittlemier et al.,2007).

As concentracoes mais altas de PFAS foram detectadas em amostras de
alimentos, como mariscos e peixes, que foram coletadas em supermercados locais na
Catalunha, Espanha, em 2006 e 2008 (Domingo et al, 2012). As vias de exposi¢ao
humana incluem alimentos, as panelas antiaderentes, embalagens de fast food,
papeis que sao resistentes a gordura e sacos de pipoca (Sanderland etal., 2018) como
mostraa figura 1 (proxima pagina).

A exposi¢ao humana aos PFAS por meio da dieta é agravada pela capacidade
desses compostos migrarem para os alimentos quando presentes em materiais que
entram em contato direto com os mesmos. Esse perfil de caracteristica torna
particularmente preocupante o seu uso na formulagio de materiais em contato com
alimentos. Papéis e cartoes tratados com revestimentos a base de PFAS, comumente
utilizados em embalagens descartaveis, representam uma fonte relevante de
exposi¢ao cronica, dado seu uso frequente e a possibilidade de transferéncia
continua de contaminantes ao alimento consumido (Lerch etal., 2022).
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Figura 1: Vias de exposicao de PFAs
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Apesar de sua produgao industrial ter inicio ha mais de sete décadas, e de seu
amplo uso em diversos setores incluindo embalagens alimentares, industria téxtil,
espumas retardantes de chama e formulagSes pesticidas os PFAS s6 recentemente
despertaram maior atencao cientifica (Gluge etal., 2020).

Dentro do contexto brasileiro de acordo com Catloni (2009), Entre 2003 e
2008, o Brasil figurava entre os cinco principais paises produtores de precursores do
PFOS e ocupava a terceira posi¢ao em termos de consumo, sendo superado apenas
pela China e Bulgaria. A sulfluramida, introduzida no Brasil em 1993 como
substituto do dodecacloro — principio ativo do formicida comercialmente
conhecido como Mirex — passou a ser amplamente utilizada como formicida
agricola. No entanto, os registros sobre a produ¢ao de POSF no pais permanecem
escassos, dispersos e, por vezes, inconsistentes. Um exemplo dessa lacuna é o fato de
que, embora o uso da sulfluramida tenha se iniciado na década de 1990, os dados
oficiais sobre sua produ¢io so estao disponiveis a partir de 2004.

Entre 2004 e 2013, a produciao média anual de sulfluramida no Brasil foi de
aproximadamente 30 toneladas, com exce¢ao do ano de 2009, quando foram
produzidas apenas 7,2 toneladas. Dados mais precisos sobre o uso interno de PFAS
estao disponiveis apenas para os anos de 2011 e 2012, e limitam-se a aplicacOes
industriais. Nesse intervalo, o Brasil utilizou cerca de 52,4 toneladas por ano desses
compostos, das quais 50,7 toneladas foram destinadas a producao de sulfluramida e
1,9 tonelada empregada em processos de galvanoplastia, no tratamento de
superficies metalicas (Gilljam etal., 2016).
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Micropldsticos

A presenca de microplasticos (MPs) em alimentos e bebidas foi observada no
ambito global, mas a maioria dos estudos considera os dados disponiveis nao apenas
insuficientes, mas de qualidade questionavel, principalmente devido a falta de um
método de quantificagao padronizado e uma nomenclatura unificada. Agua potavel,
crusticeos/moluscos, peixes e sal foram identificados como fontes principais
alimentares importantes de MPs para humanos, de acordo com a maioria dos dados
publicados (Armendariz etal., 2022).

Estudos recentes revelaram que os microplasticos, incluindo fragmentos,
fibras e pellets, estao amplamente distribuidos nos mares ao redor do mundo. No
entanto, somente microfibras, e ndo microesferas, foram detectadas em organismos
que habitam o fundo do mar (Iniguez etal., 2017).

A presenca de microplasticos na agua do mar é considerada perigosa devido a
trés possiveis efeitos toxicos. Primeiro, pelas proprias particulas; segundo, pela
liberagdo de poluentes organicos persistentes (POPs) adsorvidos; e terceiro, pela
lixiviagao de aditivos plasticos. POPs, como PCBs e pesticidas organoclorados, estao
amplamente presentes em sistemas aquaticos globais (Iniguez et al., 2017). Os
plasticos sdo capazes de absorver contaminantes presentes na agua do mar,
transferindo-os para os peixes e o sal. Assim, a presenca de plasticos no sal marinho
pode representar um risco a seguranca alimentar (Lee etal., 2014).

Dados disponiveis mostram que microplasticos podem representar riscos
potenciais a saude humana quando ingeridos, sendo importante investigar a
presenca nos alimentos e a magnitude da ingestio alimentar (Armendariz et al,,
2022). Em 2019, Cox et al, conclufram que, apesar das evidéncias crescentes de que
contaminam uma grande variedade de alimentos e bebidas, bem como ambientes
externos e internos, e a possibilidade de efeitos prejudiciais a saide humana apos
ingestao e/ou inala¢io, uma investigagao sobre a exposi¢ao cumulativa humana aos
MPs ainda nio foi realizada.

Diante da ubiquidade do plastico em todas as etapas da cadeia alimentar desde a
producdo primaria (como pescados, hortalicas e carnes avicolas), passando pelos
processos industriais (em que ha contato com o ar, a agua e superficies de
equipamentos), até a embalagem (principalmente plasticos de uso unico) e o consumo
(incluindo aquecimento, cocgao e utensilios plasticos) a presenga de microplasticos nos
alimentos tornou-se praticamente inevitavel. Além disso, a heterogeneidade das
matrizes alimentares interfere significativamente na adsor¢ao e na tipologia dos MPs,
dificultando o estabelecimento de metodologias analiticas padronizadas para sua
detecgio e quantificagio em diferentes alimentos (kwon et al., 2020)

Estima-se que cerca de 10% da producio anual de plasticos o que equivale a
aproximadamente 30 bilhoes de toneladas seja transportada para os oceanos por
meio dos sistemas fluviais, contribuindo com uma carga flutuante de residuos
plasticos que varia entre 70.000 e 270.000 toneladas (Oberbeckmann & ILabrenz,
2020). Devido a elevada estabilidade quimica, resisténcia a corrosao e a sua natureza
intrinsecamente nao biodegradavel, esses materiais persistem no ambiente marinho
por longos periodos. Uma vez nos oceanos, os plasticos maiores sao gradualmente
fragmentados em microplasticos (MPs) por meio de processos fisico-quimicos e
ambientais, como a exposi¢dao prolongada a radiagdo ultravioleta, a acio mecanica
das ondas e aimersao continua em agua salgada (Bajt, 2021).

11
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A principal via de entrada na dieta humana ocorre por meio da ingestao direta
de organismos marinhos contaminados, como plancton, crusticeos como
(camardes e caranguejos) e moluscos (Bajt, 2021). A medida que esses organismos
sao consumidos por espécies maiores incluindo peixes comestiveis e aves marinhas
os microplasticos se concentram em niveis superiores da cadeia alimentar,
aumentando, consequentemente, a exposicao humana a essas particulas
contaminantes (Baietal., 2021).

Praguicidas

Um praguicida é um termo genérico que se refere a todos os quimicos de
crescimento de plantas, fungicidas, herbicidas, inseticidas, raticidas, moluscicidas
e nematicidas. Esses produtos sao utilizados mundialmente devido aos beneficios
no controle de pragas. Eles podem ser aplicados em todas as etapas da cadeia de
producao de alimentos, incluindo fazenda, producao, armazenamento,
transporte, distribuicdo, processamento e até o nivel do consumidor (Lebelo,
2021). Houve um aumento consideravel de estudos da contaminacao causada por
agrotoxicos em alimentos.

Certos tipos de pesticidas, como DDT, foram proibidos ha bastante tempo em
varios paifses, mas ainda assim, a bioacumulagiao ¢é detectada em alguns riachos
devido a persisténcia dos compostos quimicos e seus efeitos persistentes (Mazzoni et
al., 2018). Os praguicidas organoclorados sao quimicamente estaveis e semivolateis,
portanto duram mais tempo no ambiente e podem ser facilmente transportados
através da atmosfera pelo vento. Além disso, sao conhecidos por serem lipofilicos,
podendo facilmente se ligarem aos tecidos adiposos de animais ¢ humanos. Sao
predominantemente encontrados em alimentos ricos em gordura devido a sua
solubilidade em gordura, como peixe, carne e produtos lacteos (Taiwo, 2019).

O consumo diario de alimentos vem acompanhando com aumento potencial
exposi¢ao a pesticidas. A maioria dos paises tem limites maximos permitidos pré-
determinados, conforme recomendado pela FAO/OMS/Codex Alimentarius. Na
Europa, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) desenvolve
pesquisas sobre avaliagoes de risco e orienta outras autoridades sobre os niveis
permitidos (Lebelo et al., 2021). A Anvisa (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria)
segue as diretrizes internacionais.

Nos graos de cereais, a maioria dos residuos de agrotoxicos esta na camada
externa, como o farelo. Técnicas de moagem e processamento ajudam na remogao
desses residuos em diferentes niveis. Apds a colheita, os graos sao pulverizados com
inseticidas para armazenamento em silos a granel, visando reduzir perdas. Residuos
mais lipofilicos permanecem na camada externa, mas uma fragao pode se deslocar
para partes ricas em triglicerideos (Bajwa; Sandhu, 2011).

O uso indiscriminado de agrotoxicos na agricultura tem aumentado a
contaminacao significativa da agua e dos alimentos, representando riscos a saude
humana e a0 meio ambiente. O estudo vem apontando que substancias como o
glifosato, um herbicida amplamente utilizado, sio encontradas em niveis elevados na
agua potavel no Brasil, com concentragdes permitidas até 5 mil vezes superiores as
da Uniao Europeia (FioCruz, 2019).
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Além disso, analises revelam que residuos de agrotoxicos estdo presentes em
diversos alimentos consumidos pela populagio, com potencial para desencadear
doencas como cancer e distarbios endocrinos. Sendo necessario e crucial adotar
praticas agricolas mais sustentaveis e manter a fiscaliza¢ao sobre o uso desses produtos
para mitigar seus impactos negativos, pois atualmente de acordo com a nomenclatura
da Anvisa para agrotoxicos existem mais de 500 praguicidas liberados (Anvisa, 2020).

Antibicticos

Os antibiéticos sdo compostos importantes na medicina veterinaria,
associados a alimentagao animal e a producdo de alimentos. Seu uso no tratamento
de infecgodes bacterianas é praticamente indispensavel, com beneficios estabelecidos
na literatura. No entanto, apesar de terem sido proibidos como promotores de
crescimento ha alguns anos, seu uso em animais pode resultar em residuos nos
alimentos, gerando riscos ambientais, tecnologicos, riscos para a saude animal e do
consumidor (Arséne etal., 2022).

Virios estudos indicam que os residuos de antibi6ticos nos alimentos podem
induzir e acelerar o desenvolvimento de resisténcia bacteriana, também podem
favorecer a transferéncia de bactérias resistentes para os humanos. Esses residuos
também estao associados a reagoes alérgicas (como a penicilina) e a doengas mais
graves, como canceres (causados por sulfametazina, oxitetraciclina e furazolidona),
choque anafilatico, nefropatia (induzida pela gentamicina), toxicidade da medula
Ossea, efeitos mutagénicos e disturbios reprodutivos (relacionados ao cloranfenicol)
em seres humanos (Bacanl; Basaran et al., 2019. Arséne e colaboradores (2022),
registrou alguns estudos que relatam residuos de antibidticos em alimentos
principalmente oriundos de aves (carne de frango e ovos). A figura 2 mostra o
caminho que os residuos de antibiéticos em diferentes sistemas.

Figura 2- Meios de contaminagao de residuos de praguicidas na cadeia alimentar

Processamento
de alimentos

Exposicao oral

Antibioticos

L

Contaminagdo da agua e
agua de consumo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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O uso indiscriminado e improprio de antibidticos pode levar em maiores
concentragoes no meio ambiente, o que é chamado de polui¢iao por antibioticos. A
estimativa é que aproximadamente 75% dos antibiéticos nao sao absorvidos pelos
animais, mas sao excretados como residuos (Sanford etal. 2009).

Esses residuos sao considerados poluentes significativos, pois alteram a flora
normal dos solos e da agua, promovendo a producdo de bactérias resistentes por
pressdo seletiva. A resisténcia é adquirida principalmente por meio da selecio de
genes que permitem a degradacdo enzimatica dos antibiéticos, modificagao do alvo
do antibiético e alteracGes na permeabilidade da membrana celular das bactérias (Xu
etal., 2020).

Os residuos de antibidticos representam um grave problema de saide publica,
com sua presenc¢a nos alimentos sendo responsavel por causar complicagdes que
variam de leves a graves e dificeis de controlar. Assim, as consequéncias toxicas
podem ser divididas em dois subgrupos: toxicidade direta e reagdes alérgicas,
resisténcia a antibidticos, como uma consequéncia indireta (Arséne etal., 2022).

Conclusao

A preservagdo de um ambiente saudavel é vital para a seguranca dos
ecossistemas, a biodiversidade e a saude humana. Contudo, a maior demanda
industrial, ha uma crescente liberagio de contaminantes quimicos ambientais
emergentes (EECCs), como microplasticos, PFAS, pesticidas e residuos de
antibidticos, que se torna uma ameaca seriamente essas bases essenciais. Evidéncias
demonstram que a exposi¢ao continua a esses poluentes ndo apenas compromete a
qualidade dos alimentos, mas também provoca sérios riscos ecotoxicologicos e

problemas de saide publica.

A falta de regulamenta¢do adequada e o uso indiscriminado de produtos
quimicos ampliam esses impactos, especialmente em paises em desenvolvimento.
Frente a esse cenario, ¢ fundamental aprofundar o conhecimento sobre as
propriedades fisico-quimicas dos EECCs, suas vias de exposi¢ao e seus mecanismos
de toxicidade, a fim de desenvolver estratégias de remediagdo eficazes.

O controle com maior rigor, 0 monitoramento continuo e aimplementacao de
praticas agricolas e industriais mais sustentaveis sio imperativos para minimizar os
riscos ambientais e a saude. Assim, esta revisao contribui como um ponto de partida
importante para apoiar a formulacio de politicas publicas, incentivar praticas
responsaveis e estimular novas pesquisas voltadas a gestao sustentavel dos
contaminantes emergentes, ressaltando a necessidade urgente de integrar ciéncia,
regulamentacdo e educacio ambiental para enfrentar esse desafio crescente e
garantir a seguranca dos alimentos para populagio.
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RESUMO

O didéxido de titanio (TiO2) é amplamente utilizado como pigmento branco em
alimentos, cosméticos, medicamentos e tintas, destacando-se pela sua versatilidade e
estabilidade fisico-quimica. Sua forma anatasio, presente no aditivo alimentar E171,
contém uma fragao significativa de nanoparticulas (<100 nm), cuja toxicidade vem
sendo amplamente investigada. Estudos recentes demonstram que, embora a
absor¢ao oral e percutanea do TiO2 seja baixa, mesmo pequenas quantidades podem
atravessar barreiras biologicas e se acumular em 6rgaos como figado, bago e cérebro.
Em modelos animais, o TiOz foi associado a estresse oxidativo, inflamacio, danos ao
DNA, alteracdo da expressao génica e disfuncoes hepaticas e imunologicas. Pela via
oral, particulas de TiO2 podem interagir com a mucosa intestinal e induzir efeitos
genotoxicos mesmo em concentragoes baixas. No contexto tépico, o TiO2
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permanece geralmente na superficie da pele integra, mas pode interferir em
processos celulares como a produgdo de 6xido nitrico, além de causar respostas
inflamatorias sob certas condi¢gdes. A forma cristalina, tamanho, dopagem e
presenca de luz UV sio fatores determinantes na sua toxicidade. Diante das
evidéncias acumuladas, o TiOz2, especialmente em nanoescala, deve ser tratado com
precaucio, exigindo mais estudos toxicoldgicos robustos e reavaliagdo regulatoria
para garantir a seguranc¢a da exposi¢ao cronica.

INTRODUCAO

O didxido de titanio (TiOz2) é amplamente utilizado como pigmento branco
em diversos produtos, como alimentos (sob o aditivo E171), tintas, revestimentos,
medicamentos e cosméticos, incluindo pastas de dente. A cor branca intensa é mais
eficazmente alcangada com particulas que possuem um tamanho entre 200 e 300 nm
(Shietal., 2013).

O didxido de titanio (TiOz2) pode apresentar diferentes formas cristalinas,
como anatasio, rutilo e brookita, ou ainda combinag¢des dessas estruturas. O uso de
TiO: foi aprovado pela FDA dos Estados Unidos em 1966, com a limitagao de até
1% nos alimentos (FDA, 2015). Na Unido Europeia, o anatasio tem sido aceito como
aditivo alimentar ha décadas, sendo permitido em quantidade quantum satis (ou seja,
apenas a quantidade necessaria) para determinados produtos, conforme a base de
dados de aditivos alimentares (Minne B etal., 2010).

Em maio de 2021, a Autoridade Europeia para a Segurang¢a dos Alimentos
(EFSA) revisou a seguranga do E171 e concluiu que nido era possivel excluir a
possibilidade de genotoxicidade, mesmo apds anos considerando-o seguro. Esta
nova posicio foi fundamentada em resultados de testes de genotoxicidade
envolvendo nanomateriais de TiO2 (Younes et al., 2021). A EFSA destacou a falta de
dados suficientes para determinar as concentracdes minimas seguras de TiO2 nos
tecidos. Como consequéncia, varios paises reavaliaram sua seguranga, com a Unido

Europeia proibindo seu uso como aditivo alimentar a partir de 2022 (NSF, 2024).

Em contraste, 6rgaos como a FDA (EUA), Health Canada e a FSANZ
(Australia e Nova Zelandia) ainda consideram o TiOz seguro, desde que utilizado
dentro dos limites estabelecidos (até 1% do peso do alimento) (FDA, 2024; NSF,
2024). A Comissao do Codex Alimentarius também afirmou que o consumo
diario de TiO2 ndo representa risco a saide, mas reconheceu que os dados sobre
nanoparticulas ainda siao limitados. Diante da ampla utilizagdo do diéxido de
titanio (TiO2) em produtos de consumo e das recentes controvérsias quanto a sua
seguranca, especialmente na forma de nanoparticulas, torna-se essencial revisar e
compreender os riscos potenciais associados a sua exposi¢cao. A mudanga de
posicionamento por parte de 6rgios reguladores, como a EFSA, reforca a
necessidade de avaliagiao critica dos dados toxicologicos mais atuais. Nesse
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contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisio narrativa da
literatura cientifica recente sobre a toxicidade do TiO2, com énfase nas vias de
exposi¢do oral e percutanea, abordando seus efeitos sobre a saude humana,
mecanismos de agao biolégica.

METODO

Este trabalho trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, com o objetivo de
compilar e discutir as evidéncias cientificas mais recentes acerca da toxicidade do
dioxido de titanio (TiO2), com foco nas vias de exposigdo oral e percutinea. A
revisao foi conduzida seguindo critérios de sele¢ao definidos previamente.

A busca por artigos cientificos foi realizada nas seguintes bases de dados
eletronicas: PubMed, ScienceDirect, Scopus, Web of Science e Google Scholar, a fim de
garantir abrangéncia e diversidade nas fontes. Foram utilizados descritores
controlados e nao controlados, com apoio do vocabulario MeSH (Medical Subject
Headings), incluindo os termos: Titanium Dioxide, Dermal Absorption, Percutaneons
Exposure, Oral Exposure, Toxicity, Genotoxicity, Nanoparticles, entre outros. Os
operadores booleanos “and’ e “or’ foram utilizados para ampliar ou refinar os
resultados.

Os dados extraidos foram organizados em categorias tematicas com base na
via de exposi¢do e nos efeitos descritos (como inflamagio, estresse oxidativo,
genotoxicidade, alteragdoes metabdlicas e neurotoxicidade). A selecio e analise do
material consideraram a relevancia dos resultados e a qualidade metodolégica dos
estudos, visando oferecer uma visao critica e atualizada do tema.

Exposiciao humana e propriedades fisico-quimica

Pesquisas indicam que a toxicidade do TiO: esta fortemente associada as
nanoparticulas (NPs) com tamanho inferior a 100 nm. Essas particulas podem
atravessar barreiras bioldgicas, gerar espécies reativas de oxigenio (ROS) e causar
estresse oxidativo, danos ao DNA, inflamag¢do e potencial carcinogenicidade
(Grande; Tuccti, 2016). Outro ponto critico é a capacidade do TiO2 de se acumular no
organismo, aumentando o risco de efeitos adversos em exposi¢cdes prolongadas,
especialmente em criangas, que sao grandes consumidoras de produtos com E171
(Rompelbergetal., 2010).

Além disso, a ingestao de TiO2 varia de acordo com o tipo de alimento,
composicio, frequéncia e modo de exposi¢ao. Modificagbes fisico-quimicas do
E171 durante a digestdo também podem alterar seu comportamento e toxicidade
(Caoetal., 2020; McClements etal., 2016; Deloid et al., 2017).

O TiO2 ocorre naturalmente como 6xido de titanio e, apds processamento, se
transforma em um poé branco, inodoro e pouco soluvel. Para aplicagdes alimenticias,
0 TiO2 (E171) consiste em micro e nanoparticulas de 60 a 300 nm, com cerca de 10%
a 40% das particulas abaixo de 100 nm (Peters et al., 2014). No entanto, segundo a
defini¢ao europeia (2011/696/UE), E171 nio ¢ classificado formalmente como
nanomaterial.
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O tamanho das particulas influencia diretamente a toxicidade, ja que
nanoparticulas tém maior area superficial, reatividade, translocagio e
biodisponibilidade (EFSA, 2019; Musial et al., 2020). Fatores como estabilidade
coloidal e aglomeragdo também impactam seu comportamento (Moore et al., 2015;
Janeretal., 2014).

As propriedades do TiO2 tornam-no valioso em diversas aplicagoes, incluindo
energia renovavel, protetores solares, alimentos e medicina (Song et al., 2015). Sua
fabricagdo para grau alimenticio envolve o uso de acido sulfirico ou cloro,
permitindo contaminantes como arsénio, cadmio, mercurio e chumbo dentro dos
limites regulatorios (Regulamento EU, 2012).

O TiO2 é insoluvel em agua e acidos diluidos e resiste a degradagao térmica e
ao processamento de alimentos. No sistema gastrointestinal, particulas indigestiveis
podem ser liberadas, atingindo a mucosa intestinal, o que levanta preocupagdes
sobre sua absor¢ao e biodistribuicao (Cho etal., 2013).

Estudos da neurotoxicidade do TiO:

Inicialmente, a preocupagao com a exposi¢ao a nanoparticulas de TiO2 focava
em trabalhadores industriais. Soldadores expostos a vapores contendo TiO2
apresentaram niveis elevados deste composto no tecido pulmonar (Andujar et al.,
2014). Estudos em animais mostraram que nanoparticulas de TiO2 podem atravessar
a barreira hematoencefalica. Exposi¢oes intranasais em camundongos resultaram
em acumulo de titanio no cérebro (Wang et al., 2008; Zhang et al., 2011). A presenca
de revestimentos superficiais, como silica, influenciou significativamente a
translocag¢ao para o sistema nervoso central (SNC).

A toxicidade parece ser dependente do tamanho, forma e revestimento das
particulas (Chen etal., 2015). O acimulo prolongado de TiO2 no SNC pode induzir
inflamag¢ao, morte celular e, potencialmente, contribuir para doengas
neurodegenerativas. Diversos estudos realizados em camundongos demonstraram
que a exposi¢io ao nano-TiO:2 pode causar alteragdes significativas no sistema
nervoso, incluindo mudangas histolégicas no hipocampo e no cortex cerebral,
proliferacao de células gliais, necrose e sinais de degeneragao celular (Ze y et al,,
2014). Também foram observadas desregulagoes na expressao de genes relacionados
ao estresse oxidativo. Além disso, a exposi¢ao ao nano-TiOz resultou em prejuizos na
memoria de reconhecimento espacial nesses animais, sendo que os efeitos toxicos no
cérebro, especialmente no hipocampo, mostraram-se dependentes da dose
administrada (Zeyetal., 2014).

Em ratos, evidéncias apontaram para uma desaceleracio dos potenciais
evocados sensoriais € do potencial de agdo no nervo caudal apos a exposigdao ao
nano-TiOz. Outros achados incluiram a diminuigao na expressao da sinaptofisina,
um marcador de atividade neuronal, um efeito que foi ainda mais pronunciado em
animais mais velhos, mesmo na auséncia de detec¢ao direta de nanoparticulas de
TiOz2 no tecido cerebral (Chang X et al., 2015). Contudo esses estudos realizados em
roedores mostraram nano-TiO: toxicidade em varios niveis (inflamagao pulmonar,
efeitos cardiovasculares e neurotoxicidade), principalmente usando altas doses de
nano-TiO:z que excedam em muito as exposi¢des humanas.
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Exposigio via oral

A exposi¢iao oral tem levantado preocupagées, devido a possibilidade de
efeitos adversos na saude humana. Embora mesmo sendo considerado inerte por
muito tempo, novas evidéncias vém sugerindo que sua ingestao pode causar danos
celulares e inflamatérios (Argueta-Figueroa etal., 2018).

Apbs a ingestao, a absor¢ao do TiO2 pelo trato gastrointestinal ¢ de fato
extremamente baixa, permanecendo majoritariamente no limen intestinal.
Contudo, uma pequena fracao pode atravessar a barreira epitelial e alcangar 6rgaos
como figado e ba¢o, acumulando-se a longo tempo. Esse acimulo pode ser mais
significativo para nanoparticulas de tamanho reduzido (Manivannan etal., 2019).

A ingestao oral de nanoparticulas de TiO:z estimula a produ¢ao de espécies
reativas de oxigénio (ROS), levando ao estresse oxidativo. Esse estresse pode
prejudicar fungdes celulares normais, causar apoptose e contribuir para inflamagoes
cronicas, afetando diretamente tecidos expostos no sistema digestivo (Argueta-
Figueroaetal.,2018).

As pesquisas em modelos animais demonstraram que a exposi¢ao oral cronica
ao TiOz pode induzir danos a0 DNA em tecidos como figado, baco e medula 6ssea.
Esses danos foram observados mesmo em concentragdes baixas e por curtos
periodos de exposicio, indicando potencial genotoxicidade sistémica associada a via
oral (Manivannan etal., 2019).

O estudo feito por Brand e colaboradores (2020), comparou dados de
exposi¢ao animal com concentracdes de titanio em 6rgaos humanos pés-morte e
encontrou que TiO:z pode gerar estresse oxidativo, inflamagao e danos celulares no
tigado e intestino. Os niveis que causam efeitos em animais sao 6 a 30 vezes maiores
que os observados em humanos, o que sugere risco real de toxicidade hepatica com
exposic¢ao oral prolongada

Ratos expostos oralmente a TiO: por 90 dias apresentaram leucopenia,
alteragoes em linfécitos, aumento de IgG e IgM, reducao da proliferacao celularimune e
aumento de danos ao DNA. Alteragbes significativas também foram observadas no
baco e medula 6ssea, evidenciando toxicidade sistémica (Hashem etal., 2020).

Em outro estudo feito por Vignard et al., (2023) demonstrado que particulas do
aditivo E171 conseguem atravessar a mucosa bucal de porcos e se acumular em
linfonodos. Em células humanas TR146, causaram danos ao DNA e estresse oxidativo,
especialmente em células em proliferacao, o quelevanta preocupacoes sobre seu uso em
pastas de dente e produtos farmacéuticos orais (Vignard etal., 2023).

Chen etal,, (2020) observaram que ap6s 90 dias de exposi¢ao em ratos ocorreu
redugdo no peso corporal, alteragoes em biomarcadores lipidicos (como
triglicerideos e fosfatidilcolinas), além de aumento de peroxidacio lipidica (MDA) e
reducao de enzimas antioxidantes. Esses efeitos indicam alteracio do metabolismo e
dano oxidativo hepatico.

A exposi¢ao a produtos com TiO2 observados em outro estudo, causou
hipometilag¢ao global e alteracdes em genes importantes como TP53 e GADD45, o
que pode impactar mecanismos de reparo celular e apoptose. A alteragio da
metilagdo é um indicativo de risco potencial para cancer e outras doengas cronicas
(Wells et al., 2024).
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Embora o TiO: seja autorizado para uso oral em diversos paises, as evidéncias
recentes sugerem necessidade de cautela, especialmente com nanoparticulas. A
ingestao diaria continua pode representar riscos cumulativos a saude, principalmente
relacionados a genotoxicidade e inflamagdo intestinal. Estudos adicionais em
humanos siao fundamentais para estabelecer limites de exposi¢io seguros
(Manivannan etal., 2019).

Em 2021, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA)
atualizou a avaliacdo sobre o dioxido de titanio como aditivo alimentar. Apesar de
nao ter identificado um risco definitivo, a EFSA nao pode excluir a possibilidade de
genotoxicidade, ou seja, danos ao DNA (EFSA, 2021). Diante dessa incerteza, a
Comissao Europeia decidiu pela proibicio do uso do diéxido de titdnio em
alimentos, seguindo o principio de precaugao.

Toxicidade percutinea

Estudos recentes indicam que o TiO2 néo ¢ significativamente absorvido pela
pele intacta. A maioria das nanoparticulas permanece na camada superficial da
epiderme, sem atingir camadas profundas ou a circulagdo sistémica. No entanto,
mesmo sem penetracao, pesquisas mostram que as particulas de didxido de titanio,
especialmente na forma de nanotubos de titanato (TiNTs), podem causar efeitos
biol6gicos sutis. Um estudo com células endoteliais humanas mostrou que os TiNTs
nao causam morte celular, mas interferem na sinalizacio do 6xido nitrico (NO),
reduzindo a expressao da eNOS e de fatores de transcrigao vasculares importantes, o
que pode afetar a funcdo dos vasos sanguineos mesmo sem toxicidade aguda (Li et
al., 2020).

Além disso, estudos in vivo com camundongos mostraram que, mesmo apos a
administracdo intravenosa de altas doses de TiNTs, ndo foram observadas alteracoes
toxicas nos rins ou no figado, e os materiais foram lentamente eliminados
principalmente pelo figado e baco. Isso indica uma biocompatibilidade
relativamente segura em condi¢oes sistémicas, mesmo com exposicao prolongada
(Baatietal., 2021).

Estudos recentes demonstram que o dioéxido de titanio (TiOz2), amplamente
utilizado em protetores solares e cosméticos, pode causar efeitos adversos na pele
humana, especialmente quando utilizado na forma nanoestruturada. A absor¢ao
percutanea de TiOz geralmente ¢ considerada baixa em pele integra, mas mesmo sem
penetragao profunda, ha riscos potenciais associados a reatividade das
nanoparticulas.

Em estudo com queratindcitos humanos e um modelo murino de dermatite
alérgica de contato, nanoparticulas de TiO2 na forma anatase, rutilo e dopadas com
manganés (<100 nm) nao causaram morte celular direta, mas as dopadas induziram
aumento significativo na gera¢ao de espécies reativas de oxigénio (ROS) e
exacerbaram a resposta inflamatéria cutdnea em camundongos, aumentando o
inchaco dérmico (Palmer & DelLouise, 2020).

Outro trabalho usou fibroblastos dérmicos humanos e eritrocitos para avaliar
a toxicidade do TiO2 em concentragoes de até 200 ppm. Os resultados indicaram
auséncia de citotoxicidade e hemdlise nas células humanas testadas. No entanto,
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efeitos ambientais e microbiolégicos foram observados, como toxicidade
significativa para algas e mudancas na germinacdo de sementes, sugerindo
seletividade biolégica nos efeitos do material (Utgikar etal., 2022).

Em um estudo que analisou produtos cosméticos comerciais contendo TiOx,
foi identificado que a maioria continha particulas na faixa de 16 a 51 nm, com a
presenca predominante da forma anatase, conhecida por sua alta fotocatalise. Essa
forma pode gerar radicais livres sob exposi¢ao a luz UV, levantando preocupacées
sobre reagdes cutaneas adversas, especialmente com exposi¢ao solar concomitante

(Ollengo & Nthiga, 2021).

Liang et al. (2022) investigaram os efeitos combinados de nanoparticulas de
TiO2 e ZnO, comuns em protetores solares. O TiO2 sozinho apresentou baixa
citotoxicidade, mas teve efeito protetor contra a toxicidade induzida pelo ZnO,
reduzindo a entrada celular de ions Zn*" e limitando o estresse oxidativo. Isso
demonstra que a formulacao conjunta de filtros solares pode modificar a toxicidade
de seus componentes individuais (Liang et al., 2022).

Em estudo utilizando pele humana reconstruida (EpiDerm), Liskova et al.
(2020) avaliaram a fototoxicidade de varias formas comerciais de TiOz, incluindo
nanosheets e produtos de mercado. Nenhuma das amostras causou fototoxicidade
ou citotoxicidade aguda, mesmo em altas concentragdes. Apesar disso, o estudo
aponta para a necessidade de padronizagdo nos testes de seguranca, visto que
pequenas mudangas na formulagdo e na aplicagdo podem afetar os resultados
(Liskova et al., 2020). Esses achados indicam que, embora o TiOz2 seja amplamente
considerado seguro para uso topico, a forma nanoestruturada, o tipo cristalino e a
presenca de dopantes podem alterar significativamente sua toxicidade local e sua
interacado com a pele, especialmente sob exposicao solar.

CONCLUSAO

O didxido de titanio (TiOz), amplamente empregado em alimentos,
cosméticos e produtos farmacéuticos, apresenta riscos toxicolégicos relevantes
quando utilizado em sua forma nanoestruturada. Embora a absorcio oral e
percutinea seja geralmente baixa, estudos demonstram que nanoparticulas podem
atravessar barreiras biologicas, acumular-se em 6rgaos como figado e cérebro e
desencadear estresse oxidativo, inflama¢ao e danos genéticos. A toxicidade esta
relacionada ao tamanho das particulas, estrutura cristalina e contexto de exposi¢ao,
como presenga de luz UV ou uso cronico. A reavaliagdo de sua seguranga por
agéncias reguladoras, incluindo a proibi¢ao do aditivo E171 na Unido Europeia,
reforca a necessidade de abordagens preventivas. Assim, é essencial que o uso de
TiO2 em produtos de consumo seja continuamente monitorado, e que novas
pesquisas em modelos humanos sejam incentivadas, visando estabelecer limites
seguros de exposi¢ao e garantir a prote¢ao a saude publica.
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RESUMO

Os corantes texteis tem sido usados pela humanidade desde a antiguidade para
trazer cores vibrantes aos tecidos, torna-los mais bonitos, trazer a identidade cultural
dos povos e este processo era feito naturalmente por meio do uso de flores, insetos e
vegetais. O tingimento natural ¢ uma técnica milenar que tem registros datados de 2600
a.C., na China. Porém com o avanco da industria, foi crescendo a necessidade de
processos mais rapidos e com isso os corantes naturais foram perdendo seu espaco e os
corantes sintéticos se fizeram presentes, resultando em um problema ambiental
crescente, a poluicdo por chumbo (Pb), cadmio (Cd), Mercario (Hg), niquel (Ni)
contidos nos corantes artificiais. Esses metais sao toxicos, contaminam corpos hidricos
e por conta de sua estrutura molecular a sua degradagao se torna dificil, pois existe a
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possibilidade de tornar o residuo deste processo ainda mais toxico. As industrias
negligenciam o tratamento dos efluentes gerados ou empregam o tratamento fisico-
quimico que também pode ser um problema ambiental, mas uma alternativa que vem
tomando espaco para resolver esse problema ¢ a biorremediagao, utilizando plantas e
microrganismos para mitigar os efeitos causados pela contaminag¢ao destes corantes no
ambiente. Neste capitulo além de discorrer sobre os corantes, sua estrutura,
consequéncias de seu descarte incorreto, serdo apresentadas alternativas para
solucionar esse problema e perspectivas futuras no assunto.

Introducao

Com o avango da sociedade, foram surgindo varias necessidades importantes
para o desenvolvimento do ser humano, o dominio da agricultura e domesticagao de
animais, abrigo e prote¢ao, defesa contra predadores, adaptagao ao ambiente e
também inovagdo. A inovagao acompanha o ser humano ao longo da sua evolugao,
gracas a ela foi possivel garantir a sobrevivéncia nos mais diversos cenarios e
situagoes humanas, criando ferramentas e métodos para que pudéssemos nos
adaptar da melhor forma. Uma das inovag¢oes que acompanha os humanos desde os
primérdios sao os tecidos. Embora simples, eles sao pegas fundamentais de
sobrevivéncia, expressao cultural, higiene e saude. O tecido é um material composto
por fios de fibras naturais ou sintéticas e obtido a partir do processo conhecido por
tecelagem1 . As primeiras matérias primas usadas eram de origem natural, sendo as
mais importantes o linho, a 13, a seda e o algodioz. A manipulagao dos tecidos foi
avang¢ando e criou-se a industria téxtil, essencial desde a antiguidade até os dias atuais.

Através da revolucao industrial do século XVIII houve inovagao na produgao
de tecidos de algoddo com a criacdo do tear mecanico e da maquina de fiar, com o
avang¢o desta industria, criaram-se diversas técnicas para a confecgao dos tecidos e
também para tingi-los. Mas o tingimento de tecidos acompanha a humanidade ha
milénios, o primeiro indicio foi na era paleolitica, contudo, essas técnicas foram
aprimoradas por outras sociedades, como egipcios, gregos e romanos. Porém foi
ressignificada na revolugao industrial®. O tingimento dos tecidos traz cores
vibrantes, marcantes e os torna mais interessantes e bonitos, porém pela necessidade
de processos cada vez mais rapidos, gracas ao desenvolvimento acelerado da
industria, urbanizagao e crescimento da populagdo, o uso de corantes naturais foi
deixado de lado e os corantes sintéticos tomaram o lugar. Para a inddstria isso
significou um grande avango no processo de producdo, pois estes corantes
apresentam uma maior resisténcia, nao desbota rapido, ficam uniformes e sio mais
baratos, porém devido ao descarte indevido e também o tratamento indevido, o uso
em larga escala de corantes artificiais acabou causando um problema muito sério, a
polui¢ao. Os corantes possuem uma estrutura molecular complexa e geralmente
contém chumbo (Pb), cadmio (Cd), Mercurio (Hg), niquel (Ni) em sua composigao.
Por conta disso, o tratamento dos efluentes téxteis ¢ dificil e exige atengao.

Os métodos de tratamento fisico-quimicos como adsorgdo, precipitacio,
degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimica, sio amplamente utilizados nas
industrias, mas por conta dos corantes serem altamente soluveis em agua e pouco
biodegradaveis, estes métodos nao apresentam resultados tao satisfatérios, além de
serem caros. Ha uma crescente preocupagao sobre isso pois quando os corantes vao
para os corpos hidricos, alteram o ecossistema ali encontrado. Eles podem dificultar
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a penetracdo dos raios solares, fazendo o metabolismo fotossintético de algumas
espécies ser prejudicado, dessa forma a biodiversidade fica comprometida, uma vez
que a interagao entre as espécies muda, além dessas substancias serem recalcitrantes,
ou seja, nao sao degradadas. E eles também podem contaminar o solo ao redor dos
corpos d'agua onde siao despejados. O problema também afeta os humanos e
animais, ja que estes compostos podem ser bioacumulados. Portanto ¢ necessario
atengao a toxicidade dos corantes téxteis, seu tratamento correto e como mitiga-la de
forma responsavel e limpa.

Tipos de corantes

Anualmente, por volta de 7 x 107 toneladas de corantes sintéticos sio
produzidos mundialmente, com mais de 10.000 toneladas desses corantes sendo
usados por industrias texteis?. Dos 10.000 compostos quimicos coloridos
produzidos em escala industrial, estimam-se que atualmente 2.000 tipos de corantes
estao disponiveis para a industria téxtil®. Estes corantes utilizados podem ser
classificados de acordo com sua estrutura quimica (antraquinona, azo, acidos,
reativos, dispersos, entre outros) ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado a
fibra téxtil®. Abaixo estio agrupados na Tabela 1 os principais tipos de corantes
empregados no tingimento de tecidos.

Tabela 1: Exemplos de corantes usados na industria téxtil.

Tipo de Solubilidad Mecanismo de agiio Exemplo estrutural
corante e em agua
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Continuagao
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Fonte: Autores, adaptado de GUARATINI e ZANONI, 2000.

A escolha do corante a ser usado no tingimento depende tanto da sua natureza,
quanto das caracteristicas do tecido a ser tingido. Mas claro que antes da escolha, é
necessaria a fabricagdo destes corantes, geralmente derivados de petrdleo, e a presenga
de metais pesados como mercurio, cromo, cadmio, chumbo e arsénio é necessaria paraa
producao dos pigmentos e corantes téxteisS, aTabela 2 traz dados da quantidade destes
metais nos corantes. Estes metais sdo os principais responsaveis pela toxicidade dos
corantes, causando diversos problemas ambientais e também de saide.

Estima-se que aproximadamente 20% dos materiais utilizados no tingimento
de fibras téxteis nao sao fixados e acabam sendo descartados nos efluentes industriais,

resultando em

aguas residuais visivelmente contaminadasg. Além de que

aproximadamente 1.84 bilhoes de toneladas de lodos provenientes dessa industria sao
descartados sem nenhum tipo de tratamento, a cada anol0,
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Tabela 2: Concentrac¢ao dos metais pesados em diferentes corantes.

Metal pesado Concentracio tipiem Tipo de corante com a
ppm maior quantidade do me

Arsénio <1-1,4 Corantes reativos I
Cadmio <1 Todos I
Cromo 3-83 Corantes a cuba I
Cobalto <1-3,2 Corantes acidos I
Cobre 33-110 Corantes a cuba I
Chumbo 6-52 Corantes reativos I
Mercurio 0,51 Corantes &uba I
Zinco 3-32 Corantes basicos I

Fonte: Adaptado de VELUSAMY, et al., 2021.

Toxicidade dos corantes

Como explicado brevemente no tépico anterior, a toxicidade dos corantes se
da principalmente pelos metais pesados usados na sua produgio, além de compostos
aromaticos de dificil degradagao e outras substancias. Esse fato é o problema central
no uso indiscriminado de corantes sintéticos em larga escala, pois a industria téxtil é a
maior poluidora do mundo. Aproximadamente 54% de todos os descartes de
corantes sintéticos produzidos sao da industria textill! trazendo consequéncias ao
meio ambiente e a saude humana. Os efluentes contém aproximadamente 10-45%
de corantes téxteis!? e o tratamento fisico-quimico ineficiente faz com que o
efluente resultante do processo de confecgao e tingimento dos tecidos contamine
corpos d'agua, com isso 0s ecossistemas aquaticos sao comprometidos, pois alteram
aDemanda Quimica de Oxigénio (DQO), a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), sdlidos dissolvidos totais (SDT) e fosforo total (TFP)13, além de afetara
qualidade da agua potavel e contaminar solos. Essas substancias conseguem se
acumular nas plantas e também nos animais que as comem, causando uma cadeia de
bioacumulacio.

Estes compostos presentes nos tecidos que entram em contato com a pele
podem ser absorvidos dependendo do modo e tempo de exposi¢io, causando
irritagdo, sensibilizac¢ao de vias respiratorias, cardiopatias, desregulagao endocrina,
entre outros sintomas. Muitos corantes, como 0s azo soluveis em agua, conseguem
ser metabolizados na microflora intestinal e excretados. Ja os corantes insoliveis em
agua podem ser metabolizados no figado, formando conjugados soluveis que podem
ser transportados para o intestino e sujeitos a redugoes por bactérias da flora normal,
mas estes corantes € seus intermediarios a}fresentam riscos cronicos, carregando
potencial carcinogénico e mutagénico 4 pois estes compostos quando
biotransformados produzem aminas, benzidinas e outros intermedidrios que
apresentam potencial carcinogénico. Outro ponto importantissimo é que os
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trabalhadores que manipulam os corantes correm o risco de desenvolver dermatites,
problemas respiratorios, conjuntivite, entre outros. Ou seja, o uso destes corantes
traz riscos em todas as etapas e a todos que entram em contato com eles de forma
direta ou indireta. A Tabela 3 traz os efeitos colaterais da exposi¢do a estes metais

pesados utilizados nos corantes.

Tabela 3: Efeitos colaterais da exposi¢do a metais pesados.

fon do metl pesado

Efeitos colaterais na saude human:

Zn2++

1
Nausea, febre, diarreia, dores estomac:

vOomito.

Cd2+

1
Problemas 6sseos, danos ao sistema

respiratoriogarcinogenicidaddiversos
cianceres, anemia cronica, faléncia ren
estomacal, hepatica e do sistema
hematopoiético.

Pb 2+

1
Carcinogenicidade, retardo mental, defi

de nasceng¢a como paralisia, autismo
dislexia, alergias, problemas cerebrais,
renal, diminui¢do dentagem de esperm
em homens, dano cerebral, aborto en
mulheres, doengas gastrointestinais.

1
Toxicidade gastrointestinal, dano ceret
renal e hepéatico e neurotoxicidade.

crt

1
Carcinogenicidade, dano hepatico e cai

do trato respiratorio e @éstdmago.

At

1
Diabetes, faléncia hepatica e renal, danc

neural, cancer, problemas cardiovascula
aborto espontaneo e problemas respirat¢

Fet

1
Vomito, diarreia, dor abdominal,

desidratac¢do, letargia.

Co*

1
Problemas hematoldgicoardiovasculares

hepaticos e endocrinos

AP

1
Atrofia neuronal no certleo, substinc

negra e nucleo canelado

cut

1
Desordens abdominais, anormalidades
atividade metabodlica.

Fonte: Adaptado de ISLAM, Tarekul et al., 2023.

A Organizacao Mundial da Saude e a Agéncia de Protecio do Meio Ambiente
estabeleceram um limite permitido de descarte de metais pesados para poder
controlar a poluicio ambiental, para cidmio (Cd) é de 0,01 mg/L, cromo (Cr) é de
0,05 mg/L, chumbo (Pb) é de 6X10"(-3) mg/Lll. Mas a fiscalizacio ¢ fraca e falha,
fazendo com que esse problema se torne cada vez maior.
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Alternativas para mitigar a poluicio por corantes
téxteis

Ja existem diversos estudos visando solucionar este grande problema da
polui¢ao causada por corantes, como o uso da micorremedia¢ao, uma vertente da
biorremediagao que utiliza fungos. Esta abordagem é muito estudada pois os fungos
possuem uma adaptabilidade alta aos mais diversos ambientes e condicoes,
conferindo maior resisténcia em ambientes contaminados. Os fungos tém um papel
muito importante na biorremedia¢ao de uma variedade de contaminantes como
POPs (Poluentes Organicos Persistentes), corantes téxteis, hidrocarbonetos de
petréleo, efluentes de industria de celulose e papel, pesticidas, entre outros. As
enzimas produzidas pelos fungos confere a eles grande vantagem, eles conseguem
produzir enzimas poderosas que degradam parcialmente ou ainda completamente,
diversos poluentes resistentes a degradagao, além de apresentarem baixa
especificidade a substratos. Essa degradagao é uma forma dos fungos se alimentarem
e crescerem, assim eles conseguem realizar a transformagdo desses materiais
organicos complexos em agua ¢ CO2 (diéxido de carbono) 15 As principais enzimas
responsaveis pela degradacio eficiente de diversos compostos sio as enzimas
extracelulares lignina-peroxidase, manganés peroxidase e lacase, que sao enzimas
lignoliticas, degradam a lignina, que possui uma estrutura complexa. Além de que as
aplicagdes com fungos tem baixo custo e sao promissoras ja que eles sao organismos
que crescem rapidamente e sao faceis de cultivar*®.

A alta tolerancia e capacidade de remediagao de fungos filamentosos a metais
pesados como cadmio, cobre e niquel (mais de 1500 mg/L) presume significincia
para a biorremedia¢ao destes metais de solos contaminados e efluentes 7. Porém
como nao pode-se descartar a possibilidade de a biodegradaciao gerar produtos
indesejaveis, ¢ necessario que seja feita uma bioprospecgao para identificar qual sera
o melhor fungo para poder fazer o tratamento desejado no corante.

Os estudos com bactérias, sio mais robustos e em maior nimero, pois elas sao
os organismos mais utilizados para a finalidade de degradacao de corantes. As
técnicas e condigdes ja estdo estabelecidas e elas também sdo organismos versateis e
podem se adaptarem a condi¢ao aplicada para tratar os efluentes de corantes 18,
Existem estudos que mostram que a de%radag:ﬁo de corantes com bactérias
conseguiram atingir 79,8 e 100% de eficiéncia 8,

Ha também estudos com plantas, elas conseguem reparar os locais
contaminados por residuos toxicos e esses processos incluiriam: modificagao
das propriedades fisicas e quimicas do contaminante no solo e liberagdo de
exsudados pelas raizes!?. Os mecanismos da fitorremediagao para metais pesados
estao fundamentados na solubiliza¢do do elemento, que pode ser auxiliada por
agentes quelantes ou rnicrorganismos2 . Por enquanto, ainda sao necessarios mais
estudos sobre a fitorremediagdo, uma vez que ela necessita adaptar-se as diversas
condig¢des as quais a biorremediacao ¢ feita.
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Conclusao

Diante do apresentado, os corantes téxteis sao um grande problema desde a
sua producio, até ser fixado ao tecido e seus efluentes também. A crescente polui¢ao
causada por eles traz a tona a necessidade de mecanismos para controlar e mitigar os
impactos ambientais e de saide causados aos trabalhadores que os fazem e também
os consumidores dos tecidos tingidos.

Ha uma perspectiva esperangosa através das alternativas de biorremediagao,
elas se mostram efetivas e apresentam baixo custo geral, além de em muitos casos, ser
possivel a biodegradacio total dos compostos. F necessario que haja interesse da
industria nessas alternativas e que a fiscalizagao sobre o tratamento de efluentes
téxteis seja mais firme e maior, garantindo o seu cumprimento e diminuindo a
polui¢ao causada.
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RESUMO

Este estudo investigou os potenciais riscos associados ao consumo de
corantes sintéticos, com énfase nos impactos neurocomportamentais observados
em criangas. A analise revelou que esses aditivos, amplamente utilizados na inddstria
alimenticia, podem contribuir para alteracbes no comportamento, além de
desencadear efeitos adversos. A presencga constante desses compostos em alimentos
direcionados ao publico infantil levanta preocupagdes quanto a sua influéncia no
desenvolvimento neurolégico e na satde global das criangas. O estudo destaca,
assim, a importancia de uma postura preventiva e mais critica por parte de pais,
profissionais de satude e 6rgaos reguladores, incentivando escolhas alimentares mais
naturais e seguras, além de maior controle e transparéncia na utilizacio desses
aditivos e uma politica mais incisiva para diminui¢ao desses aditivos na alimentagao.
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INTRODUCAO

A utilizagao de corantes artificiais em alimentos ¢ uma pratica comum adotada
pela industria alimenticia com o objetivo de tornar os produtos mais atrativos ao
consumidor. Esses aditivos sio amplamente utilizados em confeitos, bebidas,
cereals, produtos lacteos e alimentos ultraprocessados, conferindo coloracoes
vibrantes e uniformes. Entretanto, nas tltimas décadas, cresceu a preocupagio sobre
os possiveis efeitos adversos a saude relacionados ao consumo continuo dessas
substancias, especialmente entre criangas e populagdes mais vulneraveis
(Ambroziewicz etal., 2024).

Com o tempo, os corantes alimentares sintéticos passaram a ser preferidos em
relagao aos naturais, principalmente por oferecerem vantagens como aparéncia mais
atraente, maior intensidade e estabilidade da cor, além de uniformidade entre os
lotes. Do ponto de vista comercial, os corantes sintéticos se destacam também por
sua resisténcia a variagoes de luz e pH, o que os torna mais duraveis e previsiveis no
processamento industrial (Zahran, S., Eltalawy, M., & Sheikh, N, 2024).

Contudo, evidéncias recentes apontam que alguns corantes sintéticos podem
estar relacionados a efeitos adversos de ordem neurocomportamental, hepatica,
alérgica e até potencialmente carcinogénica. Dentre os aditivos mais frequentemente
associados a esses riscos destacam-se a Tartrazina (E102), o Azul Brilhante (E133) e
o Vermelho Allura (E129). (Sharma etal., 2023).

Alegislagao vigente, tanto no Brasil quanto em outros paises, como EUA e Unido
Europeia, define limites de ingestao diaria aceitaveis (ADI) para esses aditivos, mas a
ocorréncia de exposicao cumulativa e o uso em excesso em produtos levanta
questionamentos sobre a seguranca efetiva dessas substancias (Amchova etal., 2024).

A toxicidade dos aditivos alimentares ¢ amplamente investigada e continua sendo
motivo de preocupacao entre consumidores em diversas partes do mundo. Corantes
alimentares sintéticos, em especial, sao frequentemente vistos como um risco evitavel a
saude. Desde a reavaliacao conduzida pela Autoridade Europeia para a Seguranca dos
Alimentos (EFSA) entre 2009 e 2014, o nimero de estudos cientificos sobre esses
compostos aumentou significativamente. Novas analises véem sendo conduzidas e

publicadas por 6rgaos internacionais como o Comité Conjunto de Especialistas em
Aditivos Alimentares da FAO/OMS (JECFA) (Amchovaetal., 2024).

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma avaliagao toxicolégica dos
corantes artificiais, abordando os principais efeitos adversos a saude humana, com
base nas evidéncias mais recentes da literatura cientifica. Serao discutidos os efeitos
sobre 6rgaos-alvo como o sistema nervoso central. Além disso, serdo analisadas as
implicagbes para criangas, a comparagao com corantes naturais e as perspectivas
regulatorias e tecnologicas para o futuro da industria alimenticia.

Classificacao dos corantes artificiais

Os corantes sao classificados em trés categorias, eles sao, os soliveis em agua,
soluveis em gordura (lakes) e azo-compostos. Entre os mais comuns estao Tartrazina
(E102), Allura Red AC (E129), Ponceau 4R (E124), Sunset Yellow (E110) e Azul
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Brilhante FCF (E133). Na tabela 1 os principais corantes sintéticos liberados. Seis
dos onze corantes utilizados no Brasil pertencem a classe azo.

Tabela 1: Classificacées dos corantes artificiais permitidos no Brasil

Corante INS Nome comum Inglés CI

1. Azul 133 Azul brilhante FCF, Food Blue2 42090
Laca de A Acid Blue 9

2. Amarelo 104 | Amarelo de quinoleina | Food Yellow 13 47005

3. Amarelo 110 | Amarelo Ocaso FCF,| Food Yellow 3 15985
Amarelo Sunset
Amarelocrepusculo,
Laca de Al

4. Vermelho 122 | Azorrubina Food Red 3 14720

5. Azul 131 | Azul patente V, Food Blue 5 42051
Laca de Al Acid Blue 3

6. Vermelho 127 Eritrosina, Food Red 14 45430
Laca de Al Acid Red 18

7. Amarelo 102 Tartrazina, Food Yellow 4 19140
Lacade A Acid Yellow 23

8. Vermelho 124 | Ponceau4R, Food Red 7 16255
Laca de Al

9. Vermelho 128 | Vermelho 2G Food Red 10 18050

10. Vermelho 129 Vermelho 40, Food Red 17 16035
Vermelho allura AC
Laca de Al

11.Preto 151 Negro brilhante PN Food black 1 28440

Fonte: dos Autores (2025).

Eles sdo sintetizados quimicamente para oferecer alta estabilidade e baixo custo,
sendo preferidos pela indudstria alimenticia para manter a aparéncia dos produtos
durante o processamento e armazenamento (Hristova, M, 2024). Nao possuem
fungdes nutricionais, sao adicionados para restaurar cores perdidas no processamento,
padronizar a coloracao de lotes e melhorar o apelo visual de alimentos como doces,
bebidas, cereais e sobremesas. Sua aplicagao ¢é estratégica para influenciar a percepgao
de sabor e qualidade pelo consumidor (Koev & Hristova, 2024).

Muitos corantes sintéticos pertencem a classe dos azos, que contém
ligagoes azo (-N=N-) ligadas a grupos aromaticos. Essa estrutura quimica tem sido
relacionada a possiveis efeitos adversos como alergias, hiperatividade e até efeitos
carcinogénicos. Embora estudos regulatérios digam que o uso dentro dos limites é
seguro, ha crescente pressao social e cientifica para substitui-los por alternativas naturais
commenor risco asaide (Vega etal., 2023).

Corantes artificiais se destacam por sua durabilidade, resisténcia ao calor e
intensidade de cor, enquanto os naturais tém baixa estabilidade a luz e variagoes de
pH, o que limita sua aplicagdo industrial. Sendo o mais interessante para as industrias.
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Apesar disso, consumidores vém exigindo rétulos mais limpos e seguros, o que tem
impulsionado pesquisas sobre estabilizacgio de pigmentos naturais como
antocianinas, curcumina e betalainas, que também oferecem propriedades
antioxidantes e funcionais a sadde. (Samanta et al., 2024). Sua ocorréncia nio ¢
natural, devido a estruturas quimicas, mas tém a vantagem de prevalecer na forma de
pos, pastas ou granulados, e sao soluveis em agua (Silva et al., 2022).

No entanto, neste contexto, a cor ¢ também um dos atributos mais
impressionantes dos géneros alimenticios, que determina diretamente a preferéncia,
selecao e desejos alimentares dos consumidores. Ainda assim, a utilizagao de aditivos
corantes em alimentos é confrontada com debate. Em escala global, o uso de
corantes em alimentos tem enfrentado desafios de discordancia, principalmente
quando adicionados em altas doses além das recomendadas (Silva et al., 2022).

Efeitos Toxicologicos no sistema nervoso

Os corantes alimentares sintéticos tém sido amplamente discutidos devido aos
impactos negativos que podem ter nos consumidores, especialmente em criangas, em
razao da influéncia no apelo sensorial e da preferéncia por certos alimentos. Pesquisas
indicam que esses aditivos estao associados a uma série de problemas de saude, afetando
principalmente os mais jovens. Entre os riscos estao o potencial carcinogénico,
alergénico, mutagénico, citotoxico e clastogénico, além de questdes gastrointestinais e
respiratorias. Também ha evidéncias de que esses corantes podem causar alteragoes
comportamentais, tanto em criancas com distarbios diagnosticados quanto em criangas
sem comorbidades. O uso de corantes sintéticos, portanto, continua sendo uma
preocupagao crescente, considerando seus efeitos adversos (De Oliveira etal., 2024).

Diversos estudos apontam que os corantes artificiais estao fortemente ligados
a uma série de condig¢bes patoldgicas, incluindo cancer, alergias alimentares e
problemas gastrointestinais e respiratorios. Além disso, ha registros de alteragcoes
comportamentais em criangas, com especial énfase no grupo de criangas com
Transtorno do Espectro Autista (TEA), que parece ser particularmente afetado por
esses efeitos adversos (Petitpierre etal., 2021; Chen etal., 2022).

Uma meta-analise realizada por Miller et al. (2022), na Calif6érnia, com apoio do
Escritério de Avaliagao de Riscos a Saude Ambiental (OEHHA), teve como objetivo
investigar a influéncia dos corantes alimentares em criangas, tanto com quanto sem
distarbios comportamentais. A pesquisa incluiu 27 estudos, incluindo experimentos em
animais, que examinaram os efeitos toxicos desses corantes. Os resultados mostraram
que 64% dos estudos indicaram altera¢cGes neurocomportamentais em criangas, com
52% apresentando efeitos estatisticamente significativos.

Pesquisas com animais também revelaram que roedores expostos a corantes
sintéticos em varias fases de sua vida, desde o periodo pré-natal até a idade adulta,
exibiram altera¢des comportamentais. Esses achados em modelos animais refor¢am
os resultados observados em estudos clinicos com humanos, como demonstrado
nesta meta-analise por Miller et al. (2022). A consisténcia entre os dados de
experimentos em animais e as pesquisas clinicas destaca a relevancia dos corantes
alimentares no impacto na saude comportamental (De Oliveira etal., 2024).
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Diversos estudos sugerem que corantes alimentares artificiais podem
influenciar negativamente o desenvolvimento do sistema nervoso e o
comportamento, especialmente em criangas (Shabnum et al., 2024). O Transtorno
de Déficit de Atencao e Hiperatividade (TDAH) é um exemplo em que o consumo

de corantes sintéticos tem sido relacionado a gravidade e frequéncia dos sintomas
(Rambler etal., 2022).

As criangas sdo particularmente suscetiveis aos efeitos dessas substancias
devido a fase critica de desenvolvimento cerebral em que se encontram. Durante essa
fase, o cérebro é altamente plastico e vulneravel a agentes externos, como exposicoes
quimicas, que podem interferir no desenvolvimento normal (Gale, 2004;
Senthilvelan etal., 2023).

A neurotoxicidade dos corantes alimentares sintéticos é uma questdo
complexa, evidenciando a importancia de avaliar sua seguranca, especialmente
devido ao seu uso generalizado em alimentos consumidos com frequéncia por
criangas, que podem ser mais vulneraveis aos efeitos adversos dessas substancias
(Marunganathan e Guru, 2024; Ramamurthy etal., 2024).

Ao longo do tempo, a maioria das investigagdes sobre corantes alimentares
sintéticos concentrou-se na toxicidade aguda e no atendimento as exigéncias
regulatorias. Contudo, muitos desses estudos deixam de abordar os efeitos cronicos e
de longo prazo desses aditivos, particularmente no que diz respeito ao
desenvolvimento neurolégico e a saude do cérebro. Nao obstante, hd uma caréncia
significativa de dados na literatura cientifica sobre os possiveis efeitos herdados entre
geragoes, o que limita a compreensio mais abrangente dos impactos biologicos
desses compostos (Siranjeevi etal., 2024).

Entender os mecanismos que envolvem os efeitos neurotoxicos dos corantes
alimentares sintéticos é de suma importancia para o desenvolvimento de estratégias
que reduzam esses riscos e para embasar decisoes regulatorias. No Brasil,a ANVISA
¢ aagéncia responsavel por regulamentar o uso desses aditivos, estabelecendo limites
com base na Ingestao Diaria Aceitavel (IDA). Essa abordagem é semelhante a
adotada por outras autoridades internacionais, como a FDA e a EFSA. Através de
avaliagoes toxicologicas que incluem estudos sobre carcinogenicidade, toxicidade
reprodutiva e efeitos neurolégicos, determina-se a IDA — ou seja, a quantidade
maxima do aditivo que pode ser consumida diariamente, ao longo da vida, sem
causar danos a saude (Durazzo etal., 2022).

Pesquisas realizadas com grupos populacionais especificos indicam que
os efeitos adversos dos aditivos sintéticos podem configurar um problema de
saude publica, exigindo maior vigilancia por parte das autoridades. Essa
preocupagio é reforcada por estudos como o de Basu et al. que evidenciaram a
capacidade do corante Patent Blue V de modificar a estrutura secundaria da
hemoglobina humana.

Outras pesquisas também relataram diversos efeitos prejudiciais a saude
decorrentes da exposi¢do a corantes artificiais, como atividades citotoxicas,
clastogénicas e possiveis efeitos citostaticos (De Oliveira et al., 2024). Na tabela
2 principais problemas neurolégicos em criangas devido ao uso de corantes
sintéticos.
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Tabela 2: principais problemas neurolégicos em criangas

devido ao uso de corantes sintéticos.

Diagnéstico

Resultados

Referéncia

TDAH

Entre os possiveis mecanismos de acéo,
destacamse os aditivos alimentares artific
que podem contribuir para deficiéncias
nutricionais, provocar rea¢gdes alérgicas g
alterar os niveis de neurotransmissores

Miller et al., 202

TDAH

Avangos nas pesqasstém permitido
identificar os mecanismos e alvos molecy
envolvidos nos processos de
neurodesenvolvimento relacionados ao
Transtorno de Déficit de Atengao e
Hiperatividade (TDAH), bem como a ouf
sintomas associados ao desenvolvimento
neurolégicacomo alteragdes na funcéo
cognitiva, distarbios de aprendizagem e
déficits de memoria. Entre os efeitos
observados estdo a reduc¢ido da sinaptogér
o comprometimento da funcionalidade ds
redes neurais, além de processos de
neuroinflamacg¢ido e neurodegegiara

Chappell G.A .,
Britt J. K.,
Borghoff S.J.
2020

Déficit de
atencao

Estudos apontam uma associagdo entre o
consumo de corantes alimentares e o aun|
de comportamentos hiperativos em crian
além de uma possivel correlagao entre
corantes amarelos estirbios do sono. Essg
efeitos podem estar relacionados a fatore
como deficiéncia de zinco (Zn), acaumulo
mercurio no organismo ¢ elevacdo dos ni
de estresse oxidativo

Bakthavachalu
et al., 2020.

Déficit de
atenc¢io /
hiperatividade
(TDAH)

O papelda dieta e dos corantes alimentare
transtorno de déficit de ateng¢do /
hiperatividade (TDAH)

Nigg et al., 2012

TDAH

Nao ha um diagndstico unico que vinculg
diretamente o consumo de corantes azuis
o TDAH. Contudo, a exclusdo desses cof
da di¢a tem mostrado reduzir os sintomas
comportamentais em algumas criang¢as
diagnosticadas com TDAH. Isso sugere ¢
ingestdo de corantes alimentares artificia
especialmente o Azul n®1 e Azul n° 2, pq
agravar os sintomas do distarbio

Rambler et al.,
2022.

Comportamentsg

Embora os corantes alimentares artificiai
(AFCs) ndo sejam uma causa principal d
TDAH, eles parecem afetar criangas,
independentemente de terem ou nédo o
distarbio, com impacto potencial no
comportamento coletivo, como na sala d¢
aula Mecanismos bioldgicos sugerem qu
AFCs podem influenciar os niveis de
nutrientes, a vulnerabilidade genética e a
altera¢cdes na atividade elétrica cerebral,

a poténcia da banda beta

Arnold LE,
Lofthouse N,
Hurt 2012.

Autores, 2025
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Discussao

Dentro dessa categoria, seis dos onze corantes utilizados no Brasil sao da
classe azo, incluindo Ponceau 4R, Vermelho 40, Azorubina, Tartrazina e Amarelo
Crepusculo. Hsses corantes apresentam uma ligacio azo (-N=N-) e,
frequentemente, um grupo sulfonado (SO3—), o que aumenta sua solubilidade em
agua. De carater acido, eles possuem propriedades quimicas semelhantes e sao
facilmente reduzidos por agentes redutores fortes, tornando-se pouco sensiveis a
agentes oxidantes. Por serem derivados nitrosos (classe azo), como a tartrazina e a
carmoisina, esses corantes podem ser reduzidos no organismo a aminas aromaticas,
que sdo compostos com potencial de sensibiliza¢io (Amim etal., 2010).

O principal produto de metabolizagao desses corantes ¢ o acido sulfanilico.
Pesquisas indicam que os corantes da classe azo, como a Tartrazina e a Carmoisina,
podem ter efeitos toxicos significativos no corpo. Esses corantes tém o potencial de
modificar marcadores bioquimicos em 6rgaos essenciais, como o figado e os rins,
nao s6 em doses elevadas, mas também em quantidades menores. Além de causar
alteragbes nos parametros hepaticos e renais, esses corantes podem ser mais
prejudiciais quando consumidos em maiores concentragoes, uma vez que podem
gerar estresse oxidativo ao formar radicais livres. Esses radicais livres tém o poder de
provocar danos irreversiveis no DNA das células saudaveis, o que pode
comprometer o neurodesenvolvimento normal em criangas (Amim etal., 2010).

De acordo com Chappell et al.,2020, a eritrosina pode intensificar os sintomas
do TDAH e esta ligada a outros problemas, como prejuizos na fun¢ao cognitiva,
dificuldades de aprendizagem e distarbios de memoria. A pesquisa indica que esse
corante interfere nas vias neurodesenvolvimentais, resultando em uma diminuicao
na atividade de neurotransmissores especificos. Essa alteracdo ndo se limita ao
TDAH, mas também pode levar a comportamentos relacionados a ansiedade em
criangas. Os autores atribuem essa mudanga comportamental a varios fatores,
incluindo a liberacao de dopamina, deficiéncias nutricionais e a liberacao de
histamina, que sao apontados como gatilhos para esses comportamentos. Os dados
do programa ToxCast/Tox21 também oferecem suporte a essas preocupacoes,
destacando os riscos toxicos associados ao corante sintético eritrosina.

A origem do Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade (TDAH)
ainda nao ¢ totalmente compreendida, mas a predisposi¢ao genética é reconhecida
como um dos fatores principais para seu desenvolvimento (Jerome; Jerome, 2020).
No entanto, hd estudos que sugerem que fatores ambientais, como a exposi¢ao
constante a aditivos alimentares, podem contribuir para a manifestacio dos sintomas
desse distarbio. Nesse sentido, a pesquisa realizada por Chappell et al. 2020 analisou
o impacto de sete corantes sintéticos aprovados pela Food and Drug Administration
(FDA) dos Estados Unidos, utilizados em alimentos, sobte os sintomas do TDAH.
Os resultados indicaram que a eritrosina (vermelho n° 3), um dos
corantes autorizados pelo FDA, apresentou evidéncias de interferir no
neurodesenvolvimento das criangas.

Alguns resultados laboratoriais selecionados, principalmente em estudos com
animais, incluem a inibicao da atividade serotoninérgica induzida pela eritrosina em
ratos, assim como os efeitos da corticosterona provocados pela eritrosina em ratos.
Esses achados sugerem outra via pela qual os corantes alimentares sintéticos (AFCs)
podem impactar a funcao cerebral, mesmo sem atravessar a barreira
hematoencefilica. (Arnold LE, Lofthouse N, Hurt E. 2012).
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Segundo Rambler et al.2022, aproximadamente 33% das criancas com
diagnostico de TDAH podem apresentar melhora dos sintomas ao adotar dietas que
excluem corantes sintéticos. Além das observacoes clinicas em humanos, estudos
experimentais com camundongos e ratos expostos as doses de Azuln®1 e Azuln®2
recomendadas pela FDA mostraram que, mesmo dentro dos limites considerados
seguros, o corante Azul n° 1 foi capaz de induzir comportamentos hiperativos nos
animais testados (Arnold LE, Lofthouse N, Hurt E. 2012).

Mohammed et al. 2021 identificaram que os corantes artificiais mais
consumidos entre os individuos avaliados foram o Azul Brilhante (E133) e a
Tartrazina (E102), com prevaléncia de 54,1% e 42,3%, respectivamente. Também
foram encontrados niveis acima do permitido de Amarelo Por do Sol (E110) em
amostras de chocolate, além da presenga de Tartrazina em duas bebidas. Os autores
destacam a preocupacao com a elevada ingestao de alimentos ultraprocessados nessa
populacio, especialmente pelos impactos nutricionais e riscos a seguranga alimentar,
ja que esses produtos frequentemente contém aditivos derivados do petréleo — uma
preocupagao compartilhada por estudos de outros paises.

Outro aspecto evidenciado pela pesquisa é a escassez de conhecimento sobre
os riscos envolvidos na combinacdo de diferentes corantes sintéticos em um mesmo
produto. Além disso, ainda ndao ha evidéncias cientificas robustas que esclarecam os
efeitos colaterais associados ao consumo prolongado desses aditivos artificiais (De
oliveira etal., 2024).

Outro aspecto relevante diz respeito a presenca de corantes sintéticos em
medicamentos voltados ao publico infantil. Foram identificados trés estudos que
analisaram esses aditivos em formulacoes farmacéuticas, além de revisGes na
literatura que apontam preocupagdes quanto a exposicao excessiva. Esses dados
reforcam a necessidade de regulamentagdes mais rigorosas e monitoramento
continuo para assegurar a prote¢ao da saude infantil (De oliveira etal., 2024).

Diante desse panorama, cresce o interesse pela substituicio dos corantes
sintéticos por alternativas naturais e sustentaveis. Uma opg¢do promissora sao os
corantes extraidos de fontes vegetais e animais, os quais, além de apresentarem
menor risco toxicologico, frequentemente oferecem propriedades antioxidantes e
beneficios nutricionais adicionais (Castro et al., 2021). Essas alternativas naturais
também demonstram potencial para mitigar os impactos ambientais da produgido de
corantes sintéticos, a0 mesmo tempo em que oferecem escolhas mais seguras e
alinhadas com uma alimentagdao consciente, voltada a preserva¢ao da saude (De

oliveiraetal., 2024).
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CONCLUSAO

Os efeitos negativos associados ao consumo de corantes sintéticos em
criangas com ou sem condi¢des pré-existentes sao cada vez mais reconhecidos na
literatura cientifica, apontando para a necessidade de aten¢ao redobrada quanto ao
uso desses aditivos. Evidéncias mostram que tais substancias podem contribuir para
alteracOes comportamentais, reacoes alérgicas e comprometimentos cognitivos e
metabdlicos, sendo especialmente problematicos em casos de TDAH e TEA, onde
os sintomas podem se agravar. Mesmo criangas sem diagndsticos prévios nao estao
imunes aos impactos dessas exposi¢oes continuas. Diante disso, torna-se crucial
adotar estratégias educativas voltadas a pais, cuidadores e profissionais da saude,
além de incentivar politicas publicas mais rigorosas que exijam maior transparéncia
nos rétulos e limitem o uso dessas substancias.

Paralelamente, a valorizacao de uma alimentacao baseada em ingredientes
naturais e a substitui¢ao progressiva de corantes artificiais por alternativas seguras de
origem vegetal ou mineral representam caminhos promissores para a protecao da
infancia e a promog¢ao de uma cultura alimentar mais consciente.
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RESUMO

A presenca de microrganismos patogénicos em alimentos representa um risco
expressivo a saude publica devido a capacidade de muitos desses agentes em
produzir toxinas com alto potencial de viruléncia. A multiplicacao bacteriana ¢ a
sintese de toxinas estdo diretamente relacionadas a condi¢bes ambientais e
tecnologicas, como temperatura, pH, umidade, presenca de conservantes e tempo de
armazenamento. Patogenos como Staphylococcus aureus, Clostridinm botulinum, Bacillus
cerens, Escherichia coli (cepas STEC), Listeria monocytogenes, Salmonella spp. e Shigella
[lexcneri sao reconhecidamente associados a producio de enterotoxinas, neurotoxinas
e citotoxinas, implicando em quadros clinicos que variam de gastroenterites leves a
infecgoes sistémicas graves. A diferenciacao entre exotoxinas e endotoxinas, bem
como a compreensao dos mecanismos gerais de a¢ao dessas moléculas, reforgam a
importancia da vigilancia microbiolégica e do controle de pontos criticos na cadeia
produtiva de alimentos. Este capitulo aborda os principais aspectos microbiolégicos
relacionados a seguranca alimentar, com foco especial na producao de toxinas
bacterianas em alimentos. Inicialmente, sao discutidos os conceitos fundamentais de
seguranca alimentar e a relevancia dos microrganismos patogénicos nesse contexto.
Em seguida, apresenta-se a relacdo entre contamina¢ao microbiana e producao de
toxinas, bem como uma analise das principais bactérias toxigénicas, incluindo suas
toxinas especificas e mecanismos de a¢do. A compreensao desses elementos ¢
essencial para o controle eficaz das doengas transmitidas por alimentos e para a
implementacao de medidas preventivas em toda a cadeia produtiva.

Palavras-chave: Doencas transmitidas por alimentos; Toxinas bacterianas;
seguranca alimentar; Endotoxinas; Exotoxinas.

INTRODUCAO
Seguranca alimentar: conceito e relevdncia

A seguranca alimentar ¢ um conceito multifacetado que envolve a garantia de
acesso regular e permanente a alimentos em quantidade e qualidade suficientes paraa
manuten¢ao de uma vida saudavel. Segundo a Organizagao das Nagoes Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO), seguranca alimentar ocorre quando “todas as
pessoas, em todos 0os momentos, tém acesso fisico, social e econémico a alimentos
seguros, nutritivos ¢ em quantidade suficiente para satisfazer suas necessidades
dietéticas e preferéncias alimentares para uma vida ativa e saudavel” (FAO, 2000).

No Brasil, a lei n° 11.346/20006, que institui o Sistema Nacional de Seguranca
Alimentar e Nutricional (SISAN), reforca esse entendimento, incluindo também os
aspectos sociais e culturais dos alimentos.

A seguranca alimentar, portanto, nao se restringe apenas a disponibilidades de
alimentos, mas também abrange aspectos como a qualidade sanitaria, o valor
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nutricional e a auséncia de contaminantes, incluindo os microrganismos
patogénicos, que representam uma das principais ameagas a saude publica no
contexto do consumo de alimentos.

Seguranca alimentar vs. seguranca do alimento

Embora os termos "seguranca alimentat" e "seguran¢a do alimento" sejam
frequentemente utilizados de forma intercambiavel, eles se referem a conceitos
distintos dentro da area da saude publica e da ciéncia dos alimentos.

* Seguranga alimentar: esta relacionada a garantia de acesso fisico, social e
econdmico a alimentos suficientes, seguros e nutritivos para satisfazer as
necessidades alimentares e preferéncias alimentares para uma vida ativa e
saudavel. Trata-se, portanto, de um conceito amplo, que envolve aspectos
socials, economicos, ambientais e politicos.

Por outrolado,

* Seguranga do alimento: refere-se especificamente a garantia de que o
alimento consumido nao causara danos ao consumidor quando preparado
e ingerido conforme o uso pretendido. Este conceito esta vinculado
diretamente a inocuidade dos alimentos, isto ¢é, a auséncia de agentes
contaminantes — sejam bioldgicos, quimicos ou fisicos — que possam
colocar em risco a saude do consumidor. A seguranca do alimento é,
portanto, um dos pilares que sustentam a seguranga alimentar, mas nao a
esgota como conceito.

Essa distingao ¢ fundamental para a elabora¢io de politicas publicas,
estratégias de controle sanitario e programas de educacdo alimentar e nutricional
(Franco & Landgraf, 2008).

Microrganismos patogénicos e sua importdncia na seguranca alimentar

Microrganismos patogénicos como bactérias, virus, fungos e parasitas, sao
agentes infecciosos que podem contaminar os alimentos em diferentes etapas da
cadeia produtiva, desde a produgao até o consumo. Eles sio os responsaveis por
doengas de origem alimentar que podem variar desde quadros gastrointestinais leves,
até infec¢Oes graves e fatais, especialmente em populagoes vulneraveis, como
criangas, idosos e individuos imunossuprimidos (WHO, 2022). Entre os patégenos
mais comuns estao Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Clostridium botulinunm e Bacillus cereus.

A presenga desses microrganismos nos alimentos, reflete falhas nos processos
de higienizagao, armazenamento, manipulagao e preparo, destacando a importancia
de boas praticas de fabricagao e do controle sanitario rigoroso. Além disso, surtos de
doengas transmitidas por alimentos (DTA) tém impacto direto na saide publica e na
economia, exigindo agdes coordenadas de vigilancia epidemiolégica, educagao
alimentar e fiscalizacdo sanitaria (BRASIL, 2020).
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Contaminacdao microbiana e producio de toxinas: uma relacdo direta
com riscos a saude publica

A contaminag¢ao microbiana de alimentos nao estd apenas associada a presenca
de microrganismos viaveis nos alimentos, mas também na capacidade desses
microrganismos na produc¢ao de toxinas, compostos quimicos nocivos que podem
persistir mesmo apos a eliminagdao do agente infeccioso (Figura 1.). Muitas bactérias
patogenicas, como S. aureus, C. botulinum e B. cereus, sao capazes de sintetizar exotoxinas
termoestaveis ou neurotoxinas potentes que desencadeiam quadros clinicos graves,
mesmo quando presentes em pequenas quantidades. Essas toxinas podem ser
produzidas durante o crescimento bacteriano em alimentos mal conservados, sob
condi¢oes inadequadas de temperatura, pH ou higiene, representando um risco
significativo a seguranca do alimento. Além disso, a ingestdo de toxinas alimentares
pode resultar em intoxicagdes agudas com sintomas neurologicos, gastrointestinais ou
até mesmo levar a morte, como € o caso do botulismo (Scallan eza/, 2011).

A resisténcia térmica de certas toxinas, como as enterotoxinas estafilococicas,
torna a simples coc¢ao dos alimentos ineficaz na eliminag¢ao do risco, evidenciando a
importﬁncia do controle preventivo na cadeia produtiva de alimentos. A capacidade
de alguns microrganismos de sobreviver e multiplicar-se em ambientes hostis, aliada
a sintese de toxinas, refor¢a a necessidade de praticas rigorosas de hlglene
armazenamento e mampula(;ao de alimentos. A avaliagdo do risco microbiologico
em produtos alimenticios deve considerar ndo apenas a presenca do patégeno, mas
também seu potencial toxigénico, o que exige métodos especificos de detecgao e
monitoramento em ambientes de produgao (EFSA, 2020).

Principais bacteérias patogénicas associadas a producio
de toxinas

A presenca de bactérias patogénicas em alimentos representa uma ameaga
significativa a saude publica, especialmente quando as cepas sdo capazes de produzir
toxinas com a¢ao local ou sistémica. As toxinas bacterianas podem ser classificadas,
de forma geral, como exotoxinas e endotoxinas, sendo as exotoxinas as mais
frequentemente associadas a surtos alimentares, por sua capacidade de desencadear
quadros clinicos mesmo na auséncia do microrganismo viavel. Essas toxinas podem
agir em diferentes alvos no organismo humano, como o sistema nervoso, o epitélio
intestinal ou o sistema imunolégico, causando desde quadros gastrointestinais
autolimitados, até mfecgoes invasivas graves. A seguir, destacam-se as principais
espécies bacterlanas toxigénicas de relevancia na seguranga alimentar.

Staphylococcus aureus

Staphylococcns anreus é uma bactéria Gram-positiva cocoide, comumente
presente na microbiota humana, mas que pode causar intoxicagdes alimentares por
meio da produgido de enterotoxinas (principalmente tipos A, B, C, D e E). Essas
toxinas sao termoestaveis e atuam como superantigenos, ativando de forma
indiscriminada as células T do sistema imune, promovendo uma liberagao maciga de
citocinas inflamatorias, resultando na apari¢ao de sintomas clinicos de forma rapida
e intensa, desencadeando vomitos, nauseas e célicas intensas poucas horas apos a
ingestao do alimento contaminado. A contaminagao geralmente ocorre durante a
manipula¢ao dos alimentos por portadores assintomaticos (Argudin ezal, 2010).

52



BACTERIAS TOXIGENICAS EM ALIMENTOS:
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS E MECANISMOS DE PRODUGAO DE TOXINAS

Clostridium botulinum

Trata-se de uma espécie anaerébica, esporulada e Gram-positiva, Clostridinm
botulinum produz neurotoxinas extremamente potentes (tipo A-G), que bloqueiam a
liberagdao de acetilcolina nas terminagoes nervosas, levando a paralisia muscular
progressiva, sendo considerada uma substancia altamente letal em pequenas doses.
A ingestao de alimentos contaminados com esporos ou toxina pré-formada, como
conservas caseiras mal processadas pode causar o botulismo alimentar, uma
emergéncia médica que requer interven¢ao imediata. A toxina € inativada apenas por
aquecimento, acima de 85 °C por mais de cinco minutos, refor¢ando a necessidade de
rigor nos processos térmicos (Rasetti-Escargueil e7a/., 2020).

Bacillus cereus

Essa bactéria Gram-positiva esporulada produz dois tipos distintos de
toxinas: a toxina emética (cereulida), termoestavel e responsavel por vomitos, e as
toxinas diarreicas termolabeis, que aumentam a secregdo intestinal, sendo
responsavel por causar diarreia. A cereulida age como um agente mitocondrial,
inibindo a sintese de ATP nas células do figado, o que pode provocar necrose
hepatica em casos graves. Ja a toxina diarreica atua nas células intestinais,
aumentando a permeabilidade epitelial e levando a perda de fluidos. Alimentos ricos
em amido, como arroz e massas, sao os veiculos mais comuns para esse tipo de
contaminagao, especialmente quando mantidos em temperatura ambiente por
longos periodos (Ehling-Schulz ez al., 2019).

Escherichia coli (cepas produtoras de toxina Shiga - STEC/EHEC)

Trata-se de bacilos, Gram-negativos, anaerobia facultativa. As cepas de E. c/i
produtoras de toxina Shiga (STEC, especialmente as entero-hemorragicas (EHEC),
como a sorovariedade O147:H7, sdo patégenos de alta relevancia em surtos de origem
alimentar. Essas bactérias sintetizam as toxinas Stx1 e Stx2, que inibem a sintese
proteica ao se ligarem aos ribossomos das células hospedeiras, causando morte celular.
A infecgao pode se manifestar como colite hemorragica, e em casos mais graves, evoluir
para sindrome hemolitico-urémica (SHU), com risco de insuficiéncia renal,
principalmente em criangas e idosos. A transmissao ocorre por ingestao de alimentos
contaminados, como carne bovina mal cozida, leite cru e vegetais irrigados com agua
contaminada. A baixa dose infectante e a resisténcia das toxinas ao calor parcial tornam
essa bactéria um agente critico para a seguranca alimentar (Karmali, 2018).

Listeria monocytogenes

Capaz de sobreviver e se multiplicar em ambientes refrigerados, L.
monocytogenes ¢ uma bactéria Gram-positiva que produz listeriolisina O, uma toxina
citolitica essencial para a evasao do vactolo fagocitico, permitindo a disseminagao
intracelular. A listeriose é particularmente perigosa em gestante, recém-nascidos e
imunocomprometidos, podendo causar septicemia e meningoencefalite
(Radoshevich & Cossart, 2018).
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Salmonella spp.

Salmonella é um género de bactérias Gram-negativas, pertencentes a familia
Enterobacteriaceae. Sao patdgenos importantes para a saide publica, causando
doencas que variam de gastroenterites leves até infecgoes sistémicas graves, como a
febre tifoide. A espécie mais comum associada a doengas humanas é a Salmonella
enterica, que ¢ dividida em varios sorovares (ou variantes) com diferentes
caracteristicas e patogenicidade.

Entre os sorovares mais conhecidos, Salmonella Typhimurinm e Salmonella
Enteritidis sao frequentemente isolados em surtos de infecgbes alimentares. Essas
bactérias sao encontradas principalmente em alimentos de origem animal, como
carnes cruas, ovos e produtos lacteos, e estdo entre as principais causas de
intoxicagoes alimentares.

Salmonella enterica serovar Typhimurium

Salmonella Typhimurium ¢ um dos sorovares mais comuns e estd frequentemente
associada a infecgdes alimentares em humanos. Essa bactéria tem uma ampla gama de
hospedeiros, podendo infectar tanto animais como seres humanos. A S. Typhimurium é
conhecida por sua capacidade de invadir e colonizar o trato gastrointestinal, resultando
em uma gama de sintomas clinicos, como diarreia, célicas abdominais, febre e nauseas.
Em alguns casos, pode evoluir para uma infec¢ao sistémica, com dissemina¢ao para
6rgaos internos, resultando em septicemia.

O mecanismo de viruléncia da S. Typhimurinm envolve a invasio das células
epiteliais intestinais, um processo mediado por proteinas de adesio e secre¢do, como
as chamadas proteinas effectores, que permitem a sobrevivéncia e multiplicagao
dentro das células do hospedeiro. Essa infeccdo pode ser autolimitada, mas em
alguns casos, especialmente em individuos com o sistema imunoldgico
comprometido, pode causar complicagdes graves (Franco; Landgraf, 2010).

Salmonella enterica serovar Enteritidis

Salmonella Enteritidis é outro sorovar comum de Salmonella associado a surtos
alimentares, particularmente aqueles relacionados ao consumo de ovos e
produtos derivados. Esse sorovar é capaz de contaminar ovos através da infecgao
das glandulas ovarianas das aves, sem alterar a aparéncia do ovo. Quando os ovos
contaminados sio consumidos crus ou mal cozidos, podem causar infecgoes
gastrointestinais em humanos.

A S. Enteritidis é responsavel por uma infecgao intestinal que se apresenta com
sintomas tipicos, como diarreia, dor abdominal e febre. Embora geralmente seja
autolimitada, pode ser mais grave em pessoas com condi¢oes preexistentes, COmo
idosos, criangas e imunocomprometidos. A bactéria também pode invadir o sistema
linfatico e, em casos raros, espalhar-se para a corrente sanguinea, causando septicemia.

Aspectos de Viruléncia e Mecanismos de Patogenicidade

Ambos os sorovares, S. Typhinmurinm e S. Enteritidis, possuem mecanismos de
viruléncia que incluem a secregao de toxinas e proteinas que ajudam na invasao das
células do hospedeiro. As principais toxinas envolvidas sao as enterotoxinas, que
afetam a funcdo do intestino, e a lipopolissacarideo (ILPS), que desempenha um papel
importante na resposta inflamatéria do hospedeiro.
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Essas bactérias sao capazes de sobreviver em ambientes adversos, o que
contribui para sua persisténcia em alimentos contaminados e superficies ambientais,
representando um risco constante a seguranga alimentar. Além disso, a resisténcia a
antibidticos tem sido observada em alguns sorovares de Salmonella, o que aumenta a
gravidade das infecgbes, tornando o tratamento mais dificil.

Shigella flexneri

Shigella flexner: ¢ uma bactéria Gram-negativa, ndo esporulada, de transmissao
fecal-oral, causadora de disenteria bacilar. Sua patogenicidade envolve a produgio de
toxinas Shiga e a habilidade de invadir e multiplicar-se nas células epiteliais do célon,
promovendo lesoes teciduais e inflamagdo intensa. Os sintomas incluem diarreia
com muco e sangue, colicas abdominais, febre e tenesmo. a infecgao requer uma dose
infectante extremamente baixa (cerca de 10 a 100 células), o que facilita sua
disseminagdo em ambientes com precarias condi¢des sanitarias. A contaminagao de
alimentos e agua ocorre por manipulagao inadequada ou exposicao a residuos
humano, sendo comum em surtos em creches, escolas e regides com saneamento

deficiente (Ktloff ezal., 2018).

Figura 1 - Ciclo de contaminagdo por toxinas produzidas por bactérias.

AAEN
/) oo R

Contaminacgao Ingestao/
Contato

Principais bactérias associadaas a produgao de

Fonte: Produzida pelos autores, 2025.

Outros exemplos relevantes

Além das principais bactérias toxigénicas associadas a surtos alimentares,
outras espécies também representam riscos significativos a saude publica. Clostridium
perfringens, por exemplo, ¢ uma bactéria Gram-positiva, anaerobia e formadora de
esporos, cuja toxina entérica pode causar quadros de diarreia intensa apos ingestao
de alimentos mantidos em temperaturas inadequadas (Mcdonel, 2023).
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Vibrio cholerae, agente etiologico da colera, produz a toxina colérica responsavel
por severa desidratagdo decorrente de diarreia aquosa profusa, especialmente em
regides com saneamento deficiente (WHO, 2024).

Yersinia enterocolitica, um bacilo Gram-negativo psicrotréfico, pode ser
transmitido por carne de porco mal cozida e causar enterocolite, além de
complicacGes pos-infecciosas como artrite reativa (IKim ez al, 2023).

Ja o Campylobacter jejuni esta frequentemente associado a carnes de aves mal
cozidas, sendo considerado um dos principais agentes de diarreia bacteriana no
mundo (Ammar ezal., 2024).

A diversidade desses microrganismos reforca a necessidade de vigilancia
continua e boas praticas ao longo de toda a cadeia alimentar.

Tabela 1 — Principais microrganismos patogénicos produtores de
toxinas em alimentos.

Microrganismo

Tipo de Toxina

Alimentos Associados

Principais Sintomas

Staphylococcus aureus
Clostridium botulinum

Bacillus cereus

Escherichia coli
(STEC/EHEC)

Listeria monocytogenes

Salmonella spp.

Shigella flexneri

Clostridium perfringens

Vibrio cholerae

Yersinia enterocolitica

Campylobacter jejuni

Enterotoxinas
Neurotoxinas (toxina
botulinica)
Toxinas eméticas e
diarreicas
Toxinas Shiga
Listeriolisinas

Enterotoxinas

Toxinas Shiga

Toxina entérica

Toxina colérica

Enterotoxinas

Citotoxinas

Carnes, leite, ovos,
alimentos manipulados
Conservas, embutidos,

alimentos enlatados
Arroz, massas, carnes,

leite
Carne mal cozida, leite
cru, vegetais
Laticinios nao
pasteurizados, embutidos
vegetais crus
Ovos, carnes, leite, frutas
e vegetais
Agua ou alimentos
contaminados por fezes
humanas
Carnes cozidas mantidas
em temperatura
inadequada
Agua contaminada, frutos
do mar

Carne de porco mal

cozida, leite

Carne de aves mal cozide
leite cru, agua

Nauseas, vomitos, diarrei.

Paralisia, visdo dupla,
dificuldade respiratoria

Nauseas, vomitos, diarrei.

Diarreia sanguinolenta,
colicas, SHU

Febre,meningite, aborto
espontaneo

Febre, diarreia, dor
abdominal

Disenteria, dor abdomina
febre

Diarreia, dor abdominal

Diarreia aquosa intensa,
desidratagéo
Diarreia, febre, artrite
reativa
Diarreia (com ou sem
sangue), febre, dor
abdominal

Fonte: Produzida pelos autores, 2025
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Tipos de toxinas bacterianas em alimentos
Exotoxinas vs. Endotoxinas

As toxinas bacterianas sao classificadas em dois grupos principais: exotoxinas
e endotoxinas. As exotoxinas sdo proteinas soliveis produzidas e secretadas
ativamente por bactérias, tanto Gram-positivas quanto Gram-negativas. Elas
apresentam alta especificidade de a¢ao, podendo indeferir em processos celulares
como sintese proteica, sinalizacao intracelular ou integridade de membranas, mesmo
em baixas concentragdes. Além disso, sao altamente imunogénicas, permitindo o
desenvolvimento de vacinas baseadas em toxicoides. Por outro lado, as endotoxinas
correspondem ao lipopolissacarideo (LPS), componente estrutural da membrana
externa de bactérias Gram-negativas. Sao liberadas principalmente durante a lise
celular e atuam como potentes indutores de respostas inflamatérias, podendo
desencadear febre, hipotensao e choque séptico. Diferentemente das exotoxinas, as
endotoxinas sa0 menos imunogénicas e resistentes ao calor (Mortis ez al., 2022).

Enterotoxinas, neurotoxinas e citotoxinas: mecanismos gerais
deacio

As exotoxinas podem ser subclassificadas conforme seu tropismo e
mecanismo de a¢ao:

Enterotoxinas

Atuam no trato gastrointestinal, promovendo secre¢do excessiva de agua e
eletrolitos pelas células epiteliais intestinais, resultando em diarreia aquosa.
Exemplos incluem a toxina colérica produzida por I7brio cholerae e as enterotoxinas
de Staphylococcus aurens. Algumas enterotoxinas funcionam como superantigenos,
ativando macicamente linfécitos T e levando a uma resposta inflamatoria exacerbada
(De oliveira et al., 2021).

Neurotoxinas

Afetam o sistema nervoso, interferindo na liberacao de neurotransmissores. A
toxina botulinica, produzida por Clostridium botulinum, inibe alibera¢ao de acetilcolina
nas jungoes neuromusculares, causando paralisia flacida. Ja a toxina tetanica, de
Clostridinm tetani, bloqueia neurotransmissores inibitorios, resultando em paralisia
espastica (Khan & Lee, 2023).

Citotoxinas

Causam danos diretos as células, seja por formacao de poros nas membranas
celulares, levando alise, seja por inibi¢ao de processos intracelulares essenciais, como
a sintese proteica. A toxina Shiga, por exemplo, inibe a sintese proteica ao interferir
na subunidade 60S dos ribossomos e esta associada a quadros de colite hemorragica
(Zhang & Patel, 2022).
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Figura 2: Fluxograma representando os tipos de toxinas bacterianas em alimentos.

TIPOS DE TOXINAS

BACTERIANAS EM ALIMENTOS

ENDOTOXINAS

Proteinas
secretadas, alta
especificidade.

ENTEROTOXINAS CITOCINAS
NEUROTOXINAS

Secregao de agua e Danos diretos as
eletrolitos células

Lipopolissacarideos,
resposta inflamatéria

Afetam o sistema
nervoso

Fonte: Produzida pelos autores, 2025.

Fatores que favorecem a producdo de toxinas em
alimentos

Temperatura

A temperatura ¢ um dos principais fatores que afetam a multiplica¢ao
bacteriana e a producio de toxinas em alimentos. A faixa entre 5.1 °C e 601 °C ¢é
considerada critica, pois permite o crescimento de microrganismos como
Staphylococcus anrens e Bacillus cerens, especialmente em alimentos prontos para
consumo e armazenados de forma inadequada. Por outro lado, bactérias como
Listeria monocytogenes sao capazes de crescer e produzir toxinas mesmo sob
refrigeragdo, o que representa um desafio a seguranca alimentar. O controle de
temperatura ¢, portanto, uma das estratégias mais importantes para prevenir
intoxica¢oes alimentares (Yuan ez al, 2022).
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pH

O pH do alimento influencia diretamente a viabilidade e a atividade metabdlica
de microrganismos produtores de toxinas. Em geral, a maioria das bactérias
patogénicas apresenta crescimento 6timo em pH neutro (6,5 a 7,5), mas algumas
espécies, como Clostridium botulinum, conseguem produzir toxinas em pH
ligeiramente acido, como ocorre em conservas ou alimentos fermentados mal
processados. A acidifica¢ao, embora represente uma barreira microbiolégica, pode
nao ser suficiente para impedir completamente a sintese de toxinas se outros fatores
permissivos estiverem presentes (Rocha ezal, 2021).

Atividade de dgua (a,)

A atividade de agua (a,) é um parametro fundamental que influencia diretamente
o crescimento microbiano e a produgdo de toxinas em alimentos. Microrganismos
patogénicos, como Staphylococeus aureus, podem produzir enterotoxinas em alimentos
com a, entre 0,86 e 0,90, especialmente em produtos como carnes curadas e queijos. A
redugdo da a, é uma estratégia eficaz para inibir o crescimento microbiano, sendo
alcangada por meio de processos como secagem, adigao de solutos ou liofiliza¢ao. No
entanto, ¢ importante ressaltar que niveis muito baixos de a, podem levar a oxidagao de
lipidios e formagao de compostos téxicos durante o armazenamento, comprometendo
aseguranca alimentar (Marchez ezal., 2008).

Presenca de conservantes

Conservantes alimentares s3o substancias adicionadas aos alimentos com o
objetivo de inibir o crescimento de microrganismos e, consequentemente, a
produgdo de toxinas. Compostos como nitritos, nitratos, sorbatos e benzoatos
atuam interferindo em processos metabolicos essenciais das bactérias, como a
sintese de proteinas e a integridade da membrana celular. No entanto, a eficacia
desses conservantes pode ser influenciada por fatores como pH, temperatura e
composi¢ao do alimento. Além disso, o uso excessivo ou inadequado de
conservantes pode levar ao desenvolvimento de cepas bacterianas resistentes,
ressaltando a importancia do uso criterioso dessas substancias (Lopez ez al., 2009).

Tempo de armazenamento

O tempo de armazenamento dos alimentos é um fator determinante para a
seguranca alimentar, especialmente no que diz respeito a producdao de toxinas
bacterianas. Prolongados periodos de armazenamento, mesmo sob condigbes
adequadas de temperatura e umidade, podem permitir a multiplicacdo de
microrganismos e a subsequente producgdo de toxinas. Por exemplo, Clostridinm
botulinum pode produzir toxinas em alimentos armazenados por longos periodos em
condig¢bes anaerdbicas. Portanto, respeitar os prazos de validade e as condi¢oes de
armazenamento recomendadas é fundamental para prevenir intoxicagoes
alimentares (ANVISA, 2025).
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CONCLUSAO

A compreensio microbiolégica da seguranca alimentar é essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao e controle das doengas
transmitidas por alimentos. Ao longo deste capitulo, foi possivel evidenciar que a
presenca de microrganismos patogénicos nos alimentos, bem como sua capacidade
de produzir toxinas, representa uma ameaga significativa a sadde publica. O
conhecimento aprofundado sobre os tipos de toxinas bacterianas, os principais
patégenos envolvidos e os fatores que favorecem sua producdo permite uma
abordagem mais precisa e preventiva na cadeia produtiva de alimentos.

Além disso, a diferenciacio entre exotoxinas e endotoxinas, assim como a
identificacdo de toxinas especificas — como enterotoxinas, neurotoxinas e
citotoxinas —, reforca a necessidade de monitoramento continuo e de aplicagao
rigorosa de boas praticas de fabricagdao e conservagdo. Fatores ambientais como
temperatura, pH, umidade, presenca de conservantes e tempo de armazenamento
desempenham papéis decisivos na multiplicacio microbiana e na expressao génica
responsavel pela sintese de toxinas.

Portanto, integrar o conhecimento microbioldgico as praticas de controle de
qualidade em alimentos nao ¢ apenas uma exigéncia regulatoria, mas uma ferramenta
indispensavel para garantir a inocuidade dos produtos e a prote¢ao da saide do
consumidor. O dominio desses conceitos contribui diretamente para a formacao de
profissionais mais preparados para enfrentar os desafios da seguranga alimentar em
contextos industriais, académicos e regulatorios.
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RESUMO

A legislagao brasileira de agrotoxicos tem sido alvo de criticas por apresentar
fragilidades na protecdo a saude publica e a0 meio ambiente. Este artigo investiga
como a evolu¢do normativa brasileira atende aos principios da toxicologia de
alimentos e a seguranca alimentar. Para isso, realiza-se uma revisao narrativa critica
de literatura, com base em marcos legais nacionais — como a Lei n° 7.802/1989 ¢
sua revogacdo pela Lei n® 14.785/2023 — ¢ nas diretrizes de 6rgios reguladores
(ANVISA, MAPA, IBAMA), além de referéncias internacionais, como o Codex
Alimentarins, a Uniao Europeia e os Estados Unidos. A andlise identifica lacunas na
atualizacdao de substancias ativas, discrepancias nos limites maximos de residuos
(LMRYs), riscos a saude por exposi¢io cronica e "efeito coquetel”, além da influéncia
de pressoes politico-legislativas, como o PL n° 1.459/2022. Os resultados indicam
que, embora haja avancos regulatérios, persistem desafios significativos na
consolidacio de uma politica nacional de agrotéxicos baseada em evidéncias
cientificas e alinhada as melhores praticas internacionais. Conclui-se que o
fortalecimento técnico-cientifico das decisdes regulatorias € essencial para garantir a
seguranca dos alimentos, a saide dos consumidores e a preservagao ambiental.

Palavras-chave: legislacio de agrotdxicos, toxicologia de alimentos, seguranca
alimentar, residuos de agrotoxicos, impacto ambiental.
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ABSTRACT

Brazilian pesticide legislation has been widely criticized for its weaknesses in
protecting public health and the environment. This article investigates how the
evolution of national regulations meets the principles of food toxicology and food
safety. A critical narrative literature review is conducted, based on national legal
frameworks—such as Law No. 7,802/1989 and its repeal by Law No.
14,785/2023—and on the guidelines of regulatory agencies (ANVISA, MAPA,
IBAMA), as well as international references, including the Codex Alimentarius, the
European Union, and the United States. The analysis identifies gaps in the re-
evaluation of active substances, inconsistencies in maximum residue limits (MRLs),
health risks from chronic exposure and the "cocktail effect," and the influence of
political and legislative pressures, such as Bill n°. 1.459/2022. The findings indicate
that, despite regulatory advances, significant challenges remain in consolidating a
national pesticide policy based on scientific evidence and aligned with international
best practices. It is concluded that strengthening scientific and technical support for
regulatory decisions is essential to ensure food safety, consumer health, and
environmental protection.

Keywords: pesticide legislation. food toxicology. food safety. pesticide residues.
environmental impact.

INTRODUCAO

A agricultura moderna, impulsionada pela crescente demanda global por
alimentos, tem dependido intensamente do uso de agrotoxicos para o controle de
pragas, doengas e plantas daninhas. Esses produtos, também conhecidos como
defensivos agricolas, sio ferramentas cruciais para assegurar a produtividade das
lavouras e, consequentemente, a seguranga alimentar em larga escala (FAO, 2024;
EMBRAPA, 2023). No entanto, o seu uso indiscriminado ou inadequado representa
um risco significativo a saude humana, ao meio ambiente e, particularmente, a
seguranca dos alimentos, devido a potencial presenca de residuos téxicos nos
produtos agricolas consumidos (OMS, 2019).

Diante desse cenario complexo, a legislacio é a principal ferramenta para
regularizar a producao, comercializagao e aplicacao de agrotoxicos, buscando mitigar os
riscos inerentes a toxicologia, a seguranca alimentar e proteger a saude publica e os
ecossistemas. A eficacia e a robustez dessas regulamentagées sio fundamentais para
garantir que os beneficios da agricultura nao se traduzam em prejuizos a longo prazo.
No Brasil, um dos maiores produtores e consumidores de agrotéxicos do mundo
(SINDIVEG, 2022), a evolugao da legislacao sobre esses compostos é um reflexo das
mudangas nas compreensoes cientificas sobre toxicologia, nas pressoes ambientais e
nas demandas sociais. A Lei n® 7.802, de 1989 (revogada pela Lei 14,785, de 27 de
Dezembro de 2023) por exemplo, marcou um divisor de aguas ao estabelecer
principios e diretrizes para o setor (BRASIL, 1989). Compreender essa trajetoria é
essencial para avaliar a adequacao do arcabougo legal vigente.
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Este artigo de revisao narrativa tem como objetivo analisar a evolugao historica
da legislagdo brasileira de agrotoxicos, desde suas primeiras regulamentacoes até as
diretrizes atuais. Além disso, é realizado um comparativo critico da legislagao nacional
com as principais normas internacionais, destacando semelhangas, diferencas e o
alinhamento com as melhores praticas globais. Por fim, é discutidos os aspectos
técnicos, ambientais e sociais da legislacao vigente, com énfase nas suas implica¢oes
paraa toxicologia de alimentos e a satide do consumidor brasileiro.

METODOLOGIA

Esta revisao foi conduzida para sintetizar e analisar criticamente o
conhecimento existente sobre a legislacio de agrotoxicos no Brasil e suas
implicagoes. A abordagem utilizada foi a de uma revisao integrativa, que permite a
inclusao de diversos tipos de estudos e documentos (artigos cientificos, leis, decretos,
relatérios técnicos) para uma compreensao abrangente do tema, desde o inicio da
legislagao até o periodo atual.

A busca por informacées foi realizada em bases de dados eletronicas
renomadas, como SezELO, PubMed e Google Scholar, utilizando uma combinacgao de
descritores e palavras-chave em portugués e inglés. Os termos de busca incluiram,
mas nao se limitaram a: "agrotéxicos Brasil legislacao”, "pesticide legislation Brazil",
"toxicologia de alimentos", "food toxicology", "legislacio ambiental agrotoxicos",
"legislacao social agrotéxicos", "comparativo legislacao agrotoxicos", "Lei
7.802/89", "residuos de agrotdxicos".

Adicionalmente, foram consultados sizes oficiais de 6rgaos reguladores e
organizagoes de referéncia, incluindo:

* Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

e Instituto Brasileito do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis IBAMA).

* Organizagio das Nacbes Unidas para a Alimentagio e a Agricultura
(FAO).

¢ Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS).

o Codex Alimentarins Commiission.

* Ageéncias de Prote¢ao Ambiental (EPA) dos Estados Unidos e Agéncias de
Seguranga Alimentar da Unido Europeia (EFSA).

Os critérios de inclusdo para os documentos foram: relevancia direta com o
tema do artigo, disponibilidade integral do texto e abrangéncia temporal desde as
primeiras regulamentag¢des brasileiras sobre agrotoxicos até o presente ano.
Documentos que nao abordavam diretamente a legislacao, toxicologia de alimentos
ouaconsequéncias associadas ao uso de agrotéxicos foram excluidos.

Ap6s a sele¢iao dos documentos, as informagdes foram extraidas, organizadas
e analisadas, focando na evolucio da legislacio, em pontos de comparacio
internacional e nos asperctos técnicos, ambientais e sociais, sempre com foco na
perspectiva da toxicologia de alimentos. A sintese dos dados permitiu identificar
lacunas, desafios e tendéncias futuras na regulagao dos agrotéxicos no Brasil.
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REVISAODA LITERATURA E DISCUSSAO

A Evolugdo da Legislacdo de Agrotdxicos no Brasil: Do Inicio aos
Dias Atuais

A trajetéria legislativa dos agrotoxicos no Brasil é um espelho das
transformacgoes na matriz agricola do pafs, da crescente conscientizagao ambiental e
sanitaria, e da complexa interacdo entre desenvolvimento econdémico e prote¢ao da
saude publica. Entender essa evolugao ¢ crucial para compreender o cenario atual da
seguranca dos alimentos.

OPeriodo Pré-Lein® 7.802/1989: O Crescimento sem Controle

Nas décadas de 1960 e 1970, impulsionado pela Revolugao Verde, o Brasil
experimentou um rapido processo de modernizacao agricola. O aumento da
produtividade era a prioridade maxima, e o uso de insumos quimicos, incluindo os
agrotoxicos, foi amplamente incentivado como ferramenta essencial para combater
pragas e doengas, garantindo a produgdo em larga escala (SILVA; COSTA, 2020).
Nesse periodo, a regulamentacio era esparsa e fragmentada, focando principalmente
em aspectos de comércio e registro genérico de produtos quimicos, sem uma
abordagem especifica e abrangente sobre os riscos a saide humana e ao meio
ambiente inerentes aos agrotoxicos. Instrugoes como o Decreto-Lei n® 9806, de 21 de
outubro de 1969, que estabelecia normativas basicas sobre alimentos, tangenciavam
a questdo dos residuos de forma incipiente (BRASIL, 1969). A auséncia de um
arcabouco legal robusto e intersetorial resultou em um uso muitas vezes
indiscriminado, com pouca fiscalizacdo e crescente preocupa¢ao social sobre os
impactos ambientais e, sobretudo, sobre a contaminacao de alimentos e a saude dos
trabalhadores rurais (PEREIRA, 2018).

A Lein®7.802/1989: OMarco Divisor de Aguas

O final da década de 1980 marcou uma virada significativa, impulsionada por
movimentos sanitaristas, ambientalistas e crescentes evidéncias cientificas dos
maleficios dos agrotoxicos. A promulgacao da Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989,
popularmente conhecida como "Lei dos Agrotéxicos", representou um matrco
fundamental na legislagao brasileira. Esta lei estabeleceu principios, procedimentos e
responsabilidades para o registro, produgao, comercializa¢ao, uso, importagao,
exportacdo e fiscalizacio dos agrotdxicos, seus componentes ¢ afins (BRASIL,
1989).

Sua principal inovagao foi a institui¢ao do sistema de triplice avalia¢do para o
registro de novos produtos, atribuindo responsabilidades a trés ministérios distintos:

* Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA):
Responsavel pela avaliagao agronémica e do potencial de eficacia do
produto.

» Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), entdo vinculada ao
Ministério da Saade: Responsavel pela avaliagao toxicologica e dos riscos a
saude humana, incluindo o estabelecimento de Limites Maximos de
Residuos (LMRs) em alimentos.

e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), vinculado ao Ministério do Meio Ambiente:
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Responsavel pela avaliagao do potencial de periculosidade ambiental.

Essa estrutura interministerial visava garantir uma analise multifacetada dos
agrotoxicos, considerando seus efeitos sobre a produgao, a saude e o ambiente de
forma integrada. A lei também introduziu a classificagdo toxicolégica dos produtos,
que orientaria a rotulagem e as medidas de seguranca (SANTOS; LIMA, 2019).

Consolidacio e Desafios nas Décadas de 1990 e 2000

Ap6s a Lei n° 7.802/1989, uma série de decretos, portarias conjuntas e
resolucoes complementaram e detalharam suas diretrizes, buscando operacionalizar
e aprimorar o controle sobre os agrotoxicos. A criacio da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em 1999, pela Lei n° 9.782, de 26 de janeiro de 1999,
como autarquia especializada no campo da vigilancia sanitaria, fortaleceu
significativamente o pilar da saude no processo de avaliacio e controle de
agrotoxicos e seus residuos em alimentos (BRASIL, 1999). A partir de entio, a
ANVISA assumiu um papel central na reavalia¢ao toxicoldgica de produtos antigos e
na proposi¢ao de LMRs (ANVISA, 2015).

Um avanco crucial nesse perfodo foi a institui¢ao do Programa de Analise de
Residuos de Agrotéxicos em Alimentos (PARA), coordenado pela ANVISA. O
PARA, implementado em diferentes fases a partir de 2001, visa monitorar a presenca
de residuos de agrotéxicos em alimentos frescos comercializados no Brasil,
comparando os niveis encontrados com os LMRs estabelecidos e identificando
irregularidades. Os resultados do PARA tém sido fundamentais para subsidiar a¢oes
de fiscalizagdo e para a discussao sobre a seguranca alimentar (ANVISA, 2024
COSTA;PEREIRA;VIEIRA, 2022). Apesar dos avangos, essa fase também foi
marcada por desafios na fiscalizagao efetiva em um pais de dimensdes continentais,
na lentidao dos processos de reavaliacio de substancias ja em uso e na crescente
pressao por mais flexibilidade regulatéria por parte do setor agricola.

Cendrio Atual: Debates, Flexibilizacao e a Busca por Equilibrio (Anos
2010 em diante)

A década de 2010 e os anos subsequentes tém sido caracterizados por intensos
debates sobre a legislagao de agrotdxicos no Brasil. O principal ponto de discussao
reside no Projeto de Lei (PL) 1.459/2022, que tramita no Congresso Nacional e é
frequentemente referido como "PL do Veneno" pela sociedade civil e ambientalistas.
Este projeto propde uma reforma profunda da .Lei n® 7.802/1989, com defensores
argumentando a favor da desburocratizacgio do processo de registro, da
modernizagao da legislacio e do alinhamento com padrdes internacionais de
avaliacao de risco (CNA, 2023).

No entanto, criticos e grande parte da comunidade cientifica e de saude
publica alertam para os riscos de uma potencial flexibilizacao das normas de registro
e reavaliagdo, com o possivel enfraquecimento do papel da ANVISA e do IBAMA
em favor do MAPA, e a substituicao do conceito de "agrotéxicos" por "pesticidas",
que pode suavizar a percepg¢ao de risco. A preocupacao central é que tal mudanca
possa levar a liberagao de substancias mais perigosas, aumentar os LMRs e
comprometer a saude humana e o meio ambiente (FIOCRUZ, 2022; GOMES, 2021;
CAMPAH, 2020).
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Atualmente, a legislacdo brasileira, embora embasada em um modelo que
busca o equilibrio entre producgdo e protegao, enfrenta o desafio de conciliar a
demanda por produtividade agricola com a necessidade imperativa de garantir a
seguranca dos alimentos e minimizar os impactos toxicos. A agilidade nos registros
de novos produtos contrasta com a morosidade na reavaliacio de substancias
antigas, muitas delas banidas em paises com legislacbes mais restritivas. A
fiscalizagdo eficaz e a educagao sobre o uso correto dos agrotoxicos permanecem
como pilares essenciais e continuos desafios para a aplicacao dalegislacao vigente.

OBrasil e 0 Codex Alimentarius: Padroes de Residuos em Alimentos

O Codex Alimentarins Commission (CAC), uma iniciativa conjunta da
Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO) e da
Organizacao Mundial da Sadde (OMS), estabelece padroes internacionais para
alimentos, incluindo Limites Maximos de Residuos (LMRs) de pesticidas. Embora as
normas do Codex nao sejam legalmente vinculantes para os paises, elas servem como
referéncia global e sdo frequentemente utilizadas em disputas comerciais no ambito
da Organizagao Mundial do Comércio (OMC).

Alegislagao brasileira, por meio da ANVISA, procura em muitos casos alinhar
seus LMRs com os padrdes do Codex, especialmente para produtos de exportacio,
facilitando o comércio internacional. No entanto, podem existir diferengas nos
LMRs estabelecidos para certas substancias ou culturas, o que pode ser explicado por
variagoes nas condi¢Oes agricolas locais, nos padroes de consumo ou nas
metodologias de avaliagdo de risco adotadas por cada pafs (VIEIRA; ALVES;
NASCIMENTO, 2019). A divergéncia pode criar desafios para produtores e
exportadores, e, do ponto de vista da toxicologia, levanta questdes sobre a prote¢ao
do consumidor em um cenario globalizado.

A Abordagem da Uniao Europeia (UE): Precaucéo e Rigor

A Unido Europeia (UE) é amplamente reconhecida por sua legislagio de
agrotoxicos que adota o Principio da Precau¢ao de forma mais rigorosa. Este
principio significa que, na presenca de incerteza cientifica sobre os riscos potenciais
de uma substancia a saide ou ao meio ambiente, medidas preventivas podem ser
tomadas mesmo sem a comprovacao total do dano. A regulamentagao europeia
(Regulamento CE n. 1.107/2009 e Regulamento CE n. 396/2005) é caracterizada
por um processo de aprovagao de substancias ativas extremamente exigente, com
foco na prote¢ao da saide humana e do meio ambiente, levando frequentemente ao
banimento de agrotéxicos que ainda sao permitidos em outras partes do mundo,
incluindo o Brasil (EUROPEAN COMMISSION, 2020; SOARES, 2021).

As principais diferencas em relagao ao Brasil incluem:

e Listas de substancias proibidas: A UE possui uma lista mais extensa de
agrotoxicos banidos ou restritos com base em critérios de periculosidade
intrinseca (ex: carcinogenicidade, toxicidade reprodutiva, desregulacao
endocrina) (EFSA, 2018).

e Critérios para aprovacao: A avaliacao de risco na UE tende a ser mais
conservadora, exigindo um nivel de seguranca mais elevado para a
aprovagao de novas substancias.
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¢ Reavaliagdo continua: O processo de reavaliagao de substincias ativas ¢é
ciclico e rigoroso, o que leva a retirada do mercado de produtos que nao
atendem aos novos padrées de seguranga.

Essa abordagem da UE impacta diretamente as exportagdes brasileiras de
alimentos, que precisam atender aos padroes europeus, muitas vezes mais restritivos
que os nacionais.

A Regulamentacédo nos Estados Unidos (EPA/FDA): Andlise de Risco e
Beneficio

Os Estados Unidos, por meio da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e da
Food and Drug Administration FDA), operam com um modelo de regulamentacio que,
embora também baseado em avaliagdo de risco, frequentemente adota uma
perspectiva de analise de risco-beneficio mais explicita do que a UE. A EPA ¢ a
principal responsavel pelo registro de pesticidas, considerando tanto os riscos a
saude e a0 meio ambiente quanto os beneficios agronomicos e econémicos do uso

de um produto (EPA, 2023).
As comparagbes com a legislagdo brasileira revelam que:

* Processos de registro: Ambos os paises possuem processos complexos
de registro e reavaliagao. No entanto, a lista de agrotdxicos permitidos nos
EUA pode incluir substancias que sao proibidas na UE, mas que também
podem ser diferentes daquelas permitidas no Brasil, refletindo diferentes
balangos entre risco e beneficio (WORLD BANK, 2017).

e LMRs: Assim como com o Codex, os LMRs nos EUA podem divergir dos
brasileiros, impactando o comércio bilateral.

* Fiscalizagao: A fiscalizagao e monitoramento de residuos em alimentos
sao realizados por 6rgaos como a FDA, com programas semelhantes ao
PARA brasileiro em seus objetivos, mas com particularidades
operacionais e de escopo.

Implicacoes para o Brasil

A analise comparativa revela que a legislacdo brasileira, embora tenha evoluido
significativamente onde a Lei n%! 14.785/2023, conhecida como o Novo Marco
Legal dos Agrotdxicos (ou defensivos agricolas) e a atuagao dos 6rgaos reguladores,
ainda enfrenta o desafio de conciliar as demandas por produtividade agricola com os
padrdes de seguranca global. As diferencas com a Unido Europeia, em particular,
evidenciam uma menor adesdo ao principio da precau¢do e a permissio de um
numero maior de agrotoxicos ja banidos em outros paises. Isso nao apenas impacta a
reputacao e as oportunidades de exportacdo de alimentos brasileiros, mas também
levanta sérias questoes para a toxicologia de alimentos e a saide dos consumidores
nacionais, que podem estar expostos a substancias com maior potencial de risco. A
busca por um alinhamento com as melhores praticas internacionais, sem
desconsiderar as especificidades agricolas do pafs, representa um desafio continuo
para as politicas publicas e a seguranca alimentar no Brasil (PIGNATI etal., 2017).

A promulgacao da Lei n® 14.785, de 27 de dezembro de 2023, conhecida
como o Novo Marco Legal dos Agrotéxicos, representa uma mudanga
significativa na legislacao brasileira sobre o uso de defensivos agricolas. Essa nova
legislacao visa modernizar o processo de registro e comercializacao de
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agrotoxicos no pafs, centralizando as etapas no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e permitindo a autorizagdo temporaria de
comercializagdo antes da conclusio das analises pelas agéncias sanitarias e

ambientais (BRASIL, 2023).

No entanto, especialistas e instituicOes cientificas alertam para os potenciais
retrocessos que essa centralizacao pode representar no que diz respeito a prote¢ao da
saude publica e ao controle ambiental. A flexibilizacio dos critérios técnicos e a
reducao da autonomia de 6rgaos como a ANVISA e o IBAMA podem aumentar a
exposicao da populagdo a substancias toxicas, elevando o risco de intoxicag¢oes e
doengas associadas a0 uso continuo e combinado de agrotdxicos (FIOCRUZ, 2024).

Além disso, quando comparada as normas da Unido Europeia, a nova
legislagao brasileira mostra-se menos aderente ao principio da precaucao. Enquanto
a Unido Europeia adota o banimento de substancias suspeitas de causar danos a
saude ou ao meio ambiente, mesmo sem evidéncia definitiva, o Brasil segue
permitindo o uso de ingredientes ativos ja proibidos internacionalmente, o que pode
comprometer a competitividade dos produtos agricolas nacionais no mercado
externo (NUNES; QUEIROZ; TEIXEIRA, 2023).

Dessa forma, emboraaLein® 14.785/2023 tenha como propésito modernizar
o setor regulatério, sua eficicia dependera da implementagao de medidas
complementares, como o fortalecimento da fiscalizagao, o incentivo a praticas
agricolas sustentaveis e a constante reavaliacio dos principios ativos a luz de
evidéncias cientificas atualizadas. A conciliacio entre produtividade agricola e
protec¢ao a satde humana e ambiental continua sendo um dos principais desafios das
politicas publicas brasileiras.

Aspectos Técnicos, Ambientais e Sociais da Legislacdo Atual no
Contexto da Toxicologia de Alimentos

A legislagao brasileira de agrotoxicos, apesar dos avangos historicos e da
estrutura de avaliagdo tripartite, enfrenta desafios complexos que impactam
diretamente os aspectos técnicos, ambientais e sociais, com profundas implica¢oes
para a toxicologia e a seguranca dos alimentos. A eficacia da regulamentag¢do nao se
limita a sua existéncia, mas a sua aplicagao e aos resultados que gera na prote¢ao da
saude publica IPEA, 2019).

Do ponto de vista técnico, a legislagao atual, Lei n® 14.785, de 27 de dezembro
de 2023, estabelece um arcabougo para o registro e a reavaliagao de agrotoxicos,
buscando assegurar que apenas produtos com risco aceitavel sejam utilizados. O
processo de avaliagao toxicologica realizado pela ANVISA ¢é fundamental, exigindo
extensos estudos de seguranca. No entanto, um desafio persistente ¢ a lentiddo na
reavaliacao de produtos antigos, muitos dos quais foram registrados sob critérios
menos rigorosos e que, hoje, tém seu potencial de dano amplamente conhecido.
Enquanto novos produtos sao registrados com certa agilidade, a revisao de
substancias com décadas de uso pode demorar, mantendo no mercado agrotoxicos
ja banidos em nagdes com regulamentagoes mais estritas (LIMA; SANTOS, 2020;
GOMES, 2021).
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A defini¢ao de Limites Maximos de Residuos (LMRs) em alimentos é outro
pilar técnico. A legislacdo brasileira, por meio da ANVISA, estabelece LMRs para
diversas culturas e substancias, baseando-se em estudos toxicolégicos e dados de
consumo. No entanto, a discussao sobre a suficiéncia desses limites e a consideracao
dos efeitos de exposicdo cronica a baixas doses e de efeitos coquetel (interagdo entre
multiplos residuos) ainda ¢ um campo de pesquisa e debate intenso na toxicologia de
alimentos. Alguns estudos indicam que, mesmo dentro dos LMRs permitidos, a

exposicio combinada a diferentes residuos pode representar riscos a saude,
especialmente para populagdes vulneraveis (PORTO; OLIVEIRA; SILVA, 2019).

O Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA),
coordenado pela ANVISA, é a principal ferramenta de monitoramento da
conformidade dos alimentos frescos. Embora o PARA forneca dados valiosos sobre
a ocorréncia de residuos acima dos LMRs ou de substancias nao autorizadas, sua
abrangéncia e frequéncia podem ser limitadas em relagdo a vasta diversidade de
alimentos e a dispersao geografica da produgao. A detecgdo de nio conformidades
pelo PARA frequentemente aponta para falhas na aplicagdo das boas praticas
agricolas e na fiscalizacao no campo (ANVISA, 2024).

Aspectos Ambientais: Contaminacio e Biodiversidade

A legislagdo brasileira, com a atuagao do IBAMA, protege o meio ambiente
dos impactos dos agrotoxicos. Normas para descarte de embalagens, uso de
equipamentos de prote¢ao individual (EPIs) e restricGes de pulverizacio aérea em
certas areas sao exemplos de previsdes legais. Contudo, os impactos ambientais
continuam sendo uma preocupagao séria. A contaminag¢ao de recursos hidricos (rios,
lengdis freaticos) e do solo por escoamento ou deriva de agrotoxicos é um problema
persistente, afetando ecossistemas e, indiretamente, a saide humana através da
cadeia alimentar e da agua potavel (SILVA; BRITO, 2018).

A biodiversidade é outro aspecto critico. O uso de agrotoéxicos tem sido
associado ao declinio de populagdes de polinizadores, como abelhas, que siao
essenciais para a producio agricola e para a manutencao de ecossistemas saudaveis.
Embora alegislagdao preveja certas medidas de protecao, sua efetividade em campo é
um desafio. O desequilibrio ecolégico causado pela eliminagao de organismos nao-
alvo pode levar ao surgimento de novas pragas ou ao aumento da resisténcia de
pragas existentes, criando um ciclo vicioso de dependéncia de agrotoxicos

(FREITAS; ABREU; KUSMA, 2020).

Aspectos Sociais: Saide Humana, Conflitos de Interesse e Informacio ao
Consumidor

Os desdobramentos sociais da legislacao de agrotoxicos sao multifacetados,
com a saude humana no centro das preocupacées. A exposi¢ao ocupacional de
trabalhadores rurais a agrotéxicos é um grave problema de satde puablica no Brasil,
resultando em casos de intoxica¢ao aguda e cronica, apesar das normas sobre o uso
de EPIs e treinamento (DATASUS, 2023). Do ponto de vista da toxicologia de
alimentos, a preocupacdo se estende a populagio em geral através da exposi¢ao
dietética. A discussdao sobre o potencial cancerigeno, neurotoxico, teratogénico ou
desregulador endocrino de certos agrotéxicos, mesmo em doses consideradas

"seguras" pela legislagio, ¢ uma fonte de grande ansiedade social e de intensa
pesquisa cientifica (GUIMARAES; COSTA; DIAS, 2022).
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A legislagdo também se insere em um contexto de conflitos de interesse e
pressoes politicas. O debate sobre o PL 1.459/2022 é um exemplo claro de como
diferentes atores (setor agricola, ambientalistas, sanitaristas e consumidores)
disputam a forma como os agrotoxicos devem ser regulados, evidenciando que a
legislagao ndo é apenas um instrumento técnico-cientifico, mas também um reflexo
de correlagoes de forga politicas e economicas. Desta forma, a informagao ao
consumidor sobre o uso de agrotdxicos nos alimentos ainda ¢ um ponto de lacuna na
legislagao. A auséncia de rotulagem clara sobre o uso de agrotoxicos ou sobre a
presenca de residuos, mesmo dentro dos LMRs, impede que o consumidor faca
escolhas alimentares plenamente informadas e conscientes dos potenciais riscos a
sua saide e ao meio ambiente. A confianca na seguranca dos alimentos ¢
fundamental, e a transparéncia é um pilar para construi-la (BRASIL, 2023b).

CONCLUSAO

A complexidade da relagdo entre agricultura, uso de agrotoxicos e seguranca
alimentar é inegavel, e a legislacao exerce papel central na mediagao desses interesses.
Este artigo, por meio de uma revisao narrativa critica de literatura, teve como
objetivo analisar a trajetoria e a atualidade da legislagao brasileira de agrotéxicos, com
énfase na toxicologia de alimentos, buscando responder a seguinte questao: a
legislagio brasileira vigente é suficiente para garantir a seguranga alimentar e
proteger a saude da populagio, em consonancia com as melhores praticas
internacionais?

Os resultados evidenciaram que a legislacio brasileira passou por avangos
importantes ao longo das ultimas décadas. A transi¢ao de um modelo legal centrado na
produtividade agticola para um arcabougo mais intersetorial — com a integragao dos
setores da saide, meio ambiente e agricultura — representa um marco na tentativa de
conciliar seguranca alimentar com desenvolvimento economico. A promulgacao da Lei
n° 14.785/2023, que substitui a antiga Lei n® 7.802/1989, demonstra esse esforco, ao
mesmo tempo em que suscita criticas quanto a redugao da autonomia técnica dos
6rgaos reguladores e a flexibilizagao de critérios de liberagao.

No entanto, a analise comparativa com normas internacionais revelou
defasagens relevantes. Embora o Brasil se baseie em diretrizes do Codex
Alimentarius, ainda adota praticas regulatorias menos conservadoras que a Unido
Europeia, especialmente no que se refere ao principio da precaugio, a
permanéncia de ingredientes ativos ja proibidos em outros paises e a auséncia de
prazos definidos para reavaliagio toxicologica. Esses fatores levantam duvidas
quanto a suficiéncia da prote¢do oferecida a saude humana e ao ambiente,
principalmente diante do crescente uso de agrotoxicos no pafs.

Do ponto de vista ambiental, persistem evidéncias de contaminag¢ao de recursos
hidricos, solos e da biodiversidade, como o declinio de polinizadores, sugerindo falhas
na fiscalizacdo e na aplicacio da legislacio. No campo social, destacam-se a
vulnerabilidade dos trabalhadores rurais a exposi¢do ocupacional e a escassa
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transparéncia sobre residuos de agrotéxicos nos alimentos consumidos pela populagio.
As intensas pressoes politicas para a flexibiliza¢do das normas agravam esse cenario,
tornando urgente aado¢ao de medidas baseadas em evidéncias cientificas.

Conclui-se que, embora o Brasil tenha construido um marco regulatério
relevante, a legislagio ainda ndo assegura, de forma plena, a protecio da saide
publica nem a efetividade da toxicologia de alimentos como instrumento preventivo.
O fortalecimento dos 6rgaos reguladores, o investimento em monitoramento
sistematico de residuos, a atualizagao periddica dos ingredientes ativos permitidos e
o estimulo a praticas agricolas menos dependentes de insumos quimicos siao
caminhos essenciais para um modelo de producao mais seguro e sustentavel.

Entre as limitagoes desta pesquisa, destaca-se a dependéncia de fontes
secundarias e a auséncia de dados quantitativos recentes que avaliem os efeitos
diretos da Lei n° 14.785/2023 ap6s sua promulgacio. Como perspectiva para
estudos futuros, recomenda-se o monitoramento dos impactos praticos da nova
legislagao, com énfase na seguranga alimentar, saide humana e protegdo
ambiental.
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RESUMO

A tartrazina é um corante alimentar sintético amplamente utilizado em produtos
industrializados devido a sua coloracio atrativa e baixo custo. Apesar de sua aprovagio por
orgaos regulatorios como a ANVISA, EFSA, FDA e JECFA, seu uso permanece
controverso por estar associado a potenciais efeitos adversos, especialmente em populagdes
sensfveis como criangas. Estudos indicam altera¢es comportamentais e reagSes alérgicas
em modelos animais e celulares, porém, frequentemente empregam doses muito superiores
aquelas permitidas para o consumo humano. Essas limitacoes metodoldgicas incluem,
ainda, o uso de extratos ndo padronizados, auséncia de dados mecanicistas e testes com
apenas um sexo animal. Dentro da Ingestao Diaria Aceitavel (IDA), estabelecida com base
em evidéncias toxicoldgicas, a tartrazina é considerada segura. No entanto, a crescente
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preocupacio com a exposi¢ao cumulativa e com o consumo por populacdes vulneraveis
refor¢a a necessidade de novos estudos com maior qualidade cientifica, que considerem
cenarios de exposi¢ao realistas. A avaliagdo continua da seguranca do aditivo é essencial para
garantir a prote¢ao da saude publica. O presente trabalho visa apresentar um panorama
atualizado sobre a tartrazina, abordando aspectos técnicos, toxicologicos e regulatorios, a
fim de contribuir para o entendimento critico sobre seu uso e seguranga.

INTRODUCAO

A cor é um dos atributos sensoriais mais relevantes que afeta a aceita¢ao dos
consumidores e a sele¢ao dos alimentos. No entanto, como os pigmentos corantes
alimentares sdo geralmente instaveis e sao modificados durante o processamento, a
fim de manter ou restaurar a uniformidade da cor do produto, os corantes sio
adicionados aos produtos alimenticios em todo o mundo. Nesse contexto, embora
ainda sejam amplamente utilizados, os corantes alimenticios sintéticos, devido aos
seus potenciais maleficios, estao sendo substituidos por aqueles obtidos de origem
natural (Silva; Reboredo; Lidon, 2022).

As caracteristicas dos alimentos, especialmente as cores, que sao um atributo
visual ligado a variagao espectral da luz em interacdo com a matéria, influenciam a
aceitagao e a satisfacdo e as expectativas do consumidor, influenciando a sua decisao
e apetite alimentar (Lidon; Silvestre, 2007).

Desta forma, grande numero de alimentos alimenticios incorpora cores para
obter uma aparéncia agradavel ou caracteristica de corante. Por exemplo, a fim de
aumentar a preferéncia, os corantes alimentares sao geralmente aplicados a gelados
comestiveis, sobremesas, produtos de pastelaria e panificagdao fina, decoragoes e
revestimentos de pastelaria, produtos de confeitaria, molhos, sumos de fruta, snacks
e refrigerantes e bebidas alcodlicas (Lidon; Silvestre, 2010).

Os corantes utilizados na alimentacio podem ser sintéticos, idénticos aos
naturais ou de origem natural. Apesar da maior parte dos corantes alimentares
naturais virem de plantas, alguns podem ser elaborados a partir de animais ou até
mesmo minerais (Lidon; Silvestre, 2010).

A maior parte dos corantes naturais apresenta algumas limitagdes como a
reatividade frente a outros componentes dos alimentos ou na presenca de odores,
além de instabilidade em contato com a agua ou quando expostos a luz e ao
calor.Desta forma, diferentemente dos corantes artificiais, o uso de corantes naturais
pode trazer vantagens consideraveis; sio valorizados pela sua confiabilidade,
funcionalidade, potencial biolégico e supostamente benéficos para a saude (Silva;
Reboredo; Lidon, 2022).

Os corantes artificiais para alimentos nao sio encontrados na natureza devido
a suas estruturas quimicas, porém sdao muito utilizados devido a sua vantagem de
serem predominantes usados em pods, pastas ou granulados, além de serem soluveis
em agua. Porém, certos aditivos sintéticos para corantes levantam preocupagoes
devido sua relagdo em causar problemas de saude, especialmente problemas
alergénicos (Commission Regulation, 2012)
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A tartrazina, um corante, suscita sérias inquietagcdes sobre a seguranca do
consumidor em baixas doses pertinentes para a exposi¢ao humana em situagoes reais

(Amchova; Siska; Ruda-Kucerova, 2024).

O corante tartrazina (E 102) é um corante azoico aniénico de cor amarela que
dissolve em agua, frequentemente empregado em queijos processados, frutas e
legumes enlatados ou em garrafa, peixes e produtos pesqueiros, além de vinhos
aromatizados e bebidas a base de vinho (FAO, 2016).

A tartrazina esta classificada entre os corantes que suscitam grandes
preocupagoes sobre a seguranca do consumidor em quantidades minimas, algo que é
significativo para a exposi¢dio humana no cotidiano. Por isso, tem sido alvo de
diversos estudos experimentais com a finalidade de analisar diferentes toxicidades
durante o desenvolvimento infantil e, mais recentemente, possiveis impactos
neurolégicos, reprodutivos e enddcrinos. A toxicidade da tartrazina pode ser
originada tanto da propria molécula quanto de seus metabolitos (Amin; Al-Shehri,
2018). Portanto, o propodsito desta revisao é compilar a literatura atual sobre os
efeitos toxicos da tartrazina e o historico de uso, especialmente na quantidade

significativa paraa IDA.

Histdrico e reavaliacdes de tartrazina (E102)

A tartrazina, conhecida como E102, é um corante azoico sintético de
coloracao amarelo-limao, solivel em agua e amplamente utilizado em alimentos,
farmacos e cosméticos. Foi descoberta em 1884 pelo quimico sui¢co Johann Heinrich
Ziegler, nos laboratorios da CIBA, em Basiléia, durante estudos com subprodutos de
alcatrao de hulha (Ziegler, 1887).

Posteriormente, foi patenteada e produzida industrialmente pela BASE, na
Alemanha, em 1885 (patente DRPL! 34294), com anuncio publico da sintese em em
1887 na revista Chemische Berichte. (Venkataraman, 1952)

Desde entao, sua utilizagiao se expandiu para colorir tecidos e, mais tarde,
alimentos e farmacéuticos, gragas a sua alta estabilidade térmica (até 200°C no ar, e
cerca de 300°C sob atmosfera inerte) e ao seu baixo custo de producio, sendo
fabricada por meio de reagoes de diazo acoplamento entre derivados sulfonados e
pirazolona (Venkataraman, 1952).

No entanto, desde a década de 1970, comegaram a surgir preocupagoes em
torno da seguranga do consumo da tartrazina, especialmente ap6s relatos de reacoes
alérgicas, urticaria e exacerbagao de sintomas de asma e hiperatividade em criangas.
Esses efeitos adversos foram observados inicialmente em paises como os Estados
Unidos e Reino Unido, levando a restri¢oes em produtos infantis e medicamentos
(Settipane etal., 1970).

A escassez de estudos clinicos recentes sobre tartrazina se deve
principalmente ao fato de que os riscos principais ja foram amplamente
documentados e regulados entre as décadas de 1970 e 1990.
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Evidéncias e suas limitacdes

Entre as décadas de 1970 e 1990, estudos associaram a tartrazina a
hiperatividade, asma e urticaria. Esses achados geraram regulamentag¢oes, mas
poucos dados novos surgiram desde entao. RevisOes feitas por 6rgaos europeus
EFSA (2009) e a JECFA/OMS concluiram que os dados disponiveis nio justificam
proibicao, apenas rotulagem obrigatéria (EFSA, 2009).

Thanh e colaboradores (2024) demonstrou que a tartrazina interfere na
formagdo de vasos sanguineos em zebrafish e células endoteliais humanas, afetando
migracao e proliferagao celular.

Pesquisas recentes questionaram a seguran¢a do corante, mesmo nas
concentragoes de ADI ou inferiores. Um exemplo ¢ o fornecimento a ratos por 30
dias na dose de 7,5 mg/kg, que resultou em problemas histopatolégicos no figado e
nos rins, além de danos a0 DNA dos leucdcitos (Khayyat et al., 2017) Outro estudo
evidenciou a mortalidade fetal e a teratogenicidade ap6s a administragiao de TTZ nas
dosagens de 0,45 e 4,5 mg/kg a ratas gravidas entre o 6° e o 15° dia de gravidez.
Similarmente, os efeitos neurotdxicos ¢ hemato-imunotoxicos foram identificados
como consequéncias do tratamento com TTZ em niveis de ADI e inferiores
(Hashemetal., 2019).

Em seres humanos, a questao de saude mais debatida relacionada a trartrazina
¢ sualigagdo com o transtorno de déficit de atengdo e hiperatividade (TDAH). Desde
da década de 70, essa alegacao voltou a ser foco de debate publico em 2007, apos
estudos conduzidos por McCann et al., que mencionou o corante entre 0s NOtOLiOs
aditivos alimentares que poderiam provocar hiperatividade em criangas. Além disso,
reagdes do tipo imune e nao imune ao corante tém sido reconhecidas ha bastante
tempo, embora sejam incomuns (Thanh etal., 2024).

Vale lembrar que os jovens sao identificados como uma categoria
populacional que tem uma chance maior de contato com corante. Isso se deve, em
grande parte, ao consumo regular de alimentos coloridos que apresentam
quantidades significativas de trartrazina, como refrigerantes e bebidas saborizadas
(Haridevamuthu etal., 2024).

O peso reduzido das criangas em compara¢ao com a quantidade de comida
que ingerem aumenta sua suscetibilidade a exposi¢ao. Além desses perigos para o
consumidor, a legislagao atual ndo possui normas claras sobre as quantidades
permitidas de corantes alimentares liberados nos corpos d'dgua, visando
principalmente a protegao das espécies aquaticas (Haridevamuthu et al., 2024).

Outro estudo concluiu que o consumo excessivo do corante parece alterar a
atividade enzimatica das proteases 7 vivo, 0 que pode ter consequéncias deletérias na
digestao. Abrindo um questionamento que, mesmo que a dose proxima a ingestao
diaria aceitavel nao afete essas atividades, o controle rigoroso da dose de tartrazina
em alimentos de alto consumo, especialmente entre criangas deve ser considerado
(Ameur etal., 2020).
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Regulamentacdo

Nos EUA Food and Drug Administration — FDA, sob a Color Additives
Amendment (1960), que exige certificagao para corantes sintéticos. A tartrazina foi
certificada pela FDA desde 1931 e classificada como corante aprovado destinado a
alimentos, medicamentos e cosméticos (FD&C Yellow No. 5). Sendo ADI: 5mg/kg

peso corporal por dia, segundo o FDA (equivalente ao que esta listado nas normas
21CFR) (Amchovaetal., 2024).

O Canada segue limites similares aos da JECFA, embora a regulamentacio se
baseie em concentragio (até 300ppm em alimentos). Embora nio especifique
diretamente o ADI, o uso é considerado abaixo de 7,5mg/kg/dia, pois a exposicao
alimentar estimada esta bem abaixo dessa faixa.

Uniio Europeia (1994) Austria, Alemanha e Noruega baniram
temporariamente a tartrazina, mas reverteram apés a adog¢ao da Diretiva 94/36/EC.
Ja o Reino Unido solicitou retirada voluntaria em 2008 e manteve rotulagem de aviso
junto alegislacao de 2010.

A Anvisa proibiu a tartrazina no Brasil em 1989 (Portaria n® 540/87), mas a
pr01b1<;ao foi revogada em 1992, quando a tartrazina voltou a ser permitida com
ex1genc1a de rotulagem obngatona ("contém tartrazina") por causa de potenciais
reacoes alérgicas. Essa exigéncia consta na RDC n°® 340/2002, que trata sobre
aditivos alimentares e exige 0 aviso nos rotulos para individuos sensiveis.

ARDC 727/2022 consolidou as normas gerais de rotulagem e nio exige mais
a frase especifica “contém tartrazina” ela permanece sendo identificada como
aditivo, mas sem meng¢ao destacada por nome. A decisao judicial de marco de 2024
obrigou a ANVISA a reintroduzir uma indicagao clara e visivel, mas até junho de
2025 nao houve atualiza¢do normativa formal na RDC ou instru¢iao normativa que
altere isso (Anvisa, 2024). Na tabela 1 ¢é possivel observar as diretrizes aplicadas em
cada pafs para o corante tartrazina.

Tabela 1: Comparativo sobre Tartrazina (E102)

P , Aviso de
Regido / Lei 0 Rotulagem ADI/ Nl vel hiperatividade
Regulador Permitido infantil

EUA (FD&C | FDA FD&C Yellow 5 mg/kg peso/dia
Act, 21 CFR) No. 5”

Canada (FDR | Health Tartrazine” ou Até 300 ppm
C.R.C.c.870) | Canada/ “colour”
CFIA permitido

Nao exigido

Nao exigido

UE (Dir. EFSA/ E102” + aviso 0-7,5 mg/kg Sim, desde 2010
94/36/EC e EC | Comissdo | obrigatorio sobre | peso/dia (varia por
1333/2008) Europeia | hiperatividade alimento)
Brasil (RDC ANVISA | Nome do aditivo | Conforme IDA do Nao obrigatério desde
727/2022) exigido; “contém | Codex/JECFA (até 2022

tartrazina” 10 mg/kg)

revogado

A tartrazina esta sendo amplamente estudada em relagao a outros corantes
sintéticos usados na alimentagao, e questoes sobre sua seguranga foram levantadas

(Amchova et al., 2024).

Fonte: dos Autores (2025).
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Discussao

Diversas pesquisas indicam que ha efeitos adversos significativos associados a
quantidades que nao tém relevancia para a exposi¢ao humana através de alimentos.
Assim, a tartrazina aparenta ser segura para o consumo humano dentro da ADI
estabelecida atualmente. Entretanto, é fundamental o monitoramento constante
para assegurar a seguranc¢a dos consumidores, especialmente em doses que sdo

pertinentes paraa IDA (Amchova etal., 2024).

Ha um entendimento geral de que os corantes artificiais utilizados em
alimentos influenciam os consumidores de varias maneiras, especialmente entre as
criangas, devido ao seu efeito no prazer sensorial, o que pode levar a preferéncia por
certos tipos de alimentos. Os dados mostraram que esses corantes estao associados a
diversos problemas de saude, afetando principalmente as criangas, incluindo uma
maior vulnerabilidade a questdes como atividades carcinogénicas, alérgicas, assim
como dificuldades gastrointestinais e respiratorias, além de mudangas
comportamentais em criangas, sejam elas diagnosticadas com algum transtorno ou
nao (Oliveira etal., 2024)

A pesquisa realizada por Bakthavachalu et al. (2020) visou investigar de que
forma os corantes alimentares sintéticos podem influenciar o metabolismo do zinco
(Zn) em criangas que foram diagnosticadas com Transtorno do Espectro Autista. Os
cientistas expressaram preocupa¢ao em relagdo aos corantes artificiais devido a
habilidade desses aditivos em afetar as fun¢oes do Zn no organismo humano.

Esses elementos presentes nos aditivos sintéticos dificultam a remocao de
metais pesados. Conforme os autores ¢ as informagdes da literatura, para que esse
procedimento seja eficaz, é¢ fundamental que a expressiao do gene da metalotioneina
(MT), que ¢ responsavel pela produ¢ao da proteina metalotioneina que se liga a
metais, dependente do zinco, ocorra( Oliveira etal., 2024).

No que diz respeito as intervencoes de protegao contra a toxicidade causada
pela tartrazina, os achados aparentam ser encorajadores, no entanto, a maior
restri¢ao da investigagao ¢ a auséncia de provas reproduziveis. Em varias situagoes, a
qualidade das pesquisas é insatisfatoria. Os testes utilizam doses de tartrazina que sao
absurdamente elevadas, extratos nao uniformes ou combina¢des dos agentes de
protegao, dificultando ou tornando inviavel a repeticio dos achados, falham em
oferecer informagdes mecanicas, empregam animais de um unico género, entre
outros fatores (Amchova etal., 2024).

De acordo com Amchova et al., (2024). Outro ponto a ser avaliado ¢ a
utilizacdo de materiais de teste que niao sao padronizados nesses estudos,
especialmente uma vez que alguns documentos nao utilizam tartrazina que atenda
aos padroes alimentares e ndo indicam o grau de pureza. Contudo, essa metodologia
pode ser validada por meio de experimentos futuros e estudos clinicos rigorosos e se
transformar em uma terapia auxiliar vantajosa.
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CONCLUSAO

A tartrazina fol submetida a extensas pesquisas sobre sua seguranga, mas
muitos dos estudos realizam testes com doses que superam significativamente as
encontradas nos alimentos, o que prejudica a aplicabilidade dos resultados para a
exposi¢ao real em humanos. Ademais, existem problemas metodolégicos
recorrentes, incluindo a utiliza¢ao de extratos nao padronizados, a falta de dados
sobre mecanismos de a¢ao e a realizagao de experimentos apenas em um Unico sexo
de animais. Apesar de alguns dados iniciais sobre interven¢des positivas serem
encorajadores, a auséncia de reprodutibilidade restringe sua viabilidade pratica.
Dentro do limite atual da Ingestao Diaria Aceitavel, a tartrazina ainda ¢ vista como
segura para o consumo humano, mas a vigilancia constante ¢ fundamental.

A Ingestao Diaria Aceitavel ¢ uma medida essencial para ponderar a seguranca
de aditivos alimentares, pois considera amplas margens de seguranca fundamentadas
em estudos toxicologicos. Contudo, é vital que investigagdes futuras levem em conta
a exposicao realista, especialmente em grupos vulneraveis como as criangas, que
podem apresentar um maior consumo em relagio a0 seu peso corporal. E
importante reconhecer as limitagcdes dos estudos que extrapolam doses ou que nao
representam o uso alimentar genuino para evitar interpretagoes distorcidas do risco e
para direcionar corretamente as politicas de saide publica.
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