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0 Good Food Institute é uma organizacao sem fins
lucrativos que trabalha globalmente para acelerar a
inovagdo do mercado de proteinas alternativas.
Acreditamos que a transicdo para um sistema
alimentar mais sustentavel é fundamental para
enfrentar a crise climatica, diminuir o risco de
doengas zoonoticas e alimentar mais pessoas com
menos colaboramos com
cientistas, investidores, empresarios e agentes de
governo para desenvolver analogos
vegetais, cultivados ou obtidos por fermentagao.

recursos. Por isso,

alimentos

Nosso trabalho se concentra em trés
dreas principais:

Em Engajamento Corporativo apoiamos empresas de
todos os tamanhos a desenvolverem, langarem e
comercializarem produtos de proteinas alternativas,
conectamos startups com investidores, mentores e
parceiros, fornecemos inteligéncia de mercado para
ajudar as empresas a tomarem decisdes informadas,
realizamos pesquisas para identificar e superar os
desafios do setor.

Em Ciéncia e Tecnologia financiamos pesquisas de
ponta sobre proteinas alternativas, promovemos
colaboracdes entre cientistas, empresas e governos,
publicamos dados e descobertas para impulsionar o
progresso  cientifico, programas
educacionais para formar a préxima geracdo de
lideres em proteinas alternativas.

desenhamos
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SFI Brasil

Em Politicas Publicas defendemos politicas publicas
que apoiam o desenvolvimento e a comercializacao
de proteinas alternativas, trabalhamos com governos
para criar um ambiente
educamos o publico sobre os beneficios das proteinas
alternativas, monitoramos o cenario politico e
defendemos os interesses do setor.

regulatério favoravel,

Com esse trabalho, buscamos solucées
para:

Alimentar de forma segura, justa e sustentavel
quase dez bilhdes de pessoas até 2050;

Conter as mudancas climaticas provocadas
pelo atual sistema de producao de alimentos;
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Criar uma cadeia de producao de alimentos
que nao dependa de animais;

=
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Reduzir a contribuicao do setor alimenticio
para o desenvolvimento de novas doencas
infecciosas, algumas com potencial
pandémico.

@5

Em pouco mais de seis anos de atuacao no Brasil, o
GFI j& ajudou o pais a se tornar um dos principais
atores do mercado global de proteinas vegetais. A
intencdo é continuar desenvolvendo esse trabalho
para futuro da alimentacao,
promovendo novas fontes de proteinas e oferecendo
alternativas analogas as de origem animal.

transformar o
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Resumo Executivo

O presente documento é uma sintese das informacoes mais relevantes encontradas na publicacao
“Desenvolvimento e aplicacdo do plano APPCC em alimentos vegetais analogos aos produtos
carneos”, desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), em colaboracdo com a Liner
Consultoria e apoio do The Good Food Institute Brasil (GFI). A presente sintese apresenta o fluxograma e
descricdo das etapas de processamento de quatro tipos de alimentos analogos aos produtos carneos
(peixe, peito de frango, hamburguer e linguica vegetal), os perigos de seguranca identificados nos planos
de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) desenvolvidos, as medidas definidas nos
planos APPCC para o controle dos perigos, bem como as lacunas de informacoes cientificas identificadas
durante o estudo.

Vale destacar que o estudo abrangeu desde a selecdo das matérias-primas até o produto final com o
intuito de fazer uma andlise exaustiva dos potenciais perigos inerentes a producao de alimentos vegetais
analogos a carnes. Nesse sentido, é importante ressaltar que a identificacdo desses perigos nao implica em
sua presenca nos produtos, mas sim na necessidade de implementar medidas de controle rigorosas para
garantir a seguranca dos alimentos. E importante destacar também que a indUstria alimenticia dispde de
ferramentas e conhecimento para minimizar esses riscos, nao sendo a presenca desses perigos nos
produtos finais uma regra, mas sim uma possibilidade que exige atengdo. Outro ponto importante é que
nenhum dos perigos encontrados é exclusivo da categoria de alimentos vegetais analogos; todos sao
conhecidos e passiveis de serem encontrados em outros alimentos similares ou nao.

Como perigos alergénicos possiveis para os quatro produtos foram identificados o gliten e a proteina
de soja. Como perigos bioldgicos possiveis foram identificados Salmonella spp, Escherichia coli (indicador
de qualidade higiénico sanitaria), Listeria monocytogenes e Bacillus cereus, comuns aos quatro produtos, e
esporos de Clostridium botulinum, relevante no peixe vegetal. Como perigos fisicos possiveis foram
identificados areia, fragmentos metalicos ferrosos e nao ferrosos e plastico flexivel ou polimero nao rigido
nos quatro produtos e fragmentos de insetos, relevantes no frango e na linguica vegetal. Como perigos
quimicos possiveis, foram identificados acrilamida (propenamida), aflatoxinas B1, B2, G1 e G2, arsénio,
cadmio, chumbo, cobre, contaminantes quimicos da agua, DON (Desoxinivalenol ou vomitoxina), ésteres
de 3-MCPD (3-monocloropropano-1,2-diol ou 3-cloropropano-1,2-diol), ésteres de glicidol, fumonisinas
(B1+B2), migracao de componentes do material de embalagem, ocratoxina A, residual de defensivos
agricolas (geral) e ZEA (zearalenona) para os quatro produtos, dioxinas, furano e metilfuranos, relevantes
no frango, no hamburguer e na linguica vegetal, e 6xido de etileno exclusivo para a linguica.

O estudo também evidenciou lacunas de informacdes cientificas necessarias para o melhor
entendimento das questdes de seguranca desses alimentos, que poderao orientar pesquisas futuras.
Dentre estas lacunas destaca-se a falta de dados sobre a incidéncia e prevaléncia de microrganismos,
micotoxinas, metais pesados, residuos de pesticidas e toxinas naturais de plantas nos ingredientes e nos
produtos finais, bem como dados sobre a formacao de compostos toxicos induzidos pelo processamento.
Diante das lacunas identificadas e da crescente importancia dos alimentos vegetais analogos a carne para
um futuro mais sustentavel, é fundamental que agéncias reguladoras, industria, pesquisadores e
universidades unam esforgos para avancar na avaliacao, proposicao e implantacao de agoes que busquem
garantir a seguranca desses produtos, incluindo a atualizacao da legislacao, o investimento em pesquisa e
desenvolvimento, a implementacao de sistemas de gestao de seguranca de alimentos e a formacao de
profissionais qualificados.

Palavras Chave: alimentos vegetais analogos aos carneos; analise de perigos; proteinas vegetais.
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Highlights

e O estudo evidenciou a necessidade de mais pesquisas para entender a incidéncia e prevaléncia
de contaminantes nos ingredientes e produtos finais, bem como a formacao de compostos
toxicos durante o processamento.

e O estudo ressaltou a importancia de implementar medidas de controle rigorosas em todas as
etapas chaves da producao e assegurar a devida implementacao dos programas de
pré-requisitos, para garantir a seguranca destes alimentos.
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1. Introducao

A producao de alimentos vegetais analogos aos produtos carneos (produtos feitos de plantas que
mimetizam as caracteristicas de cor, sabor, textura e aparéncia daqueles feitos de carne) cresceu
expressivamente em todo o mundo nos ultimos anos, com o rapido desenvolvimento de novos
produtos, novos ingredientes e novos processos de producao, e envolvem fabricantes que variam
desde startups até grandes e bem estabelecidas empresas multinacionais de produtos carneos.

Esse crescimento exige um acompanhamento cuidadoso na questao de seguranga para a saude
do consumidor, uma vez que a formulagcao desses alimentos tende a apresentar uma maior
diversidade de ingredientes comparativamente aos produtos carneos convencionais, o que pressupode
grande variedade de fontes de onde podem surgir perigos. As fontes de proteinas mais utilizadas para
producao de alimentos vegetais analogos aos produtos carneos incluem leguminosas, sementes,
cereais e tubérculos; as fontes de 6leos e gorduras incluem canola, soja, girassol, coco, palma e
manteiga de cacau; e as fontes de amidos incluem milho, trigo, batata e mandioca.

Os perigos advindos de ingredientes vegetais dependem da matéria-prima de origem (do solo,
dos insumos agricolas no cultivo das plantas e da forma como sao colhidas, armazenadas e
transportadas) e da forma como sao processadas para obter os ingredientes finais. As
matérias-primas vegetais de maneira geral carregam microrganismos, dentre eles espécies
patogénicas, podendo ainda ser contaminadas com micotoxinas, metais pesados, residuos de
pesticidas e outros contaminantes, que podem atingir o produto final, além de compostos toxicos que
podem ser induzidos pelo processamento.

Um fato a se destacar neste contexto de rapida evolugao e constante inovacao é a auséncia de
uma avaliacao sistematizada dos aspectos de seguranca na fabricacao de alimentos vegetais analogos
aos produtos carneos, a exemplo do que se dispde para os equivalentes de origem animal. Destaca-se
também o fato de muitos produtos disponiveis no mercado serem fabricados pela industria de
derivados de carne, cujos perigos e controles ja sdao bem estabelecidos, havendo, portanto, a
necessidade de uma avaliacao e uma maior compreensao sobre a adequacao desses controles para
garantir a seguranca dos analogos vegetais.

Assim, o objetivo deste estudo foi conduzir um levantamento sobre os aspectos de seguranca na
producao de alimentos vegetais analogos aos produtos carneos. A escolha dos produtos de referéncia
para a elaboragao do estudo foi feita de forma a incluir no projeto os principais ingredientes vegetais
comumente usados na formulacdo dos alimentos vegetais analogos aos produtos carneos (seis tipos
de proteinas, quatro tipos de lipideos e trés fontes botanicas de amido), dois processos tecnolédgicos
de producdo (extrusdo seca e extrusao umida), dois tipos de apresentacao (pronto para consumo e
cru) e trés métodos de conservacao (esterilizacdo, produto estavel a temperatura ambiente,
congelamento e refrigeracao).

E importante salientar que a descricdo dos produtos incluidos neste documento nao teve o
objetivo de apresentar uma formulacao a ser seguida pelos fabricantes, mesmo porque ha uma
enorme gama de ingredientes que podem ser usados, em diferentes combinacdes, para atender as
necessidades tecnoldgicas, nutricionais, funcionais e de preferéncias do consumidor. Tampouco foi
objetivo deste estudo esgotar o mapeamento dos perigos associados a tais produtos, em funcao da
diversidade de fontes de onde tais perigos podem ser originados. O objetivo do estudo foi identificar e
estabelecer os principais pontos que devem ser controlados na cadeia de producao de alimentos



vegetais analogos aos produtos carneos, bem como entender os pontos que requerem
aprofundamento cientifico para identificacao e controle dos perigos.

O presente estudo é o primeiro desenvolvido sob todo este arcabouco tedrico e regulatério
nacional e internacional, e fornece subsidios técnicos e cientificos de grande valia para legisladores,
pesquisadores, professores, produtores rurais e empresarios desse segmento, bem como
profissionais que atuam na area de Gestdao da Garantia da Qualidade. Seus resultados poderao servir
de orientacdo para a implementagao de controles eficazes pelas industrias de processamento de
alimentos vegetais analogos a produtos carneos, bem como para a discussao de acdes regulatorias
pelos érgaos responsaveis pela sua regulamentacao.

2. Metodologia para identificacao dos perigos de
seguranca

Para identificar os perigos biolégicos, quimicos e fisicos relevantes a seguranca dos produtos
abarcados pelo estudo quanto a saude publica foi observada a legislacdo da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa), subordinada ao Ministério da Saude do Brasil, que estabelece padrao
para contaminantes em alimentos. A legislacao do Brasil € uma das mais completas e abrangentes do
mundo, definindo padrao para uma multiplicidade de contaminantes em uma extensa gama de
produtos, de forma organizada e sistematica. No entanto, tais padroes aplicam-se ao final do prazo de
validade de produtos alimenticios destinados ao consumidor final, colocados a venda no varejo. Ainda
que, ndo aplicada a ingredientes destinados a fabricacao de alimentos, cujo padrao deve ser o do
produto recém-produzido e nao no final da vida de prateleira, tal legislacdao pode ser utilizada como
guia no caso dos ingredientes desidratados usados na formulacao dos analogos vegetais aos produtos
carneos, que em funcao da secagem nao sofrem alteragao na carga contaminante ao longo do tempo
de armazenamento.

Foram também consideradas as recomendagdes do Codex Alimentarius quanto a normas, guias e
codigos que objetivam assegurar a seguranca dos alimentos e publicacoes de diversas organizagoes e
comités internacionais como o CDC (Centers for Disease Control and Prevention) norte-americano, a
EFSA (European Food Safety Authority) na Europa, a FDA (Food and Drug Administration)
norte-americana, a IARC (International Agency for Research on Cancer), o JECFA (Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives), a WHO (World Health Organization) e regulamentos da Unido
Europeia.

3. Fluxograma, descricao das etapas de processamento
dos produtos e consideracoes sobre validade,
distribuicao e 1instrucoles de preparo do produto

O fluxograma de processo do alimento vegetal analogo ao frango (peito de frango vegetal)
encontra-se na Figura 1 e a descricao das etapas e as consideracoes sobre validade, distribuicao e
instrugdes de preparo do produto no Quadro 1.

O fluxograma de processo do alimento vegetal analogo ao peixe (peixe vegetal) encontra-se na
Figura 2 e a descricao das etapas e as consideragcdes sobre validade, distribuicao e instrucdes de
preparo do produto no Quadro 2.



O fluxograma de processo do alimento vegetal anadlogo ao hamburguer de carne bovina
(hamburguer vegetal) encontra-se na Figura 3 e a descricdo das etapas e as consideragdes sobre
validade, distribuicao e instrucoes de preparo do produto no Quadro 3.

O fluxograma de processo do alimento vegetal analogo a linguica frescal (linguica vegetal)
encontra-se na Figura 4 e a descricao das etapas e as consideragdes sobre validade, distribuicao e
instrucdes de preparo do produto no Quadro 4.

Vale destacar que nos planos APPCC elaborados no estudo completo, é apresentada a descricao
detalhada de cada material utilizado durante o processamento dos produtos, incluindo origem,
procedéncia geografica, composicao, método de producdo, acondicionamento, transporte,
armazenamento, prazo de validade, método de uso, critério de aceitacdo, perigos e legislacao
associada.



https://gfi.org.br/wp-content/uploads/2024/12/Relatorio-Tecnico_Desenvolvimento-e-aplicacao-do-plano-APPCC-em-alimentos-vegetais-analogos-aos-produtos-carneos_GFI-Brasil.pdf

Fi
Brasil

FIGURA 1: FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO ALIMENTO VEGETAL
ANALOGO A0 FRANGO (PEITO DE FRANGO VEGETAL).
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QUADRO 1: DESCRICAO DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO E CONSIDERACOES
SOBRE VALIDADE, DISTRIBUIGCAO E INSTRUGCOES DE PREPARO DO ALIMENTO
VEGETAL ANALOGO AO FRANGO (PEITO DE FRANGO VEGETAL).

Etapa

1. Recebimento de
ingredientes

2. Armazenamento de
ingredientes

3. Pesagem de

ingredientes

4. Recebimento de
embalagens

5. Armazenamento de
embalagens

6. Mistura dos
ingredientes

7. Extrusao

8. Resfriamento na
extrusora

Descricao

No momento do recebimento verifica-se a documentacao dos fornecedores e é feita
uma inspecao, para verificar a integridade do material recebido e as condicdes de
higiene/presenca de pragas no transporte.

Os ingredientes sao transportados até o almoxarifado para armazenamento no local
e nas condigdes designadas.

Os ingredientes sdo transportados em suas embalagens fechadas até a sala de
pesagem, onde é feita a pesagem manual com o auxilio de conchas, de acordo com
a formulacao do produto. O material pesado é acondicionado em caixas plasticas.

No momento do recebimento das embalagens é feita uma inspegao, para verificar a
integridade do material recebido, as condi¢coes de higiene/presenca de pragas no
transporte e as caracteristicas proprias para acondicionamento de congelados.

As embalagens sao transportadas até o almoxarifado para armazenamento no local
designado.

Os ingredientes pesados sdo transportados nas caixas plasticas fechadas até o
misturador, cuja alimentacgao é feita manualmente.

Os ingredientes em po ja pesados e misturados sdo transportados para a extrusora
co-rotacional dupla rosca com matriz de alta umidade, manualmente ou através de
rosca transportadora helicoidal, sendo adicionados ao funil de alimentacdo da
extrusora por um alimentador controlado gravimetricamente, para mistura antes da
hidratacdo. O sistema de alimentacao é horizontal e gravimétrico, regulado a uma
velocidade de alimentacao constante de 6 kg/h (base seca).

Os ingredientes misturados percorrem o equipamento até o compartimento em que
¢é feita a hidratacao com agua potavel, alimentada através de bomba peristaltica
controlada automaticamente.

0 teor de umidade durante o processo de extrusao é de 40% a 70% e para atingir
estes valores a velocidade indicada de adicao de agua é de 4,8 a 8,4 kg/h, calculada
considerando-se a umidade inicial dos ingredientes em pé (proteinas, farinhas e
amidos). Nesta etapa, também é adicionado o dleo, utilizando sistema de bomba
pneumatica individual para cada um dos liquidos.

No canhdo da extrusora co-rotativa dupla rosca, em processo continuo, a mistura
hidratada entra na rosca sem fim, onde é submetida a acao de cisalhamento, alta
pressao e aquecimento. Estas operacoes resultam no cozimento, na desnaturacao e
perda da solubilidade das proteinas e na gelatinizacao do amido.

Os parametros de extrusdo sdo: rotagdo 110-220 rpm, com temperatura do canhao
25-60 °C (12 zona), 35-90 °C (22 zona), 105-155 °C (32 zona), 136-155 °C (42 zona)
e 110-165 °C (52 zona).

A temperatura da matriz de resfriamento varia de 30 a 80 °C, sendo controlada pela
circulacado de agua resfriada. Sao o gradiente de temperatura no lento resfriamento
e a tensdo de cisalhamento ao atravessar a longa matriz de resfriamento (cerca de
1,2 metros com orificio de saida reduzido) que promovem o direcionamento e a
formacao das fibras do produto vegetal.



9. Corte

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Modelagem

Resfriamento

Congelamento

Acondicionamento

Encaixotamento

Paletizacao

Armazenamento

Expedicao

Consideracoes sobre
validade, distribuicao
e instrucoes de
preparo do produto

Ao sair da matriz da extrusora o extrudado texturizado é depositado em esteiras e
cortado por laminas de corte de acordo com o tamanho especificado.

Nas esteiras o extrudado texturizado e cortado é submetido a modelagem,
adquirindo o formato final na passagem por uma prensa estampadora aquecida tipo
grelha.

Nas esteiras o material é resfriado utilizando chillers ou sistema mecanico de
refrigeracao, até que a temperatura interna do produto atinja cerca de 4 °C.

O extrudado cortado e moldado segue nas esteiras passando pelo tunel de
congelamento com temperatura variando de 25 °C negativos a 35 °C negativos, por
um tempo de exposicao suficiente para que o interior do produto atinja a
temperatura de 18 °C negativos.

Saindo do tunel de congelamento, o produto congelado ¢ direcionado ao sistema de
envase abastecido com bobinas de filme plastico de politereftalato de etileno (PET).
Os sacos plasticos formados sdo abastecidos com as unidades do produto
congelado de acordo com o peso especificado para a embalagem. Em seguida, cada
saco € automaticamente acondicionado em cartucho ou luva de papel cartdo
pré-formado.

As embalagens cartonadas sao acondicionadas em caixas de papeldao ondulado, de
forma automatizada. As caixas sao identificadas com etiquetas codificadas. Nesta
etapa as embalagens também passam por um detector de metais, sendo
segregadas aquelas que contenham quaisquer particulas metalicas iguais ou
superiores a 2 mm.

Nesta etapa as caixas sdao acomodadas em paletes manualmente. Uma vez
formado, o palete é envolto por um filme estiravel (filme strech) e identificado com
etiquetas codificadas, formando uma unidade de carga.

As unidades de carga sdao armazenadas em camara fria em temperatura nao
superior a 25 °C negativos.

Nesta etapa é feito o carregamento e a expedicao do produto acabado, que deve ser
transportado em caminhdes frigorificos em condicoes que nao atinjam
temperaturas superiores a 12 °C negativos.

Para o estudo piloto esse produto foi considerado um alimento congelado com
prazo de validade de 12 meses. Recomenda-se o transporte em condicdes tais que
o produto nao atinja temperatura superior a 12 °C negativos, paletizado e
organizado em veiculos em bom estado de conservagdo, providos
permanentemente de termdmetro calibrado de facil leitura, limpos, fechados com
protegdo contra intempéries e contra contaminantes, sem evidéncia de pragas e/ou
outros animais, sem compartilhamento com produtos nao alimenticios, livres de
produtos toxicos, substancias e objetos estranhos a atividade, garantindo-se a
integridade e a qualidade dos produtos. Recomenda-se o descongelamento em
geladeira (a temperatura da superficie do produto nao deve ultrapassar 10 °C) ou,
opcionalmente, descongelamento rapido como em forno de micro-ondas, por
exemplo. Em caso de sobras apds consumo, orienta-se pelo descarte.



FIGURA 2: FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO ALIMENTO
VEGETAL ANALOGO A0 PEIXE (PEIXE VEGETAL).
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QUADRO 2: DESCRICAO DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO E CONSIDERACOES
SOBRE VALIDADE, DISTRIBUICAO E INSTRUGCOES DE PREPARO DO ALIMENTO

Etapa

1. Recebimento de
ingredientes

2. Armazenamento de
ingredientes

3. Pesagem de
ingredientes

4. Recebimento de
embalagens

5. Armazenamento de
embalagens

6. Mistura dos
ingredientes

7. Extrusao

8. Resfriamento na
extrusora

VEGETAL ANALOGO A0 PEIXE (PEIXE VEGETAL).

Descricao

No momento do recebimento verifica-se a documentacao dos fornecedores e é feita
uma inspecao, para verificar a integridade do material recebido e as condicdes de
higiene/presenca de pragas no transporte.

Os ingredientes sao transportados até o almoxarifado para armazenamento no local
e nas condicoes designadas.

Os ingredientes sdo transportados em suas embalagens fechadas até a sala de
pesagem, onde é feita a pesagem manual com o auxilio de conchas, de acordo com
a formulacao do produto. O material pesado é acondicionado em caixas plasticas.

No momento do recebimento das embalagens é feita uma inspecao para verificar a
integridade do material recebido e as condi¢oes de higiene/presenga de pragas no
transporte.

As embalagens sao transportadas até o almoxarifado para armazenamento no local
designado.

Os ingredientes pesados sdo transportados nas caixas plasticas fechadas até o
misturador, cuja alimentacao é feita manualmente.

Os ingredientes em po ja pesados e misturados sao transportados para a extrusora
co-rotacional dupla rosca com matriz de alta umidade, manualmente ou através de
rosca transportadora helicoidal, sendo adicionados ao funil de alimentacao da
extrusora por um alimentador controlado gravimetricamente, para mistura antes da
hidratagdo. O sistema de alimentacao é horizontal e gravimétrico, regulado a uma
velocidade de alimentacao constante de 6 kg/h (base seca).

Os ingredientes misturados percorrem o equipamento até o compartimento em que
¢é feita a hidratacdo com agua potavel, alimentada através de bomba peristaltica
controlada automaticamente.

O teor de umidade durante o processo de extrusdo é de 40% a 70% e para atingir
estes valores a velocidade indicada de adicao de agua é de 4,8 a 8,4 kg/h, calculada
considerando-se a umidade inicial dos ingredientes em po (proteinas, farinhas e
amidos). Nesta etapa, também é adicionado o dleo, utilizando sistema de bomba
pneumatica individual para cada um dos liquidos.

No canhdo da extrusora co-rotativa dupla rosca, em processo continuo, a mistura
hidratada entra na rosca sem fim, onde é submetida a acao de cisalhamento, alta
pressao e aquecimento. Estas operagdes resultam no cozimento, desnaturagao e
perda da solubilidade das proteinas e na gelatinizacao do amido.

Os parametros de extrusdo sdo: rotacao 110-220 rpm, com temperatura do canhao
25-60 °C (12 zona), 35-90 °C (22 zona), 105-155 °C (32 zona), 136-155 °C (42 zona)
e 110-165 °C (52 zona).

A temperatura da matriz de resfriamento varia de 30 a 80 °C, sendo controlada pela
circulacao de agua resfriada. Sao o gradiente de temperatura no lento resfriamento
e a tensdo de cisalhamento ao atravessar a longa matriz de resfriamento (cerca de
1,2 metros com orificio de saida reduzido) que promovem o direcionamento e a
formacao das fibras do produto vegetal.



9.Corte e
resfriamento em tunel
de resfriamento

10. Acondicionamento

11. Esterilizacao

12. Encaixotamento

Ao sair da matriz da extrusora o extrudado texturizado é depositado em esteiras,
cortado por laminas de corte de acordo com o tamanho especificado e submetido a
mais uma etapa de resfriamento em tunel de resfriamento antes do envase.

Saindo do tunel de resfriamento, o extrudado cortado e resfriado é direcionado ao
sistema automatizado de envase. O equipamento de envase é abastecido com as
embalagens retort pouch, que sao abertas e abastecidas de acordo com o peso
especificado. A medida que vao sendo soldadas as embalagens sao coletadas em
uma mesa de apoio, de onde seguem para a esterilizacao em autoclave.

A esterilizacao do produto acondicionado hermeticamente nas embalagens deve
ser conduzida em autoclaves apropriadas, de acordo com as temperaturas de
processo e tipos de embalagem. No caso de embalagens flexiveis, como é o caso
dos pouches, sao requeridas autoclaves que operam com sobrepressao, isto &, a
pressdo da autoclave é a pressdo de vapor correspondente a temperatura de
operagao. As autoclaves mais comuns sao as que operam usando como meio de
aquecimento a cascata de agua, o spray de agua ou o ar com vapor, bem como as
autoclaves inundadas.

A condigao de processamento (tempos, temperaturas e pressdes) das fases de
aquecimento, patamar/processamento e resfriamento devem ser configuradas de
forma que o produto atinja a letalidade minima requerida.

Para produtos de baixa acidez e alta atividade de agua, como o analogo a peixe, o
alvo do processo de esterilizagao sao os esporos de Clostridium botulinum. O
tratamento deve ser dimensionado para garantir no minimo 12 reducdes decimais
no numero de esporos eventualmente presentes, o que corresponde a F0=2,52 min.
Para maior seguranca do ponto de vista da salde publica, o valor minimo aplicado é
de trés minutos (Lewis, 2006; Lewis & Deeth, 2009).

E importante considerar que para atingir a esterilidade comercial deve-se também
garantir a reducao de bactérias esporogénicas mesodfilas e termdfilas deteriorantes,
que sdo mais resistentes ao calor do que Clostridium botulinum. Stumbo (1973)
indica FO de no minimo cinco minutos e, nos casos em que seja requerida a redugao
de termdfilos, FO entre 14 e 16 minutos. No caso do analogo a peixe, por se tratar
de um produto que envolve a combinagao de ingredientes de diferentes fontes,
microbiota variada, e escassez de estudos sobre as espécies presentes e sobre a
interacdo entre elas, sugere-se, a priori, um tratamento térmico mais intenso.
Tomando-se por base a resisténcia térmica dos esporos de Geobacillus
stearothermophilus, um dos termofilos mais resistentes ao calor (valor D a 121,1 °C
= 4 a 5 minutos) (Stumbo, 1973) e o objetivo de se alcangar uma redugao de cinco
ciclos logaritmicos, recomenda-se valores de letalidade de 20 minutos, ou seja,
FO=20 minutos.

O resfriamento se da dentro da propria autoclave, com a agua que passou pela
esterilizacdo durante o processamento e foi posteriormente resfriada
indiretamente, sem contato com o ambiente externo, o que previne quaisquer
problemas de recontaminagao do produto.

Cada fabricante deve conduzir testes de penetracao de calor na unidade fabril em
que o produto sera processado, uma vez que os tempos e temperaturas de
processo para atingir uma mesma letalidade podem variar em funcao do tipo de
autoclave, embalagem, composigao do produto, condi¢cdes de enchimento meio de
aquecimento e outros fatores de processamento.

Aberta a autoclave as embalagens sao retiradas e encaminhadas diretamente a
rotulagem e encaixotamento em carrinhos de apoio.

As embalagens sdao acondicionadas em caixas de papelao ondulado, de forma
automatizada. As caixas sao identificadas com etiquetas codificadas.



13. Paletizacao

14. Quarentena

15. Armazenamento

16. Expedicao

Consideracoes sobre
validade, distribuicao
e instrucoes de
preparo do produto

Referéncias citadas

Nesta etapa as embalagens também passam por um equipamento de raio X, para
deteccao e segregacao daquelas que contenham quaisquer particulas metalicas
iguais ou superiores a 2 mm.

Nesta etapa as caixas sao acomodadas em paletes manualmente. Uma vez
formado, o palete é envolto por um filme estiravel (filme strech) e identificado com
etiquetas codificadas, formando uma unidade de carga.

Uma amostra de cada lote é tomada e incubada a 35-37 °C por 10 dias, para
observacao de eventual estufamento das embalagens e alteragdo no pH do produto,
indicativos de falha no processamento. Outros pardmetros sensoriais também
podem ser observados a critério do fabricante.

As unidades de carga sao armazenadas a temperatura ambiente (maximo 30 °C) até
a expedicao.

Nesta etapa é feito o carregamento e a expedicdo do produto acabado,
transportado em caminhdes a temperatura ambiente (méaximo 30 °C).

Para o estudo piloto esse produto foi considerado com prazo de validade de 12
meses. Recomenda-se transportar a temperatura ambiente (maximo 30 °C),
paletizado e organizado em veiculos em bom estado de conservagao, limpos,
fechados com protecao contra intempéries e contra contaminantes, sem evidéncia
de pragas e/ou outros animais, sem compartilhamento com produtos nao
alimenticios, livres de produtos tdxicos, substdncias e objetos estranhos a
atividade, garantindo-se a integridade e a qualidade do produto. O produto é pronto
para o consumo, podendo ser consumido diretamente ou na combinacdo com
outros alimentos. Apds aberto, manter sob refrigeracao de até 10 °C e consumir em
no maximo dois dias. Em caso de sobras apds o consumo, orienta-se pelo descarte.

LEWIS, M. J. Thermal Processing. In: BRENNAN, J. G. (ed.). Food Processing
Handbook. Weinheim: Willey-VCH, 2006. p. 33-69.
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Processing and Quality Management. Hoboken: Wiley-Blackwell, 2008. p. 168-200.
STUMBO, C. F. Thermobacteriology in Food Processing. 2. ed. New York: Academic
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FIGURA 3: FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO ALIMENTO VEGETAL ANALOGO
AO HAMBURGUER DE CARNE BOVINA (HAMBURGUER VEGETAL).
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QUADRO 3: DESCRICAO DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO E CONSIDERACOES
SOBRE VALIDADE, DISTRIBUICAO E INSTRUGCOES DE PREPARO DO ALIMENTO
VEGETAL ANALOGO A0 HAMBURGUER DE CARNE BOVINA (HAMBURGUER VEGETAL).

Etapa

1. Recebimento de
ingredientes

2. Armazenamento de
ingredientes
3. Pesagem de

ingredientes
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embalagens

5. Armazenamento de

embalagens

6. Mistura dos
ingredientes

7. Moldagem

8. Congelamento

9. Acondicionamento

10. Encaixotamento

11. Paletizacao

12. Armazenamento

Consideracoes sobre
validade, distribuicao e

Descricao

No momento do recebimento verifica-se a documentacao dos fornecedores e é feita
uma inspecgao, para verificar a integridade do material recebido e as condigoes de
higiene/presenca de pragas no transporte.

Os ingredientes sao transportados até o almoxarifado para armazenamento no local
e nas condigoes designadas.

Os ingredientes sdo transportados em suas embalagens fechadas até a sala de
pesagem, onde é feita a pesagem manual com o auxilio de conchas, de acordo com a
formulacdo do produto. O material pesado é acondicionado em caixas plasticas.

No momento do recebimento é feita uma inspecao, para verificar a integridade do
material recebido, as condicdes de higiene/presenca de pragas no transporte e as
caracteristicas proprias para acondicionamento de congelados.

As embalagens sao transportadas até o almoxarifado para armazenamento no local
designado.

Os ingredientes pesados sado transportados nas caixas plasticas fechadas até o
misturador, cuja alimentacao é feita manualmente.

Primeiramente sdo adicionadas as proteinas de soja e a agua, introduzida por
sistema fechado. Uma vez hidratadas as proteinas de soja, sdo entdo adicionados os
demais ingredientes, exceto a metilcelulose, que sera adicionada apds sua
pré-hidratacao.

Recomenda-se que a partir da hidratagcao dos ingredientes a operacao de mistura
seja conduzida em ambiente climatizado a temperatura entre 12 e 15 °C.

A mistura é colocada na alimentacao da formadora/moldadeira onde é cortada e
moldada no formato de discos (hamburgueres).

O produto moldado é transportado em esteiras até o tunel de congelamento, onde
atinge 18 °C negativos.

Saindo do tunel de congelamento, o produto congelado é direcionado ao sistema de
envase abastecido com bobinas de filme plastico poliolefinico. Cada unidade é
embalada de maneira automatizada form-fill-seal horizontal. Em seguida as
unidades sdo automaticamente acondicionadas em embalagens de papel cartonado
pré-formadas, em numero de unidades de acordo com o peso especificado para a
embalagem secundaria.

As embalagens cartonadas sao acondicionadas em caixas de papelao ondulado, de
forma automatizada. As caixas sao identificadas com etiquetas codificadas. Nesta
etapa as embalagens também passam por um detector de metais, sendo segregadas
aquelas que contenham quaisquer particulas metalicas iguais ou superiores a 2 mm.

Nesta etapa as caixas sao acomodadas em paletes manualmente. Uma vez formado,
o palete é envolto por um filme estiravel (filme strech) e identificado com etiquetas
codificadas, formando uma unidade de carga.

As unidades de carga sdo armazenadas em camara fria em temperatura nao superior
a 25 °C negativos.

Para o estudo piloto esse produto foi considerado um alimento congelado com prazo
de validade de 12 meses. Recomenda-se transportar em condigdes tais que nao
atinja temperatura superior a 12 °C negativos, paletizado e organizado em veiculos



instrucoes de preparo
do produto

em bom estado de conservacdo, providos permanentemente de termdmetro
calibrado de facil leitura, limpos, fechados com protecao contra intempéries e contra
contaminantes, sem evidéncia de pragas e/ou outros animais, sem
compartilhamento com produtos ndo alimenticios, livres de produtos toxicos,
substancias e objetos estranhos a atividade, garantindo-se a integridade e a
qualidade do produto. O produto nao deve ser consumido cru, requerendo aplicagao
de calor (cozinhar, fritar, grelhar, assar) antes do consumo, para desenvolvimento
das caracteristicas de textura desejadas. O tratamento térmico deve garantir que
todas as partes dos alimentos atinjam a temperatura minima de 74 °C.
Temperaturas inferiores podem ser utilizadas, desde que as combinacdes de
temperatura e tempo sejam suficientes para assegurar a qualidade
higiénico-sanitaria dos alimentos, como 70 °C por dois minutos ou 65 °C por 15
minutos. O preparo deve ser preferencialmente sem descongelar, mas pode ser
parcialmente descongelado no momento do preparo. Em caso de descongelamento
prévio, deve ser feito em refrigerador e a temperatura da superficie do produto nao
deve ultrapassar 10 °C. Em caso de sobras apds consumo, orienta-se pelo descarte.



FIGURA 4: FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO ALIMENTO VEGETAL
ANALOGO A LINGUICA FRESCAL (LINGUICA VEGETAL).
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QUADRO 4: DESCRICAO DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO E CONSIDERACOES
SOBRE VALIDADE, DISTRIBUICAO E INSTRUGCOES DE PREPARO DO
ALIMENTO VEGETAL ANALOGO A LINGUICA FRESCAL (LINGUICA VEGETAL).

Etapa

1. Recebimento de
ingredientes

2. Armazenamento de
ingredientes

3. Pesagem de
ingredientes

4. Recebimento de
embalagens

5. Armazenamento de
embalagens

6. Mistura dos
ingredientes

7. Embutimento

8. Torcao dos gomos

9. Resfriamento

10. Acondicionamento

11. Encaixotamento

12. Paletizacao

Descricao

No momento do recebimento verifica-se a documentacao dos fornecedores e é feita
uma inspecao, para verificar a integridade do material recebido e as condicdes de
higiene/presenca de pragas no transporte.

Os ingredientes sao transportados até o almoxarifado para armazenamento no local
e nas condicoes designadas.

Os ingredientes sdo transportados em suas embalagens fechadas até a sala de
pesagem, onde é feita a pesagem manual com o auxilio de conchas, de acordo com
a formulacao do produto. O material pesado é acondicionado em caixas plasticas.

No momento do recebimento é feita uma inspecao, para verificar a integridade do
material recebido e as condigoes de higiene/presenca de pragas no transporte.

As embalagens sdo transportadas até o almoxarifado para armazenamento no local
designado.

Os ingredientes pesados sao transportados nas caixas plasticas fechadas até o
misturador, cuja alimentacao é feita manualmente.

Primeiramente sdo adicionadas as proteinas de soja e a agua, introduzida por
sistema fechado. Uma vez hidratadas as proteinas de soja, sdo entdo adicionados
os demais ingredientes, exceto a metilcelulose, que sera adicionada apds sua
pré-hidratacao.

Recomenda-se que a partir da hidratacao dos ingredientes a operagao de mistura
seja conduzida em ambiente climatizado a temperatura entre 12 e 15 °C.

A massa é embutida em tripa vegetal comestivel, preferencialmente utilizando-se
uma embutideira a vacuo.

A massa embutida é torcida formando gomos, usando-se um sistema de formacao
de gomos integrado a embutidora.

O produto embutido é transportado em esteiras até o tunel de resfriamento onde é
resfriado a temperatura inferiora 5 °C.

Saindo do tunel de resfriamento, o produto resfriado é direcionado ao sistema de
envase automatizado, onde os gomos sao acomodados em bandejas de polietileno
tereftalato (PET), na quantidade especificada para a embalagem. As embalagens
PET sdo fechadas através do selamento do filme tampa sobre a bandeja e
acondicionadas num cartucho ou luva de papel cartao.

As embalagens cartonadas sao acondicionadas em caixas de papelao ondulado, de
forma automatizada. As caixas sao identificadas com etiquetas codificadas. Nesta
etapa as embalagens também passam por um detector de metais, sendo
segregadas aquelas que contenham quaisquer particulas metalicas iguais ou
superiores a 2 mm.

Nesta etapa as caixas sao acomodadas em paletes manualmente. Uma vez
formado, o palete é envolto por um filme estiravel (filme strech) e identificado com
etiquetas codificadas, formando uma unidade de carga.



13.Armazenamento As unidades de carga sao armazenadas em camara fria em temperatura nao
superior a 4 °C.

14. Expedicao Nesta etapa é feito o carregamento e a expedigao do produto acabado, que deve ser
transportado em caminhdes frigorificos em condicdes tais que nao atinja
temperatura superior a 8 °C.

Consideracoes sobre Para o estudo piloto esse produto foi considerado com prazo de validade de 10 dias

validade, distribuicio = a temperatura de 3 a 8 °C. Recomenda-se o transporte refrigerado, em condigdes

e instrucoes de tais que a temperatura do produto seja mantida entre 3 e 8 °C, paletizado e

preparo do produto organizado em veiculos em bom estado de conservagdo, providos
permanentemente de termOmetro calibrado de facil leitura, limpos, fechados com
protegdo contra intempéries e contra contaminantes, sem evidéncia de pragas e/ou
outros animais, sem compartilhamento com produtos nao alimenticios, mantidos
organizados e livres de produtos toxicos, substancias e objetos estranhos a
atividade, garantindo-se a integridade e a qualidade dos produtos. O produto nao
deve ser consumido cru, requerendo aplicacdo de calor (cozinhar, fritar, grelhar,
assar) antes do consumo, para desenvolvimento das caracteristicas de textura
desejadas e reducgdo da carga microbiana. O tratamento térmico deve garantir que
todas as partes dos alimentos atinjam a temperatura minima de 74 °C.
Temperaturas inferiores podem ser utilizadas, desde que as combinacdes de
temperatura e tempo sejam suficientes para assegurar a qualidade higiénico
sanitaria dos alimentos, como 70 °C por dois minutos ou 65 °C por 15 minutos. Em
caso de sobras apos consumo, orienta-se o descarte.

4. Perigos de seguranca identificados nos planos
APPCC

Foram identificadas cinco categorias de perigos originados dos ingredientes, materiais e etapas
de processo: perigos alergénicos, fisicos, bioldgicos, quimicos e radioldgicos. No Quadro 5 sao
discriminados cada um deles, sua classificacao e associacao com a fabricacao dos produtos vegetais
abordados neste estudo.

QUADRO 5: PERIGOS ASSOCIADOS A FABRICAGCAO DOS
ANALOGOS VEGETAIS AOS PRODUTOS CARNEOS.

Produto Vegetal

Perigo Classificacao
Peixe Frango | Hamburguer | Linguica
Glaten* Alergénico X X X X
Proteinas de soja* Alergénico X X X X
Bacillus cereus Bioldgico X X X X
Esporos de Clostridium botulinum Bioldgico X - - -
Escherichia coli (indicador de qualidade Biologico X X X X

higiénico sanitaria)

Listeria monocytogenes Bioldgico X X X X



Salmonella spp Bioldgico X X X X

Areia Fisico X X X X
Fragmentos de insetos Fisico - X -

Fragmentos metalicos ferrosos e nao -

ferrosos Fisico X X X X
Plastico flexivel ou polimero nao rigido Fisico X X X X
Acrilamida (propenamida) Quimico X X X X
Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 Quimico X X X X
Arsénio Quimico X X X X
Cadmio Quimico X X X X
Chumbo Quimico X X X X
Cobre Quimico X X X X
Contaminantes quimicos da agua Quimico X X X X
Dioxinas Quimico - X X X
DON - Desoxinivalenol ou vomitoxina Quimico X X X X

Esteres de 3-MCPD
(3-monocloropropano-1,2-diol ou Quimico X X X X
3-cloropropano-1,2-diol)

Esteres de glicidol Quimico X X X X
Fumonisinas (B1+B2) Quimico X X X X
Furano e Metilfuranos Quimico - X X

Z/I;ger;gs;adgeei?mponentes do material Ouimico X X X X
Ocratoxina A Quimico X X X X
Oxido de etileno Quimico - - - X
Residual de defensivos agricolas (geral) Quimico X X X X
ZEA — zearalenona Quimico X X X X
Radioatividade Alfa total (agua potavel) Radiolégico X X X X
Radioatividade Beta total (agua potavel) Radioldgico X X X X

*Os perigos alergénicos foram considerados em todos os produtos, mesmo os que ndo contém a proteina em questdo, em
fungdo da possibilidade de compartilhamento de equipamentos de uma mesma unidade fabril para diferentes andlogos
vegetais.
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SAIBA MAIS

No Estudo completo foi apresentada a descricao detalhada de cada um destes perigos, bem
como, quando aplicavel, a severidade, a acao sobre o organismo, os alimentos envolvidos na

sua transmissao, os sintomas, a dose infectiva, o periodo de incubacao, a toxicidade, a dose
diaria aceitavel e outras informacoes relevantes. Também foram discriminadas a origem de
cada perigo, a justificativa do perigo, o grau de risco representado pelo perigo (desprezivel,
menor, médio, alto) em func¢ao da sua severidade, a probabilidade de ocorréncia do perigo, o
nivel aceitavel do perigos no produto final e as medidas de controle adotada para prevencao,
eliminacao ou reducao do perigo a niveis aceitaveis.

0 estudo completo contém ainda a identificagdo dos pontos criticos de controle (PCCs), dos
programas de pré-requisitos (PPRs), dos Pontos de Controle (PCs) e das Medidas de Controle
Sinérgicas (MCS) associados a cada produto, com o estabelecimento dos limites criticos para as
medidas de controle classificadas como PCC, o estabelecimento dos procedimentos de
monitoramento e de verificagcao e as orientagées para implementacao do plano APPCC para
producdo de alimentos vegetais analogos aos produtos carneos.

5. Medidas de controle

As medidas de controle definidas e estabelecidas nos planos APPCC do estudo completo foram
classificadas como PCC (ponto critico de controle), PC (ponto de controle) ou PPR (programa de
pré-requisito), além de medidas de controle sinérgicas (MCS), para as quais aplicam-se as seguintes
definicdes:

Programa de Pré-Requisito (PPR). E designacdo usada quando uma medida para o controle
de um perigo significativo ja estd claramente estabelecida nos requisitos de boas praticas de
fabricagao instituidos pela legislacao brasileira.

Ponto de Controle (PC). Também chamado de programa de pré-requisito operacional (PPRO),
é a designacao usada quando uma medida para o controle de um perigo faz parte das boas praticas de
fabricacao, mas exige acoes especificas além das que estdo propostas pela legislacao brasileira e sao
consideradas essenciais para o controle do perigo identificado.

Ponto Critico de Controle (PCC). E a designacio usada para etapa do processo na qual uma ou
mais medidas de controle essenciais para controlar e manter um perigo significativo em niveis
aceitaveis sao aplicadas em um plano APPCC, tendo-se por definicao de perigo significativo aqueles
identificados por uma andlise de perigo como razoavelmente provaveis de ocorrer em um nivel
inaceitavel na auséncia de controle e para o qual o controle é essencial nas condigdes pretendidas de
uso do alimento.

Medida de Controle Sinérgica (MCS). Além do controle direto de um perigo, os programas de
pré-requisitos também podem cumprir uma fungao complementar ou de potencializagao de um ponto
critico de controle (PCC). E a acao combinada de duas ou mais medidas de controle cujo resultado
pode ser a soma dos efeitos de cada medida individual ou mesmo um efeito total superior a essa
soma.


https://gfi.org.br/wp-content/uploads/2024/12/Relatorio-Tecnico_Desenvolvimento-e-aplicacao-do-plano-APPCC-em-alimentos-vegetais-analogos-aos-produtos-carneos_GFI-Brasil.pdf
https://gfi.org.br/wp-content/uploads/2024/12/Relatorio-Tecnico_Desenvolvimento-e-aplicacao-do-plano-APPCC-em-alimentos-vegetais-analogos-aos-produtos-carneos_GFI-Brasil.pdf
https://gfi.org.br/wp-content/uploads/2024/12/Relatorio-Tecnico_Desenvolvimento-e-aplicacao-do-plano-APPCC-em-alimentos-vegetais-analogos-aos-produtos-carneos_GFI-Brasil.pdf

No Quadro 6 sao apresentados os tipos de medidas de controle estabelecidas pelos planos
APPCC para cada tipo de perigo identificado no estudo.

QUADRO 6: TIPOS DE MEDIDAS DE CONTROLE ESTABELECIDAS NOS PLANOS
APPCC PARA 0S ALIMENTOS VEGETAIS ANALOGOS AOS PRODUTOS CARNEOS

Tipos de medidas de controle associadas a perigos bioldégicosx*

Perigos: Bacillus cereus, E.coli (indicador de qualidade higiénico sanitaria), Listeria monocytogenes,

Salmonella

e MCS-Homologacao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes

e MCS-Avaliacdo periddica de qualificagao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes

e PC-Andlise laboratorial de matéria-prima ou ingrediente no recebimento para uso mediante liberagao

e PPR-Garantia do controle de potabilidade de agua

e PC-Garantia de liberacao pré-operacional de equipamento/utensilios apos verificacao da limpeza por
bioluminescéncia (ATP) (todos os produtos)

e PPR-Plano de monitoramento ambiental (todos os produtos)

e PPR-Programa de higiene pessoal para manipuladores de alimentos

e PCC-Controle das variaveis de tempo, temperatura e pressao da extrusao (frango e peixe vegetal)

e PCC-Controle das variaveis de tempo, temperatura e pressao da esterilizacao (peixe vegetal)

e MCS-Controle de temperatura nos processos de manipulagao e cadeia de frio para estocagem, transporte e
comercializacao do produto

e MCS-Instrucdes e alerta de rotulagem do consumidor sobre forma de preparagao e uso do produto

Tipos de medidas de controle associadas a perigos fisicosx*

Perigo: Fragmentos metalicos ferrosos e nio ferrosos

e MCS-Homologacao e qualificagdo de fornecedores de matérias-primas e ingredientes

e MCS-Peneiramento de matérias-primas e ingredientes antes do processo de mistura

e MCS-Manutencao preventiva de equipamentos

MCS-Programa de controle de contaminacdes cruzadas

e PCC-Garantia do perfeito funcionamento do detector de metais

e PCC-Garantia do perfeito funcionamento do raio X (peixe vegetal)

Perigo: Plastico flexivel ou polimero nao rigido

e PPR-Garantir procedimento de abertura de embalagens na adicao de ingredientes

e MCS-Uso de peneira no processo de mistura de ingredientes

e MCS-Programa de capacitacao e qualificagao de manipuladores de alimentos

Perigo: Areia

o PPR-Garantia do controle de potabilidade de agua

e PPR-Recebimento exclusivo de fornecedor homologado

e MCS-Avaliacdo periddica de qualificacao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes
Perigo: Fragmento de insetos

e PPR-Recebimento exclusivo de fornecedor homologado

e MCS-Avaliacio periddica de qualificacao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes

Tipos de medidas de controle associadas a perigos quimicos*

Perigos: Acrilamida, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, dioxinas, furano e metilfuranos, micotoxinas,
migracao de componentes do material de embalagem, residual de defensivos agricolas (geral)

e PPR-Recebimento exclusivo de fornecedor homologado

e MCS-Avaliacdo periédica de qualificacao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes

Perigos: Esteres de 3-MCPD, Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2, desoxinivalenol, fumonisinas (B1, B2), ésteres
de glicidol, ocratoxina A, 6xido de etileno, zearalenona

o PC-Recebimento de matéria-prima/ingrediente com o laudo de analise do lote.

e MCS-Avaliacdo periddica de qualificagao de fornecedores de matérias-primas e ingredientes



Perigo: Contaminantes quimicos da agua

e PPR-Garantia do controle de potabilidade de agua

e MCS-Outorgas das fontes de captagao de agua.

e MCS-Controle de uso de produtos quimicos para tratamento de agua registrados e aprovados por érgaos
oficiais

Tipos de medidas de controle associadas a perigos alergénicos e radioldégicosx

Perigos alergénicos: Soja, gluten

e PC-Garantia da liberacao pré-operacional de equipamentos por swab teste de alergénico especifico
e PPR-Uso de utensilio especifico para cada tipo de alergénico contido em matérias-primas e ingredientes
e MCS-Programa de capacitacao e qualificagao de manipuladores de alimentos

e MS-Programa de controle de alergénicos

e MS-Programa de controle de inicio de producdo com checagem de rotulagem

o PPR-Garantia dos dizeres e alertas de rotulagem para alergénicos e aspectos legais

e MS-Plano de checagem e liberacao de rétulos no recebimento

Perigos radioldgicos: Radioatividade alfa total e radioatividade beta total (agua potavel)

e PPR-Garantia do controle de potabilidade de agua.

e MCS-Outorgas das fontes de captagao de agua

*PCC (Ponto Critico de Controle) = uma etapa de processo na qual uma ou mais medidas de controle essenciais para controlar
e manter um perigo significativo em niveis aceitdveis sdo aplicadas em um plano APPCC; PPR (Programa de Pré-Requisito) =
designacdo usada quando a medida para o controle de um perigo significativo ja estd claramente estabelecida nos requisitos
de boas prdticas de fabricagdo instituidos pela legislagdo brasileira.; PC (Ponto de Controle) = é a designa¢do usada quando
uma medida para o controle de um perigo faz parte das boas prdticas de fabricacdo, mas exige agdes especificas além das
que estdo propostas pela legislacdo brasileira e sGo consideradas essenciais para o controle do perigo identificado; MCS
(Medida de Controle Sinérgica) = é uma interacdo que multiplica os resultados. E uma acdo combinada de duas ou mais
medidas de controle cujo resultado pode ser a soma dos efeitos de cada medida ou um efeito total superior a essa soma.

6. Lacunas de pesquisas identificadas para
complementar e/ou validar o estudo dos aspectos de
seguranca dos analogos vegetais aos produtos carneos

No desenvolvimento deste estudo foram detectadas lacunas de informagdes relevantes na
avaliacdo de seguranca na producao de analogos vegetais aos produtos carneos, destacando-se a
quase indisponibilidade de dados sobre a qualidade das proteinas vegetais usadas e quanto a
presenca de contaminantes biolégicos e quimicos, bem como nos produtos finais disponiveis no
mercado.

6.1. Dados sobre contaminantes bioldégicos nos produtos vegetais
analogos aos de carne e nas proteinas vegetais usadas na sua
formulacao

Num levantamento dos estudos relatados na literatura cientifica sobre contaminantes bioldgicos
em alimentos vegetais analogos aos produtos carneos e nas proteinas utilizadas na sua formulagao,
foram encontradas poucas publicagdes, que estao resumidas no Quadro 7.

Um desses estudos ¢ um projeto de pesquisa encomendada pela Unido Europeia (LikeMeat
Project) (European Commission, 2021), que avaliou a presenca de microrganismos em seis tipos de
proteinas: tremoco, ervilha, soja, trigo, arroz e batata. A maior carga microbiana foi encontrada nas
proteinas de tremoco (contagem média de aerébios mesofilos de 2,4x10* UFC/g) e de ervilha (média



de 3,4x10° UFC/g). Nas demais proteinas a contagem de aerdbios mesofilos ficou abaixo de 10° UFC/g
em média. A contaminacao com enterobactérias e coliformes foi observada especialmente na proteina

isolada de ervilha (1,1x10° UFC/g e 4,6x10? UFC/g, respectivamente). Na contaminagdo com espécies
de Bacillus destacaram-se a proteina isolada de ervilha (2,6x10? UFC/g) e a proteina isolada de

tremoco (9x10% UFC/g). O gluten de trigo também apresentou contaminaciao com espécies de Bacillus,
mas com contagens mais baixas. Salmonella, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus e espécies de

Clostridium nao foram encontrados em nenhuma das amostras testadas neste projeto.

Referéncia

Martins et al.
(2014)

Canadian Food
Inspection
Agency (2019)

Pernu et al.
(2020)

Luchansky et al.
(2020)

European
Commission
(2021)

QUADRO 7: ESTUDOS CIENTIFICOS ENCONTRADOS NA LITERATURA SOBRE

CONTAMINANTES BIOLOGICOS NOS PRODUTOS VEGETAIS ANALOGOS AOS
DE CARNE E NAS PROTEINAS VEGETAIS USADAS NA SUA FORMULACAO.

Resumo do estudo

Analisaram amostras de diversos
produtos a base de soja no
Brasil, incluindo proteina
texturizada de soja.

Realizou um levantamento da
contaminacao microbiana de 245
amostras de proteinas vegetais
coletadas no varejo de 11
cidades do Canada.

Analisaram 74 amostras de
linguica vegetal embaladas a
vacuo e comercializadas sob
refrigeracdo na Finlandia e na
Alemanha para verificar a
presenca de esporos de
Clostridium botulinum.

Acompanhou o comportamento
de Escherichia coli shiga
toxigénica (STEC), Salmonella e
Listeria monocytogenes
artificialmente inoculadas em
hamburgueres vegetais e bovinos
durante o armazenamento a 4 °C
e a 10 °C por 21 dias.

Foram analisadas proteinas de
tremoco, ervilha, soja, trigo, arroz
e batata da Unido Europeia.

Avaliou o efeito da extrusao na
reducao da carga microbiana das
proteinas.

Resultados obtidos

Contagem de Bacillus cereus: acima de 10° UFC/g em amostras de
proteina texturizada de soja.

Em 95% das amostras a qualidade foi satisfatoria: Salmonella,
ausente em 25 g, E.coli <1,8 NMP/g, Bacillus cereus (presuntivo) <102
UFC/g, Staphylococcus aureus <25 UFC/g e Clostridium perfringens
<10% UFC/g.

Nas demais amostras a contagem de E. coli ndo ultrapassou 102
NMP/g. Em 4,1% Bacillus cereus apresentou contagens entre 10% e
10* UFC/g. Em 0,8% Clostridium perfringens apresentou contagens
entre 10% e 10° UFC/g.

Contagens de até 1,2x10° esporos/kg de cepas psicrotréficas do tipo
II (também chamado de Clostridium botulinum nao proteolitico), que
sdo capazes de crescer e produzir toxinas sob refrigeragao, com
prevaléncia geral de 32%.

Estocagem do hamburguer vegetal a 4 °C 21 dias: L. monocytogenes
aumentou em 1,3 log UFC/g, Salmonella e E. coli diminuiram em 0,4
log UFC/g.

Estocagem do hamburguer bovino a 4 °C 21 dias: L. monocytogenes,
E. coli e Salmonella diminuiram em 0,7, 0,3 e 0,6 log UFC/g,
respectivamente.

Estocagem do hamburguer vegetal a 10 °C 21 dias: L.
monocytogenes, E. coli e Salmonella aumentaram em 2,6, 2,4 e 0,8
log UFC/g, respectivamente.

Estocagem do hamburguer bovino a 10 °C 21 dias: L.
monocytogenes, E. coli e Salmonella diminuiram em 0,9, 0,2 e 1,2 log
UFC/g, respectivamente.

Estes dados mostraram maior susceptibilidade do hamburguer
vegetal a multiplicagao destes patégenos em comparagao com o
hamburguer bovino.

Maior contagem total de aerébios mesofilos: média de 2,4x10* UFC/g
na proteina isolada de tremoco.

Maior contagem de enterobactérias: média de 1,1x10° UFC/g na
proteina isolada de ervilha.

Maior contagem de coliformes: média de 4,6x10? UFC/g na proteina
isolada de ervilha.



NSW Food
Authority
(2021)

NSW Food
Authority
(2021)

Toth et al.
(2021)

Wells-Bennik
(2022)

Kyrylenko et al.
(2023)

Fez um levantamento de relatos
locais ou internacionais de surtos
de doengas transmitidas por
alimentos vegetais analogos aos
de carne.

Analisou 85 amostras de
alimentos vegetais analogos aos
de carne comercializados na
Australia e em outros paises.

Analisaram 15 amostras de cinco
tipos de proteinas vegetais:
gluten de trigo, proteina de soja,
proteina texturizada de soja,
proteina texturizada de ervilha
produzidas por dois fabricantes,
a norueguesa Vestkorn e a norte
americana DuPont.

Apresentou resultados de
levantamentos da contaminacao
microbiana em isolados ou
concentrados proteicos de
ervilha, fava, feijao mungo e
grao-de-bico com identificagao
dos isolados.

Analisaram 88 amostras de
ingredientes vegetais obtidos de
12 diferentes fornecedores na

Europa, América e Asia, incluindo

proteinas (de ervilha, fava, feijao
mungo e grao-de-bico) e farinhas
(de ervilha, feijao mungo, arroz,
quinoa, amaranto, aveia, coco e
améndoa), com identificagao dos
isolados.

Maior contagem de Bacillus spp: média de 9,0x10? UFC/g na proteina
isolada de tremoco.

Salmonella, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus e espécies de
Clostridium nao detectadas em nenhuma amostra.

Apds a extrusdo a contagem total de aerdbios mesofilos nas
amostras baixou para <100 UFC/g e nao foi detectada a presenca de
enterobactérias e coliformes.

Nao foram encontrados relatos de doencas.

Nao detectada a presenga de Salmonella (auséncia em 25g),
Staphylococcus coagulase positiva (<100 UFC/g) e Clostridium
perfringens (<10 UFC/g) em nenhuma amostra.

E.coli detectada em uma amostra (10 UFC/g).

Listeria monocytogenes detectada em duas amostras (<100 UFC/g).
Bacillus cereus detectado em nove amostras (seis com 100 UFC/g,
duas com 2,0x10% UFC/g e uma com 1,3x10° UFC/g).

Contagem total de aerobios mesofilos nos produtos cozidos: 74%
das amostras consideradas boas (<10° UFC/g) ou aceitaveis (<10’
UFC/g).

Contagem total de aerébios mesdfilos nos produtos crus: variou de
<10 a 2,2x10°UFC/g (média de 9,3x10* UFC/g).

A conclusao da inspecao foi de que os produtos analisados nao
apresentavam contaminacao que pudesse oferecer risco a satde.

Nas amostras de gluten de trigo foi encontrada uma contagem total
de aerdbios mesdfilos média de 3,32 log UFC/g. Nas demais
amostras a contagem total de aerobios mesofilos ficou abaixo de 10
UFC/g. A presenca de enterobactérias, bolores e leveduras nao foi
detectada (<10 UFC/g) em nenhuma das amostras analisadas.

Uma fragao significativa da contagem total de bactérias nesses
produtos consistia de esporos (até aproximadamente 10°%/g), sendo
predominantes Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis
e Bacillus amyloliquefaciens, mas também presentes clostridios
sulfito redutores e Geobacillus stearothermophilus.

Contagem total de aerdbios mesofilos: variou entre <1,0 e 5,3 log
UFC/g.

Contagem de esporos de aerobios mesofilos: variou entre <1,0 e 4,1
log UFC/g.

Contagem de esporos de bactérias termofilas, esporos de Bacillus
cereus e esporos de clostridios sulfito redutores: ficou préxima ou
abaixo de 1,0 log UFC/g.

Espécies mais encontradas de Bacillus: Bacillus licheniformis e
Bacillus cereus, principalmente nas amostras de ervilha e aveia.
Espécie de termdfilo mais encontrada: Geobacillus
stearothermophilus.

Espécies de clostridios mais encontradas: Clostridum sporogenes e
Clostridium tepidum principalmente nas amostras de ervilha e
améndoa.



Liu et al. (2023) Investigaram as alteragdes na Contaminacao inicial no analogo a base de soja: 3,10 log UFC/g de
populacao microbiana de aerdébios mesdfilos totais, 2,04 log UFC/g de bactérias lacticas, 2,00
analogos de carne a base de soja ' log UFC/g de coliformes e 1,95 log UFC/g de bolores e leveduras.

e a base ervilha estocados a 4° C, Contaminacao inicial no analogo a base de ervilha: 3,82 log UFC/g de

acompanhando tanto a aerébios mesdfilos totais, 3,61 log UFC/g de bactérias lacticas, 2,51
microbiota naturalmente log UFC/g de coliformes e 1,44 log UFC/g de bolores e leveduras.
presente (aerdbios mesdfilos Contagem ap6s 10 dias de estocagem a 4 °C:
totais, bactérias lacticas, Contagem total de aerdbios mesofilos e de bactérias lacticas
coliformes, bolores e leveduras)  chegaram préximo de 7,00 log UFC/g nos dois produtos.
como também bactérias Pseudomonas fluorescens aumentou 0,40 log UFC/g (soja) e 3,00 log
artificialmente inoculadas UFC/g (ervilha).
(Pseudomonas fluorescens, Brochothrix thermosphacta aumentou 0,96 log UFC/g (soja) e 1,58
Brochothrix thermosphacta, log UFC/g (ervilha).
Escherichia coli 0157:H7, Contagem apos sete dias de estocagem a 4 °C:
Salmonella spp. e Listeria Escherichia coli 0157:H7, Salmonella spp. e Listeria monocytogenes
monocytogenes). nao sofreram alteracdo no analogo a base de soja.
Listeria monocytogenes aumentou 0,74 log UFC/g no analogo de
ervilha.

O LikeMeat Project (European Commission, 2021) também avaliou o efeito da extrusao sobre a
carga microbiana das proteinas analisadas, observando que depois de extrusadas todas apresentaram
contagens de aerdbios mesofilos abaixo de 100 UFC/g e nao foi detectada a presenca de
enterobactérias e coliformes. Isso leva a supor que o processo de extrusdo de fontes proteicas €
eficaz para destruir a maioria dos microrganismos presentes nos ingredientes. Por outro lado,
destacaram a necessidade de manter cuidados para garantir que ndao ocorra recontaminacao.

De fato, ha relatos, ainda que raros, de contagens relativamente altas de bactérias em proteinas
ja texturizadas. Martins et al. (2014), por exemplo, analisaram amostras de diversas farinhas de
cereais mistos e de produtos a base de soja no Brasil, incluindo proteina texturizada de soja, na qual
encontraram contagem de Bacillus cereus acima de 10° UFC/g.

A recontaminacao a partir do ambiente de fabricacdo € um problema nas industrias que
processam produtos vegetais desidratados, particularmente derivados da soja. Rocha et al. (2022),
em um estudo objetivando determinar a ocorréncia de Salmonella enterica ao longo da cadeia
produtiva do farelo de soja (matéria-prima, amostras em processo, produtos finais e ambiente de
cinco plantas processadoras do Brasil), encontraram 12,9% das 713 amostras analisadas (n = 92)
positivas para Salmonella spp. O fato a destacar € que a maior porcentagem de contaminagao foi
observada em amostras do ambiente, representando 76,1% de todas as amostras positivas.

No Canada, a Canadian Food Inspection Agency (2019) realizou um levantamento da
contaminagao microbiana de 245 amostras de proteinas vegetais coletadas no varejo de 11 cidades
do pais. Os resultados mostraram que 95% das amostras apresentavam qualidade satisfatoria:
Salmonella, ausente em 25 g, E.coli <1,8 NMP/g, Bacillus cereus (presuntivo) <10*> UFC/g,
Staphylococcus aureus <25 UFC/g e Clostridium perfringens <102 UFC/g. Salmonella e Staphylococcus
aureus ndo foram encontrados em qualquer amostra e tampouco contagem de E. coli acima de 102
NMP/g. Bacillus cereus em contagens entre 10° e 10* UFC/g foi encontrado em 4,1% (10/245) das
amostras. Clostridium perfringens em contagens entre 10> e 10° UFC/g foi encontrado em 0.8%
(2/245) das amostras.

No congresso anual de 2022 da International Association for Food Protection (IAFP 2022) a
Empresa Nizo, uma companhia holandesa que presta servicos de pesquisa e desenvolvimento para a
industria, apresentou dados de seus trabalhos de levantamento da contaminacdo microbiana em
isolados ou concentrados proteicos de ervilha, fava, feijao mungo e grao-de-bico. Os resultados



demonstraram que uma fracao significativa da contagem total de bactérias nesses produtos consistia
de esporos (até aproximadamente 10°/g), sendo predominantes Bacillus cereus, Bacillus licheniformis,
Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens, mas também presentes clostridios sulfito redutores e
Geobacillus stearothermophilus (Wells-Bennik, 2022).

Kyrylenko et al. (2023) conduziram um estudo em 88 amostras de ingredientes vegetais usados
na producdo de analogos vegetais, obtidas de 12 diferentes fornecedores na Europa, América e Asia,
incluindo 34 amostras de ervilha (26 de proteina isolada, seis de proteina concentrada e duas de
farinha), 13 amostras de fava (sete de proteina isolada, trés de proteina concentrada e trés de
farinha), duas de feijao mungo (uma de proteina isolada e uma de farinha), uma de proteina isolada de
grao-de-bico, 20 de aveia (duas de graos, trés de flocos, sete de farinha e oito de xaropes, pastas e
hidrolisados), uma de farinha de arroz, uma de farinha de quinoa, uma de farinha de amaranto, cinco
de coco (farinha, leite ou nata), nove de améndoa (farinha, pasta ou xarope) e uma de caju. A
contagem total de aerdbios mesofilos nas amostras variou entre <1,0 e 5,3 log UFC/g e a de esporos
de aerdbios mesofilos entre <1,0 e 4,1 log UFC/g. Muitos dos ingredientes investigados mostraram
uma alta proporcao de esporos de mesdfilos como parte da contagem total de aerdbios mesdfilos; em
63% das amostras a contagem de esporos se mostrou apenas uma ou menos de uma unidade
logaritmica inferior a contagem total. Este foi particularmente o caso da maioria das proteinas isoladas
e concentradas de ervilha, das proteinas isoladas de fava e grao-de-bico e das farinhas de arroz,
quinoa, amaranto, améndoa e coco. A contagem de esporos de bactérias termdfilas, esporos de
Bacillus cereus e esporos de clostridios sulfito redutores ficou proxima ou abaixo de 1,0 log UFC/g.

No total, o trabalho de Kyrylenko et al. (2023) isolou 845 colonias de bactérias das amostras
analisadas, pertencentes a 33 géneros diferentes. Bacillus licheniformis e Bacillus cereus foram as
espécies mais encontradas entre os Bacillus isolados, originados principalmente das amostras de
ervilha e aveia. Dentre os esporos de termofilos, Geobacillus stearothermophilus foi o mais frequente.
Dentre os clostridios, os mais encontrados foram Clostridium sporogenes e Clostridium tepidum,
isolados principalmente de amostras de ervilha e améndoa.

A predominancia de esporos de bactérias nas proteinas, que sdo os ingredientes basicos dos
produtos vegetais analogos aos de carne, é muito relevante em fungcao da sua resisténcia aos
tratamentos térmicos aplicados na extrusao e na esterilizagao.

Os clostridios sulfito redutores sao de particular relevancia do ponto de vista de saude publica,
porque nesse grupo esta incluido Clostridium botulinum, a bactéria patogénica de origem alimentar de
maior perigo para a saude.

De fato, um levantamento feito na Finlandia e na Alemanha para verificar a presenca de esporos
de Clostridium botulinum em 74 amostras de linguica vegetal embaladas a vacuo e comercializadas
sob refrigeracdo, detectou uma prevaléncia geral de 32%, incluindo contagens de até 1,2x10°
esporos/kg de cepas psicrotroficas do tipo II (também chamado de Clostridium botulinum nao
proteolitico), que sdo capazes de crescer e produzir toxinas sob refrigeracao (Pernu et al., 2020). Os
autores concluiram que os embutidos vegetais analogos aos carneos embalados a vacuo
frequentemente contém esporos de C. botulinum e podem apresentar um alto risco para o
consumidor, sendo recomendado o armazenamento abaixo de 3° C e, mesmo no caso dos produtos
cozidos, que sejam aquecidos antes do consumo. A Chilled Food Association (2018) estabeleceu
diretrizes para definir o prazo de validade de alimentos refrigerados embalados a vacuo ou sob
atmosfera modificada em relagao as cepas psicrotroficas de Clostridium botulinum nao proteolitico,
definindo temperatura de armazenamento entre 3 e 8 °C e vida de prateleira nao superior a 10 dias, a



menos que sejam obedecidos um dos seguintes critérios para aumentar o prazo de validade: a)
tratamento térmico a 90 °C por 10 minutos (ou equivalente) ou b) reducado do pH a <5,0 ou c) adigao
de 3,5% de NaCl ou d) reducgao da atividade de agua a <0,97 ou e) combinacao de calor e adicao de
conservantes em condicdes que previnam a multiplicacao e formagao de toxinas.

Por outro lado, um levantamento de dados feito pela NSW Food Authority, agéncia governamental
do estado de New South Wales, na Australia, indicou ndao haver relatos locais ou internacionais de
surtos de doencas transmitidas por alimentos vegetais analogos aos de carne (NSW Food Authority,
2021). Na mesma publicacao foram apresentados os dados de uma inspecao realizada em 85
produtos comercializados em supermercados, mercearias “verdes” e lojas on-line da Australia e de
outros paises, nos quais foram feitas as analises microbiolégicas de contagem total de aerobios
mesofilos, bolores e leveduras, E.coli, Salmonella, Listeria monocytogenes, Staphylococcus coagulase
positiva, Bacillus cereus e Clostridium perfringens. Nao foi detectada a presenca de Salmonella
(auséncia em 25g), Staphylococcus coagulase positiva (<100 UFC/g) e Clostridium perfringens (<10
UFC/g) em nenhuma amostra. E.coli foi detectada em uma amostra (10 UFC/g), Listeria
monocytogenes em duas amostras (<100 UFC/g) e Bacillus cereus em nove (seis amostras com 100
UFC/g, duas com 2,0x10? UFC/g e uma com 1,3x10° UFC/g). A conclusdo da inspecao foi de que os
produtos analisados ndo apresentavam contaminacao que pudesse oferecer risco a saude.

Com relacdo a contagem total de aerébios mesdfilos observada no levantamento da NSW Food
Authority (2021), dentre os produtos cozidos requerendo aquecimento antes do consumo (27
amostras das 85 analisadas), 20 amostras (74%) foram consideradas boas (contagem total <10°
UFC/g) ou aceitaveis (contagem total <10’ UFC/g) e as demais ndo foram categorizadas. Dentre os
produtos crus requerendo cozimento antes do consumo (54 das 85 amostras), 10 apresentaram
contagem total <10 UFC/g, 38 contagem entre 10 e 2,2x10° UFC/g (média de 9,3x10%) e 10 contagem
acima de 3x10° UFC/g. Dentre os quatro produtos sem instrucdo de preparo antes do consumo, duas
amostras apresentaram contagem total <10 UFC/g, uma contagem de 1,3x10* e uma acima 3x10°
UFC/g.

Téth et al. (2021) também avaliaram a contagem total de aerébios mesdfilos, bem como a de
enterobactérias, bolores e leveduras em 15 amostras de cinco tipos de proteinas vegetais: gluten de
trigo, proteina de soja, proteina texturizada de soja, proteina texturizada de ervilha (com 70% de
proteina) e proteina texturizada de ervilha (com 55% de proteina), sendo trés amostras de cada tipo,
produzidas por dois fabricantes, a norueguesa Vestkorn (https://vestkorn.com/) e a norte americana
DuPont (https:/www.dupont.com/). Nas amostras de gluten de trigo foi encontrada uma contagem
total de aerdbios mesofilos média de 3,32 log UFC/g. Nas demais amostras, a contagem total de

aerébios mesofilos ficou abaixo de 10 UFC/g. A presenca de enterobactérias, bolores e leveduras nao
foi detectada (<10 UFC/g) em nenhuma das amostras analisadas.

Com respeito a estudos do potencial de multiplicacdo de bactérias deteriorantes e patogénicas
em alimentos vegetais analogos aos de carne durante a estocagem refrigerada, Liu et al. (2023)
investigaram as alteracdes na populagao microbiana de analogos de carne a base de soja e a base
ervilha estocados a 4 °C, acompanhando tanto a microbiota naturalmente presente (aerobios
mesofilos totais, bactérias lacticas, coliformes, bolores e leveduras) como também bactérias
artificialmente inoculadas, incluindo deteriorantes (Pseudomonas fluorescens e Brochothrix
thermosphacta) e patogénicas (Escherichia coli 0157:H7, Salmonella spp. e Listeria monocytogenes).

No alimento analogo a base de soja os resultados mostraram contaminacao inicial de 3,1 log
UFC/g de aerobios mesdfilos totais, 2,04 log UFC/g de bactérias lacticas, 2,00 log UFC/g de coliformes


https://vestkorn.com/
https://www.dupont.com/

e 1,95 log UFC/g de bolores e leveduras. No analogo a base de ervilha, 3,82 log UFC/g de aerdbios
mesofilos totais, 3,61 log UFC/g de bactérias lacticas, 2,51 log UFC/g de coliformes e 1,44 log UFC/g
de bolores e leveduras. Ao final de 10 dias de estocagem a 4 °C, tanto a contagem de aerdbios
mesofilos totais quanto a de bactérias lacticas chegaram préximo de 7,00 log UFC/g nos dois
produtos. A contagem de Pseudomonas fluorescens nos analogos a base de soja e ervilha aumentou
0,4 e 3 log UFC/g respectivamente. A contagem de Brochothrix thermosphacta aumentou 0,96 e 1,58
log UFC/g nos analogos a base de soja e ervilha, respectivamente. No analogo a base de soja a
contagem de Escherichia coli 0157:H7, Salmonella spp. e Listeria monocytogenes nao sofreu alteracao
apos sete dias de estocagem a 4 °C, enquanto no analogo a base de ervilha Listeria monocytogenes
aumentou 0,74 log UFC/g.

Em um outro estudo conduzido por Luchansky et al. (2020), foi acompanhado o comportamento
de Escherichia coli shiga toxigénica (STEC), Salmonella e Listeria monocytogenes artificialmente
inoculadas em hamburgueres vegetais e bovinos durante o armazenamento a 4 °C e a 10 °C por 21
dias. Na estocagem a 4 °C a contagem de L. monocytogenes no hamburguer vegetal aumentou em 1,3
log UFC/g, enquanto a de Salmonella e E. coli diminuiram em 0,4 log UFC/g. No hamburguer bovino a
contagem de L. monocytogenes, E. coli e Salmonella diminuiu em 0,7, 0,3 e 0,6 log UFC/g,
respectivamente. A 10 °C a contagem de L. monocytogenes, E. coli e Salmonella no hamburguer
vegetal aumentou em 2,6, 2,4 e 0,8 log UFC/g, respectivamente, enquanto no hamburguer bovino
diminuiu em 0,9, 0,2 e 1,2 log UFC/g, respectivamente. Estes dados parecem mostrar uma maior
susceptibilidade do hamburguer vegetal a multiplicacdo destes patdgenos em comparacao com o
hamburguer bovino.

Como conclusao e para uma melhor avaliacao das lacunas de pesquisa quanto aos perigos
bioldgicos, é apresentada, no Quadro 8, uma visao geral da abrangéncia das informacodes relatadas
anteriormente em funcao do tipo de material analisado e microrganismos pesquisados.

O que se observa é que o numero de estudos disponiveis até a finalizacao deste relatoério
(dezembro de 2023) era muito pequeno em face da quantidade de novos produtos e novos
ingredientes colocados no mercado. Quando se avalia a disponibilidade de dados em funcao do tipo
de produto, ha mais estudos sobre a qualidade das proteinas do que estudos sobre os produtos finais.
No entanto, para cada tipo de proteina em particular foram encontrados apenas um ou dois estudos.
Quando se analisa os dados em funcao dos tipos de contaminantes pesquisados, também se observa
que os estudos sao esparsos por tipo de microrganismo (um ou dois estudos), sendo mais
encontrados dados sobre a contagem total de aerébios mesofilos e Bacillus cereus.

Nesses poucos estudos encontrados os resultados foram considerados satisfatérios do ponto de
vista de seguranca, porém ha excegdes, como o estudo de Martins et al. (2014), que encontrou
Bacillus cereus acima de 10> UFC/g em proteina texturizada de soja, e o de Pernu et al. (2020), que
encontrou contagens de até 1,2x10° esporos/kg de cepas psicrotroficas de Clostridium botulinum nao
proteolitico em linguica vegetal embalada a vacuo e comercializada sob refrigeracao.



Assim, considerando-se que a amostragem é muito pequena, a conclusao sobre a qualidade
e seguranca desses alimentos ainda exige que outros pesquisadores e outros grupos de
pesquisa sejam envolvidos na avaliacdo microbioldgica de diferentes produtos, em diferentes
paises, em diferentes pontos de amostragem e em diferentes estagios da fabricacdo e

comercializacao. Isto é particularmente critico para os produtos finais, em funcao da rapidez
com que novas alternativas estao sendo colocadas no mercado.

QUADRO 8: ABRANGENCIA DAS INFORMACOES ENCONTRADAS NA LITERATURA SOBRE CONTAMINANTES
BIOLOGICOS EM PRODUTOS VEGETAIS ANALOGOS A0S CARNEOS E NAS PROTEINAS VEGETAIS USADAS
NA SUA FORMULACAO EM FUNCAO DO TIPO DE MATERIAL ANALISADO E MICRORGANISMOS

PESQUISADOS.
Material Mi . isad
P icrorganismos pesquisados

Proteinas vegetais Bccgil‘l‘l;s E. coli L'i'stzﬁ:;a Salmonella Co_rlu_(t)?gle M | Bacillus sp Clostsrll;dium Esporos
Proteina de arroz *2,3 - 2 2 2,3 2 2,3 3
Proteina de batata 2 - 2 2 2 2 2 -
Proteina de ervilha - 2 2 2,3,8,9 2 2,3 3,9
Proteina de fava 3 - - - 3,9 - 3 3,9
Proteina de feijao 3 - - - 3,9 - 3 3,9
Proteina de girassol 1 1 - 1 - - -
Protein

oteina de 3 - - - 3,9 - 3 3,9
grao-de-bico
Proteina de lentilha - - - - - -
Proteina de soja 2,5 - 2 2 2,8 2 2 -
Proteina de trigo 2 - 2 2 2,8 2 2 -
Proteina de tremoco 2 - 2 2 2 2 2 -
Ident|ﬁ(?a(;ao dos i ) i i 3,9 ) 3 3,9
contaminantes
Efeito da
texturizagao sobre - - - - 2 - - -
0s contaminantes
Produto acabado Bacillus . Listeria Contagem . Clostridium
no varejo SIEG E. coli v Salmonella Total Bacillus sp I()gil;ﬁr:gg)l Esporos
Diversos 6 6 6 6 6 - - -
Linguica vegetal - - - - - - 7 7
Analogos a carne
moida a base de - - - - 4 - - -
ervilha
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Analogos a carne

o , - - - 4 - - -
moida a base de soja

*Referéncias: 1) Canadian Food Inspection Agency (2019), 2) European Commission (2021), 3) Kyrylenko et al. (2023), 4) Liu
et al. (2023), 5) Martins et al. (2014), 6) NSW Food Authority (2021), 7) Pernu et al. (2020), 8) Téth et al. (2021), 9)
Wells-Bennik (2022).

Também sao necessario estudos de identificacdo dos contaminantes encontrados nas analises
microbiolégicas nao especificas (contagem total, esporos de mesdfilos e termdfilos, bacilos e
clostridios, por exemplo), para que se obtenha ao longo do tempo um conhecimento abrangente da
microbiota comumente presente nesta classe de produtos.

Outra lacuna que requer atencao é o efeito da extrusao sobre os esporos bacterianos, uma vez
que este processo é considerado um ponto critico de controle na reducao da contaminacao das
proteinas vegetais e dos analogos carneos.

Um exemplo desse tipo de iniciativa de pesquisa € um projeto em andamento na Holanda,
coordenada pela empresa holandesa Nizo (https:/www.nizo.com/) com a participacdo das
universidades holandesas HAS Green Academy (https:/www.has.nl/en) e Wageningen University &
Research (https:/www.wur.nl/en.htm) e de diversas empresas privadas, com o objetivo de levantar
informacdes sobre os niveis e tipos de contaminantes microbianos em mais de 80 ingredientes

vegetais, seu potencial para sobreviver ao processamento e o risco de multiplicacao e/ou producao de
toxinas nos alimentos em que forem utilizados (Consortium Investigates, 2023).

6.2. Dados sobre contaminantes quimicos nos produtos vegetais
analogos aos de carne e nas proteinas vegetais usadas na sua
formulacao

Do ponto de vista dos contaminantes quimicos, um projeto inserido no programa EU-FORA
(European Food Risk Assessment Fellowship Programme), realizou uma avaliacdo de risco-beneficio
(risk-benefit assessment — RBA) da substituicio da carne por analogos vegetais, com respeito a
exposicao a micotoxinas e toxinas naturais das plantas. Na primeira etapa do projeto foi conduzida
uma revisdo sobre a ocorréncia desses contaminantes nos produtos disponiveis no mercado e nas
fontes vegetais mais usadas na sua producao (soja, grao-de-bico, ervilha e gluten), abrangendo o
periodo de 2001 a 2021. O resultado dessa revisao foi publicado por Mihalache et al. (2022).

6.2.1. Micotoxinas

Com relagao as micotoxinas, os resultados relatados por Mihalache et al. (2022) mostraram que a
contaminagao é pouco estudada ou, em alguns casos, nao estudada. A grande maioria dos relatos é
focada em alimentos a base de soja, enquanto apenas alguns deles consideraram alimentos contendo
outras proteinas como ervilha ou grao-de-bico. Considerando todos os estudos levantados, um total
de 25 micotoxinas foram encontradas, sendo mais frequentes a aflatoxina B1, a ocratoxina A e a
zearalenona. No geral, os dados disponiveis nao foram considerados suficientes para fornecer uma
imagem confiavel da ocorréncia de micotoxinas em produtos a base de leguminosas, especialmente
para ervilha e grao-de-bico.


https://www.nizo.com/
https://www.has.nl/en
https://www.wur.nl/en.htm

Segundo os autores, ha mais de 400 micotoxinas identificadas até agora, mas, em funcao da
indisponibilidade de dados toxicolégicos e de ocorréncia, apenas algumas sdo regulamentadas nas
fontes vegetais (aflatoxinas, ocratoxina A, fumonisinas, desoxinivalenol, zearalenona e patulina), mas
outras micotoxinas, muitas vezes referidas como “emergentes”, também foram encontradas em
leguminosas e graos (eniatinas, beauvericina e moniliformina, por exemplo).

A maior concentracao de aflatoxina B1 (AFB1) foi encontrada em hamburgueres a base de soja na
Italia (10,1 pg/kg).

O maior valor médio de contaminacdo por ocratoxina A (OTA) foi encontrado em ervilhas da
Alemanha (49,4 ug/kg), com uma incidéncia de 9,1%. Na soja, o valor médio foi 2,26 ug/kg
(resultados agrupados de 30 paises europeus).

Entre as micotoxinas de Fusarium, foi relatada a incidéncia de 5% de T-2 em hamburgueres a
base de soja da Italia, bem como de desoxinivalenol (DON) e suas formas acetiladas (DON = 367,5
ug/kg, 3-AcDON = 154,7 ug/kg, 15-AcDON = 757,4 ug/kg). A incidéncia de DON e 3-AcDON foi de 5%.
DON e 15-AcDON também foram relatados em molho de soja e graos de soja torrados da Alemanha,
com incidéncia de 25% e 20%, respectivamente.

Em relacdo a contaminagcao com zearalenona (ZEA), o nivel médio mais alto foi encontrado em
farinha de soja da Alemanha (214 ug/kg). A incidéncia em soja/produtos a base de soja foi de 10% em
farinha de soja e de 100% em sementes de soja. Os metabolitos de ZEA alfa-zearalenol (a-ZEL) e
beta-zearalenol (B-ZEL) foram relatados em sementes de soja, farinha de soja e proteina concentrada
de soja, com valores variando de 2 pg/kg a 100 pg/kg. A incidéncia foi de 10% em amostras de farinha
de soja e de 20% em proteina texturizada de soja da Alemanha.

As fumonisinas também foram encontradas em leguminosas. O valor médio mais alto relatado foi
o de fumonisina B1 (FB1), em hamburgueres a base de soja da Italia (260,5 pg/kg); e concentracdes
mais baixas foram encontradas em ervilhas da Pol6nia (0,02 a 0,9 ug/kg para FB1, FB2 e FB3).

Com relacdo as micotoxinas emergentes, num dos trabalhos relatados sobre a contaminacgao de
hamburgueres a base de soja de diferentes marcas comercializados na Italia, foram encontradas
eniatinas (ENA, ENAZL, ENB, ENB1) com incidéncia variando de 31% a 84% e micotoxinas de Alternaria
como alternariol (AOH) e alternariol metil éter (AME), com teor médio de 184,4 ug/kg, e 207,5 pg/kg,
respectivamente, numa faixa de frequéncia de 5% a 9%.

Um fato destacado por Mihalache et al. (2022) na revisdao do projeto foi a ocorréncia, em varios
analogos de carne a base de soja, de misturas de micotoxinas que podem ter efeitos toxicos aditivos
ou sinérgicos comprovados. Exemplos: combinacao de [alternariol metil éter (AME) + eniatinas
(ENAs)] com incidéncia variando 5% a 16% em hamburgueres a base de soja. Combinacao de
[aflatoxina B1 (AFB1) + fumonisina B1 (FB1) + T-2 tricoteceno] com incidéncia de 20% em sementes
de soja. Combinacao de [tricotecenos tipos A e B + toxinas do grupo estrogénico zearalenona (ZEA),
alfa-zearalenol (o-ZEL) e beta-zearalenol (B-ZEL)] em alimentos a base de soja. Combinacao de
[escirpentriol (SCIRP) + monoacetoxiscirpenol (MAS) + tricoteceno HT-2 + Desoxinivalenol (DON) +
Zearalenona (ZEA) + alfa-zearalenol (a-ZEL) + beta-zearalenol (3-ZEL)] com incidéncia de 10% em
farinha de soja. Combinacao de [SCIRP + MAS + T-2 Tetraol + DON + ZEA + a-ZEL] e de [MAS + HT-2 +
DON + ZEA + o-ZEL], com incidéncia de 40% em produtos de soja parcialmente desengordurados.
Combinacao de [MAS + HT-2 + DON + ZEA + a-ZOL] com incidéncia de 20% em proteina texturizada
de soja.



Rodriguez-Carrasco et al. (2019), que desenvolveram um procedimento rapido e simples para a
determinagao simultanea de isoflavonas e micotoxinas em hamburgueres a base de soja, também
encontraram produtos contaminados com combinacdes de até seis micotoxinas por amostra.

Em conclusdao, os resultados relatados por Mihalache et al. (2022) mostraram que a
contaminagao dos produtos vegetais analogos aos produtos carneos por micotoxinas ainda & pouco
estudada, requerendo pesquisas mais aprofundadas para determinar a situacao dos produtos
analogos de carne no mercado.

6.2.2. Toxinas naturais das plantas

Com relagao a contaminacao dos analogos de carne ou dos ingredientes e suas matérias-primas
com toxinas naturais das plantas, a revisdao publicada por Mihalache et al. (2022) observou a quase
indisponibilidade de dados de contaminacdo por alcaloides téxicos como tropano e B-carbolina, por
exemplo.

Foram encontrados relatos de casos de contaminacdo de produtos a base de soja com alcaldides
tropanicos (TAs) como atropina e escopolamina. Os maiores valores de contaminagao foram
originados de uma notificacao feita ao RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed) pela Alemanha,
relatando teores de 19 ug/kg de atropina e 6,4 pg/kg de escopolamina em flocos de soja organicos
importados da Austria. Resultados agrupados de 16 paises europeus encontraram 0S MesSMOS
alcaloides em farinha de soja, com um limite médio de 1,54 ug/kg, de atropina a 0,77 ug/kg de
escopolamina.

Outro tipo de alcaldide foi encontrado em molho de soja da Espanha em 2004, B-carbolina
norharman (0,044 ug/kg) e B-carbolina harman (0,18 ug/kg). Um estudo mais recente encontrou
teores mais elevados de B-carbolinas em molho de soja da Espanha com valores médios entre 0,22 e
1,050 pg/kg. Na Alemanha também foi encontrado molho de soja contaminado com carboidratos
derivados de B-carbolinas, com valores médios de 643,5 ug/kg a 1,819 ug/kg.

6.2.3. Residuos de defensivos agricolas

Além dos contaminantes quimicos destacados anteriormente, ha outros perigos potenciais cuja
presenca nos alimentos vegetais analogos aos produtos carneos e seus principais ingredientes é
praticamente desconhecida. Residuos de pesticidas, por exemplo, foram detectados em um estudo de
Kolakowski et al. (2020) sobre a prevaléncia de glifosato em produtos a base de soja dos mercados de
varejo canadenses (2015-2017). Em bebida a base de soja foi encontrado 0,0051 ppm, e em
alternativas a carne, concentracoes de 0,015-0,016 ppm. Em ambos os casos o autor relata que nao
foi ultrapassado o limite maximo de residuo permitido, mas cabe destacar que, da mesma forma que
as micotoxinas, residuos de outros pesticidas podem estar presentes num mesmo produto. De fato,
Gionfriddo et al. (2020) avaliaram os niveis de contaminacao de alguns residuos de pesticidas em leite
de soja (duas marcas), encontrando dimetoato (118,9 e 6,5 ug/kg), malathion (27,4 e 28,2 ug/kg),
clorpirifos (7,4 e 7,7 ug/kg), fosalona (40,1 e 33,6 pg/kg) e ciflutrina (20,5 pg/kg).



6.2.4. Metais pesados

Da mesma forma, ha uma quase total caréncia de dados sobre a contaminacdao com metais
pesados. Num dos raros trabalhos encontrados na literatura, Astolfi et al. (2020) analisaram 26
amostras de analogos vegetais ao leite (quatro de soja, quatro de arroz, dois de aveia, uma de trigo
espelta, quatro de améndoa, quatro de coco, duas de avela, duas de noz, uma de caju, uma de
canhamo e uma de quinoa) do mercado italiano, com resultados demonstrando baixa contaminacgao
de oligoelementos toxicos, incluindo arsénio, cadmio, chumbo e mercurio.

Milani et al. (2023) realizaram uma investigacao sobre o contetdo de oligoelementos em 18
amostras de bebidas a base de soja comercializadas no estado de Sao Paulo, observando que os
elementos metalicos toxicos como arsénio, caddmio, chumbo e estanho encontravam-se dentro dos
limites estabelecidos pela legislagao brasileira e do Mercosul.

6.2.5. Compostos toxicos formados durante o processamento

H& ainda que se considerar os compostos toxicos que podem ser formados durante o
processamento dos alimentos, como, por exemplo, as aminas aromaticas heterociclicas (HAAs), os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e os compostos N-nitrosos (nitrosaminas,
N-nitrosodimetilamina e N-nitrosodietilamina) em produtos carneos. Segundo uma publicacao da
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2022), nos analogos de carne também
ha risco de formacao de tais compostos, bem como de outros decorrentes do processamento em altas
temperaturas, que ainda precisam ser investigados. Destacam, por exemplo, o potencial para a
ocorréncia de ésteres de acidos graxos glicidil, 2-monocloropropanodiol (2-MCPD) e
3-monocloropropanodiol (3-MCPD), que sdao contaminantes induzidos pelo calor em alimentos, bem
como a possivel ocorréncia de acidos graxos trans formados durante a hidrogenacao parcial dos dleos
vegetais em certos analogos de carne a base de plantas.

As aminas aromaticas heterociclicas (HAAs), consideradas carcinogénicas e mutagénicas, podem
ser produzidas a partir de reacdes de Maillard em temperaturas de cozimento entre 150 e 300 (Lin et
al., 2023), sendo possivel sua formacdo no processo de extrusdo. A aplicacdo de calor pelo
consumidor no preparo doméstico dos produtos também oferece oportunidades para a formagao de
HAAs (Chen & Xi, 2022).

Xi e Chen (2021) submeteram trés produtos vegetais analogos aos de carne ao tratamento
térmico em diferentes temperaturas (170, 190 e 210 °C), observando niveis de HAAs muito menores
do que os encontrados em produtos a base de carne. Deng et al. (2022) estudaram a acumulacao de
HAAs em diferentes estagios de processamento de analogos de carne a base de plantas, encontrando
niveis maximos de 160,3 ng/g em hamburguer vegetal, inferiores aos do hamburguer bovino
tradicional (381,3 ng/g).

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs), considerados carcinogénicos, podem ser
produzidos na combustdao inadequada de produtos organicos (Wang et al., 2022). No preparo de
churrasco com carvao ou na defumacao os produtos carneos e seus analogos aos a base de plantas
podem ter contato com a chama, permitindo a formacao de PAHs (Rose et al., 2015; Urban & Lesueur,
2017).



Zastrow et al. (2021) investigaram a formacdo de PAHs em hamburgueres analogos de carne
grelhados no carvao, encontrando entre 1,4 e 6,4 ug/kg, valores inferiores aos encontrados nos
hamburgueres bovinos.

He et al. (2020) relataram uma triagem feita por seu grupo de pesquisa para a deteccao de PAHs
e compostos N-nitrosos em andlogos de carne a base de plantas disponiveis comercialmente. Na
maioria dos produtos, esses compostos nao foram detectados nas amostras depois de cozidas nas
condicoes recomendadas pelos fabricantes, exceto em uma, que apresentou N-nitrosodietilamina na
concentracao de 15,19 + 1,21 pg/kg (dados nao publicados).

Todos os dados apresentados nos itens anteriores, por vezes discrepantes entre os relatos
encontrados, deixam clara a necessidade de pesquisas mais abrangentes sobre a situacao dos
produtos analogos de carne e seus principais ingredientes disponiveis no mercado quanto a presenca
de contaminantes quimicos. Este conhecimento é relevante nao sé do ponto de vista da seguranca do
consumidor, como também da protecdo aos fabricantes e suas marcas.

6.3. Fatores antinutricionais nas proteinas vegetais

Uma questdo que pode ser levantada quanto aos analogos vegetais aos produtos carneos é a
presenca de fatores antinutricionais (FANs) nas proteinas utilizadas na formulacao, uma vez que sao
os ingredientes presentes em maior quantidade. Fatores antinutricionais sao compostos naturais
presentes em certos vegetais que apresentam a capacidade de prejudicar a digestibilidade e a
utilizacdo metabolica das proteinas e outros nutrientes. Os principais encontrados nos graos e
leguminosas sao os oligossacarideos, os inibidores de tripsina, o acido fitico, o tanino e as
hemaglutininas, também chamadas de lectinas.

Os oligossacarideos (rafinose, estaquiose e verbascose, por exemplo) ndo sao digeridos no
intestino, podendo provocar flatuléncia e inchagco abdominal. A rafinose pode causar nauseas,
diarreia, indigestao e gases (Elango et al., 2022).

Os inibidores de tripsina inibem a atividade da tripsina reduzindo a digestao e absorcao de
proteina dietética. Podem causar hipertrofia/hiperplasia pancreatica (inibicao do crescimento) (Liener,
2009).

O 4cido fitico apresenta a capacidade de ligar-se a minerais, proteinas e amido. Diminui a
disponibilidade de varios minerais, tais como calcio, ferro, zinco, cobre, cobalto e manganés (Kies et
al., 2006).

O tanino inibe as enzimas digestivas diminuindo a digestibilidade de proteinas e carboidratos
(Joye, 2019).

As hemaglutininas (lectinas) absorvidas podem afetar a imunidade, o sistema enddcrino e o
metabolismo geral. Podem ligar-se a receptores de glicoproteinas nas células epiteliais que revestem
a mucosa intestinal, inibindo o crescimento ao interferir na absorcao de nutrientes (Bardocz et al.,
1995).

O processo usado na producao das proteinas vegetais (extragao por via Umida ou fracionamento a
seco) tem efeito diferente no teor de FANs no produto final. O fracionamento a seco usando a
classificacdo por ar € um método aplicado as farinhas de culturas ricas em amido, como ervilha ou
feijdo, no qual a farinha é submetida a um fluxo espiral de ar que separa os granulos de proteinas dos
granulos de amido por diferenca de tamanho e densidade. A classificacdo do ar leva a um



enriqguecimento em fatores antinutricionais como os taninos, o acido fitico e os inibidores de tripsina
(Banach et al., 2022).

A extracdo por via umida é o método padrdao para produzir isolados proteicos, usado
principalmente no processamento de oleaginosas e leguminosas. No caso de oleaginosas (por
exemplo soja ou canola), é necessaria uma etapa de desengorduramento (por prensagem ou extracao
com hexano). De forma simplificada, a extragao por via Umida inclui uma etapa de hidratacdo, uma
etapa de decantacdo para remover o amido e a fibra insollUvel, uma precipitacdo isoelétrica para
extrair as fracoes globulinas das proteinas e uma etapa de secagem. A alta pureza da proteina obtida
oferece maior flexibilidade na formulagao de alimentos e na remocao dos fatores antinutricionais
(principalmente durante a etapa de precipitacado isoelétrica) (Banach et al., 2022).

FANs podem ser reduzidos ou inativados através dos seguintes processos:

e Oligossacarideos: maceracao (demolho/remolho), fermentacao e germinacao.

e Inibidores de tripsina: tratamento térmico.

e Acido fitico: maceracao, germinacio, fermentacao.

e Tanino: descascamento, maceragao, cozimento, fermentacao, germinagao.

e Hemaglutininas (lectinas): tratamento térmico.

Os tratamentos térmicos aplicaveis para eliminagao ou reducdo incluem ebulicdo, secagem e
torrefacdo, coccao sob pressao (doméstico 30 minutos em panela de pressao, autoclavagem) e
extrusao termoplastica.

Segundo Nikmaram et al. (2017), a extrusao é considerada eficaz para reduzir a maioria dos FANs
associados as proteinas vegetais. Rathod & Annapure (2016), avaliaram seu efeito na inativacao dos
fatores antinutricionais da proteina de lentilha, observando que, na operacao com teor de umidade de
22%, temperatura de 180 °C, velocidade de rosca de 150 a 250 rpm e taxa de alimentacao constante
de 16 rpm (340 g/min), foi possivel reduzir os inibidores de tripsina em 99,54%, o acido fitico em
99,3% e o tanino em 98,83%, sem alterar o teor de proteina.

Um estudo conduzido por Kaur et al. (2015) avaliou o efeito das variaveis do processo de extrusao
nos teores de acido fitico e de inibidores de tripsina em fracoes de farelo de trigo, arroz, cevada e
aveia. Para o acido fitico, a extrusao realizada com umidade de 20% e temperatura de 115 °C
apresentou maior reducao no farelo de trigo (64,4%), farelo de cevada (63,55%) e farelo de aveia
(26,47%). Para o farelo de arroz, a maior reducao de acido fitico (55,83%) foi alcancada a 140 °C e
20% de umidade. Da mesma forma, as maiores reducdes no contetdo de inibidores de tripsina foram
obtidas na extrusao realizada a 140 °C e 20% de umidade, com reducao de 71,2% no farelo de trigo,
72,2% no farelo de aveia e 73,1% nos farelos de arroz e de cevada. Esses resultados podem indicar
que temperaturas de 115 a 140 °C, juntamente com maiores teores de umidade (20%), poderiam
ajudar a reduzir os teores de acido fitico e inibidor de tripsina em subprodutos ricos em fibras.

Por outro lado, Ainsworth et al. (2007), estudando o efeito da extrusao sobre um material
composto do subproduto da industria cervejeira (cascas de graos de cevada em combinagao com
partes do pericarpo e camadas do revestimento da semente da cevada) e de farinhas ricas em amido,
nao observaram reducao no teor de acido fitico. Os autores concluiram que a energia mecanica
aplicada na extrusao nao foi suficiente para provocar a reducao, provavelmente devido a presenca de
outros componentes que exercem um efeito protetor contra as forcas de cisalhamento.

Kelkar et al. (2012) avaliaram o efeito da extrusao em baixa temperatura (85, 100 e 120 °C) na
reducao da rafinose e da estaquiose em duas variedades de feijao (pinto bean e navy bean),
observando reducao da estaquiose apenas na variedade pinto e da rafinose nas duas variedades, mas



em menor grau do que a obtida em cozimento a vapor. Berrios et al. (2010) também observaram
reducdo da rafinose apds extrusao de farinha de ervilha e de lentilha, enquanto na farinha de grao de
bico nao se observou diferenca significativa. Pedrosa et al. (2021) revisaram os estudos do efeito da
extrusao sobre oligossacarideos de leguminosas, incluindo a rafinose e a estaquiose, observando
resultados controversos; varios estudos relataram elevacao, enquanto outros relataram reducado. Em
geral, os incrementos foram encontrados em associacdo com a liberacdao dos oligossacarideos da
matriz alimentar devido ao dano celular ou a hidrélise parcial dos oligossacarideos de cadeia mais
longa, causada pela pressao e temperatura de extrusdao. A reducao mostrou-se relacionada a
formagao de complexos entre aclcares e proteinas durante a extrusao. Os autores concluiram que os
diferentes oligossacarideos podem ser afetados de varias maneiras dependendo dos parametros de
extrusdo. Além disso, a extensao dessas modificacdes pode depender ndo apenas das condigdes de
extrusdo, mas também das caracteristicas das matérias-primas que estdao sendo processadas
(Pedrosa et al., 2021).

E importante considerar, entretanto, que nem todas as proteinas adicionadas aos produtos
abordados neste estudo sao necessariamente extrusadas, cabendo a cada fabricante avaliar a
situacao do seu produto quanto a esse fator.

6.4. Alergénicos nas proteinas alternativas

Outro ponto que exige mais estudos diante da tendéncia de substituir os produtos carneos por
analogos vegetais € a questao dos alergénicos.

Alergia alimentar é definida como um efeito adverso a saide humana decorrente de uma resposta
imunologica anormal a exposicao a certas proteinas alimentares. A maioria das alergias alimentares
relatadas e confirmadas sao categorizadas como mediadas por IgE, pois acionam o sistema
imunoldgico para produzir anticorpos de imunoglobulina E (IgE). Os sintomas de alergias mediadas
por IgE podem variar de leves e transitorios a graves, incluindo morte sem o tratamento adequado e
urgente. Normalmente se desenvolvem dentro de minutos a 1-2 horas apés a ingestao de quantidades
minimas do alimento implicado. Nas reacdoes ndao mediadas por IgE, incluindo doenca celiaca, os
sintomas geralmente ocorrem varias horas apds a exposicao e raramente sao agudos ou
potencialmente fatais (Kopko et al., 2022).

O Codex Alimentarius lista oito produtos como responsaveis pela maioria das alergias alimentares
em todo o mundo: crustaceos; ovos; peixe; leite; amendoim; soja; nozes e cereais contendo gluten
(trigo, centeio, cevada, espelta ou suas cepas hibridizadas e aveia, esta ultima incluida porque, ainda
que nao contenha gluten, € comumente produzida no mesmo local que os cereais que o contém, como
o trigo, resultando em contato cruzado com alérgenos) (Codex Alimentarius CXC 80-2020 — Code of
Practice on Food Allergen Management for Food Business Operators).

Ha, entretanto, muitos outros produtos que podem causar reacoes alérgicas em individuos
suscetiveis e o uso crescente de novas fontes vegetais de proteina implica também em maior
exposicao a novos alérgenos, havendo estudos que demonstram a influéncia dos habitos de consumo
no desenvolvimento de alergias alimentares (Kopko et al., 2022). Os autores destacam, por exemplo,
uma elevacao no numero de casos de alergia ao trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Moench) na
Asia, pois ¢ um pseudocereal que vem sendo amplamente usado como substituto do trigo em
alimentos por nao conter gluten. Um outro exemplo é que em ambientes com exposicao regular a um
determinado alimento alergénico, a prevaléncia de alergia a tal alimento € menor entre imigrantes de



primeira geracao oriundos de ambientes com menor exposicao do que entre a populagao nativa, mas
a prevaléncia entre os imigrantes de segunda geracao, ja entao submetidos a uma maior exposicao,
aumenta em comparagao com a primeira geragao.

Um fato importante a considerar quando se observa elevagao na prevaléncia de alergias
alimentares é verificar se houve aumento real no nimero absoluto de ocorréncias por influéncia dos
fatores ambientais ou se a elevagao nao esta também relacionada ao aprimoramento na identificagao
e diagnostico e ao aprimoramento dos sistemas de notificacao (Savage et al., 2016).

Assim sendo, Kopko et al. (2022) destacam a necessidade de investigar os novos fatores e
tendéncias que influenciam os padrdes de consumo de proteinas, avaliando simultaneamente a
capacidade dos sistemas de monitorizacao e regulamentacao existentes para gerir o aumento da
incidéncia de reagdes a novos alergénicos, bem como aos ja existentes.

Com esta finalidade, a Food and Agriculture Organization (FAO) e conjunto com a World Health
Organization (WHO) promoveram nos Ultimos anos uma série de encontros para discutir a questao das
alergias alimentares, relatadas em trés publicacdes. A primeira trata da revisao e validacao da lista de
alergénicos prioritarios do Codex Alimentarius (Food and Agriculture Organization of the United
Nations/World Health Organization, 2022a). A segunda trata da revisao e estabelecimento de limites
para os alergénicos prioritarios em alimentos (Food and Agriculture Organization of the United
Nations/World Health Organization, 2022b) e a terceira trata da revisao e estabelecimento de
rotulagem preventiva para alimentos alergénicos (Food and Agriculture Organization of the United
Nations/World Health Organization, 2023).

7. Conclusao do estudo perante os aspectos de
seguranca de producao de produtos carneos feitos de
plantas

Do ponto de vista de suas caracteristicas intrinsecas, os quatro produtos abordados neste
estudo sdo extremamente susceptiveis a deterioracdo microbiana e a multiplicacdo de patdgenos,
uma vez que ndo contém conservantes e seu pH e atividade de agua nao sao restritivos ao
crescimento dos microrganismos. Com excegao do analogo a peixe, que passa por tratamento térmico
de esterilizacdo comercial ja na embalagem hermeticamente fechada, a seguranga dos demais
durante o periodo de validade ¢ totalmente dependente da cadeia do frio no transporte e
comercializacdo. Sob este aspecto a linguica vegetal é a mais vulneravel, uma vez que, ndo sendo
congelada, pode permitir a multiplicagao de patégenos psicrotréficos como Listeria monocytogenes,
cepas de Clostridium botulinum nao proteoliticos e cepas de Bacillus cereus, tendo por isto o seu prazo
de validade restrito a 10 dias em temperaturas nao superiores 8 °C.

A identificacdao dos perigos mostrou que ha perigos comuns a quase todos os ingredientes
vegetais usados na formulacdo dos analogos vegetais, como Salmonella, arsénio, cadmio, chumbo e
residuos de defensivos agricolas, enquanto outros sdo caracteristicos de certos ingredientes, como
aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 na farinha de arroz e proteinas de feijao, soja e trigo; ocratoxina A (OTA)
nas proteinas de feijao, soja e trigo; desoxivalenol (DON) e zearalenona (ZEA) nas proteinas de soja e
trigo; estéres de glicicidol e ésteres de 3-MCPD (3-monocloropropano-1,2-diol ou
3-cloropropano-1,2-diol) em éleos e gorduras; dioxinas, furano e metil furanos no actcar e 6xido de
etileno nas gomas konjac e guar que fazem parte da composicao da tripa vegetal comestivel.



O que se concluiu ao longo do estudo é que a maioria das medidas de controle necessarias a
seguranca destes produtos nao sao categorizadas como PCCs, mas como PPRs ou PCs. Dentre essas
medidas ha aquelas que visam garantir a qualidade dos ingredientes adquiridos quanto a auséncia ou
reducado dos perigos ao minimo factivel, como o recebimento exclusivo de fornecedor homologado, o
recebimento acompanhado de laudo de analise de lotes e a analise laboratorial do material recebido
antes da liberagao para uso, e aquelas que objetivam garantir condicdes adequadas durante o
processamento (como o plano de monitoramento da higiene ambiental, o programa de higiene
pessoal para manipuladores e o programa de controle de contaminacao cruzada por alergénicos em
fabricas que processam mais de um tipo de produto.

O estudo evidenciou grandes lacunas de informacao sobre a incidéncia e prevaléncia de
perigos bioldgicos e quimicos nos produtos finais e nos ingredientes vegetais usadas na sua
formulagcao, destacando-se dados de quantificacao e identificacdo dos microrganismos presentes;
dados sobre a contaminacdo com micotoxinas, metais pesados, residuos de pesticidas e toxinas
naturais de plantas como alcaloides tropanicos e B-carbolinas; dados sobre a formacao de compostos
téxicos induzidos pelo processamento, como aminas aromaticas heterociclicas (HAAs),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs), nitrosaminas, ésteres de acidos graxos glicidil,
ésteres de 2-monocloropropanodiol (2-MCPD) e 3-monocloropropanodiol (3-MCPD); dados sobre a
persisténcia de fatores antinutricionais (inibidores de tripsina, acido fitico, tanino, hemaglutininas e
oligossacarideos) nas proteinas vegetais e nos produtos finais e estudos sobre qual efeito a tendéncia
de maior consumo de novas fontes de proteinas vegetais terd no desenvolvimento de alergias
alimentares.

8. Caminho a seguir

Considerando as lacunas identificadas neste estudo e o interesse crescente nos alimentos
vegetais analogos sugere-se que agéncias regulatérias, industrias, pesquisadores, universidades e
instituicdes acreditadoras intensifiquem seus esforcos nas seguintes direcoes:

Agéncias Regulatdorias: Acompanhar os avancgos nos estudos de seguranca, principalmente
quanto a maiores evidéncias cientificas sobre os potenciais perigos quimicos e bioldgicos
identificados neste estudo para promover possiveis atualizacoes da legislacdo, implementando
critérios e limites novos ou adaptando os ja existentes para valores mais especificos para a producao
e comercializagcdo desses alimentos, garantindo sua qualidade e seguranca. Além disso, promover
programas de pesquisa e desenvolvimento para preencher as lacunas de conhecimento identificadas,
incentivando a colaboracao entre instituicoes de pesquisa e a industria. Ampliar o desenvolvimento de
mecanismos de avaliacao dos estudos de APPCC das industrias a partir do uso de plataformas online e
de sistemas de informacao, de maneira a antecipar e mitigar riscos associados aos alimentos vegetais
analogos a carne.

Industria: Implementar sistemas de gestao de seguranca de alimentos robustos, como o APPCC,
e investir em tecnologias de producao e analise que permitam um controle mais eficaz dos perigos
identificados. Promover a capacitacao de seus colaboradores sobre os aspectos de seguranca de
alimentos e a importancia da rastreabilidade dos produtos e promover colaboracdo com
pesquisadores para aprofundar nos conhecimentos das lacunas cientificas.

Pesquisadores: Intensificar os estudos sobre a incidéncia e prevaléncia de contaminantes em
ingredientes e produtos finais, bem como sobre a formacao de compostos tdéxicos durante o



processamento. Desenvolver novas metodologias de andlise para a deteccao de contaminantes
emergentes e avaliar a eficacia de diferentes tratamentos para a reducao de riscos.

Universidades: Incluir a tematica de alimentos vegetais analogos a carne nos curriculos dos
cursos de nutricao, tecnologia e engenharia de alimentos e areas afins, promovendo a formacao de
profissionais qualificados para atuar nesse segmento.

Instituicoes acreditadoras e/ou de iniciativas privadas para a seguranca dos alimentos:
Incluir a tematica de alimentos vegetais analogos a carne como grupo especifico de alimentos a ser
considerado para as auditorias de normas e de esquemas de sistemas de gestao da seguranca dos
alimentos, estabelecendo, dentro das necessidades aplicaveis, requisitos adicionais e notas
complementares que melhor possam elucidar as praticas de producdo de alimentos seguros deste
segmento da industria alimenticia.

A colaboracdo entre esses atores é fundamental para garantir a seguranca e a qualidade dos
alimentos vegetais analogos a carne, contribuindo para a promocao da satde publica.
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10. Glossario

Alimentos vegetais analogos aos produtos carneos. Produtos feitos de plantas que mimetizam
as caracteristicas de cor, sabor, textura e aparéncia daqueles feitos de carne.

Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC). Sistema de controle sobre a
seguranca do alimento mediante a identificacdo e controle dos perigos bioldgicos, quimicos, fisicos,
alergénicos e radioldégicos em todas as etapas da cadeia produtiva, desde a producdo da
matéria-prima até a fabricacao, distribuicao e consumo.

Limites criticos. Valor mensuravel que separa a aceitacao da rejeicao.

Medida de controle. Acao ou atividade que é essencial para prevenir um perigo significativo a
seguranca de alimentos ou reduzi-lo a um nivel aceitavel.

Medida sinérgica. Uma interacdo que multiplica os resultados. E a acio combinada de duas ou
mais medidas de controle cujo resultado pode ser a soma dos efeitos de cada medida ou um efeito
total superior a essa soma.

Monitorizacdo de PCCs e PCs. E a determinacio da situacdo de um sistema, de um processo ou
de uma atividade por meio de medicdes das variaveis de controle estabelecidas para PCC ou PC.

Perigo. Contaminagao, em nivel inaceitavel, com potencial de causar um efeito adverso a saude.

Perigo alergénico. Agente alergénico no alimento, com potencial de causar um efeito adverso a
saude (alergias alimentares decorrentes de uma resposta imunoldgica anormal a exposicdo a certas
proteinas alimentares). O Codex Alimentarius (CXC 80-2020 — Code of Practice on Food Allergen
Management for Food Business Operators) lista oito produtos como responsaveis pela maioria das
alergias alimentares em todo o mundo: crustaceos; ovos; peixe; leite; amendoim; soja; nozes e cereais
contendo gluten (trigo, centeio, cevada, espelta ou suas cepas hibridizadas e aveia, esta ultima
incluida porque, ainda que nao contenha gluten, € comumente produzida no mesmo local que os
cereais que o contém, como o trigo, resultando em contato cruzado com alérgenos).

Perigo bioldgico. Agente biologico, no alimento, com potencial de causar um efeito adverso a
saude. Inclui bactérias patogénicas (como Salmonella, Campylobacter, Escherichia coli patogénica,
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Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Clostridium perfringens e Clostridium
botulinum), virus (como norovirus e virus da hepatite A) e parasitas (como Taenia solium, Toxoplasma
gondii, Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica e Trichinella spiralis).

Perigo fisico. Agente fisico no alimento, com potencial de causar um efeito adverso a sautde.
Inclui, por exemplo, areia, fragmentos de insetos, fragmentos metalicos ferrosos e nao ferrosos,
plastico flexivel ou polimero nao rigido.

Perigo quimico. Agente quimico no alimento, com potencial de causar um efeito adverso a saude.
Inclui, por exemplo, micotoxinas (como aflatoxinas, ocratoxina A, fumonisinas, zearalenona,
desoxinivalenol), metais pesados (como arsénio, cadmio, chumbo e cobre) e residuos de defensivos
agricolas.

Perigo radioldgico. Agente radioldgico no alimento, com potencial de causar um efeito adverso a
saude.

Perigo significativo. Perigo identificado por uma analise de perigo como razoavelmente provavel
de ocorrer em um nivel inaceitavel na auséncia de controle e para o qual o controle é essencial nas
condigoes pretendidas de uso do alimento.

Ponto de controle (PC). Também chamado de programa de pré-requisito operacional (PPRO), é a
designacao usada quando uma medida para o controle de um perigo faz parte das boas praticas de
fabricacao, mas exige acoes especificas além das que estdo propostas pela legislacao brasileira e sao
consideradas essenciais para o controle do perigo identificado.

Ponto critico de controle (PCC). Uma etapa de processo na qual uma ou mais medidas de
controle essenciais para controlar e manter um perigo significativo em niveis aceitaveis sao aplicadas
em um plano APPCC.

Probabilidade do perigo. Esta relacionada a frequéncia de ocorréncia do perigo na sua fonte e a
possibilidade de permanéncia do perigo no alimento com dano ao consumidor. Neste estudo foi
classificada como alta (ha conhecimento da existéncia do perigo no(s) produto(s)/insumos avaliados
ou em produtos semelhantes com base em dados epidemioldgicos do pais e de fora do pais, com
ocorréncia de recall, e esta descrito em legislacdao especifica nacional e internacional); média (ha
conhecimento da ocorréncia do perigo no(s) produto(s)/insumos avaliados com base em dados
epidemioldgicos de fora do pais e esta descrito em legislacao especifica nacional); baixa (a ocorréncia
do perigo no(s) produto(s)/insumos é conhecida apenas por relatos na literatura técnicas e cientifica,
sem identificacao de dados epidemioldgicos e nao estd descrito em legislacao especifica nacional,
havendo indicacoes de controle apenas em alguns outros paises); desprezivel (a ocorréncia do perigo
€ conhecida apenas por relatos na literatura técnica e cientifica, ndao é especifica para o(s)
produto(s)/insumos avaliados e ndao ha recomendacdes legais dentro ou fora do pais para sua
avaliacao).

Programa de pré-requisito (PPR). Designacao usada quando uma medida para o controle de um
perigo significativo ja estd claramente estabelecida nos requisitos de boas praticas de fabricacao
instituidos pela legislacao brasileira.

Programa de pré-requisito operacional (PPRO). Designacdo usada quando uma medida para o
controle de um perigo faz parte das boas praticas de fabricacdo, mas exige acdes especificas além das
que estao propostas pela legislacao brasileira e sao consideradas essenciais para o controle do perigo
identificado.

Severidade do perigo. Gravidade do efeito de um perigo presente em um alimento sobre a saude
do consumidor. Pode ser classificada como alta (pode ser letal ou causar sequelas ou lesdes graves,



com necessidade de imediata intervencao hospitalar, ou causar enfermidade incapacitante ou de
longa duragao ou apresentar efeito carcinogénico ou teratogénico); média (pode causar desconforto
grave, porém sem sequelas, geralmente de curta duracao e sintomas autolimitantes, podendo haver a
necessidade de intervencao médica); baixa (gera apenas desconforto, mal-estar ou lesdes leves, sem
necessidade de intervencao hospitalar).

Significancia do risco. E uma funcdo da probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso para a
saude e da severidade desse efeito, como consequéncia de perigos presentes no alimento ou suas
fontes.

Verificacao de PCCs, PCs e PPRs. E a comprovacio, pelo fornecimento de evidéncias objetivas,
de que requisitos especificados foram atendidos.
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