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RESUMO

Este trabalho foi elaborado através de uma revisao bibliografica sobre bisfenol A em
alimentos e embalagens de alimentos. Foram abordados alguns temas acerca do
bisfenol A, como o conceito, produgéo, efeitos a saude, migragéo, legislacdo e
presenga em embalagens e alimentos. Seguindo alguns critérios para a revisao da
literatura, foram utilizadas bases de dados como Science Direct, Scielo, Google
académico, PubChem e Scopus, além de sites de agéncias reguladoras, como da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), EFSA (European Food Safety
Authority), FDA (Federal Drug Administration), Canada — Health Canada e Australia
(Food Standards). Foram empregadas na busca palavras-chaves como “bisfenol A”,
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“alimentos”, “enlatados”, “migracao”, e foram encontrados estudos publicados entre
os anos de 2003 e 2022. Notou-se que o composto bisfenol A ¢ utilizado na fabricagao
de diversas embalagens, como latas metalicas com revestimento de resina epéxi,
embalagens plasticas como polietileno, polipropileno, policarbonato, poliestireno e
policloreto de vinila, e que, consequentemente, o composto migra para os alimentos
e bebidas. No Brasil, o limite de migracao especifica para bisfenol A como monémero
ou aditivo de embalagens de alimentos € de 0,05 mg/kg. Nos estudos nacionais e
internacionais analisados, sobre carnes, pescados, frutas, vegetais, bebidas e outros
tipos de matrizes alimentares, verificou-se que a maioria ndo reportou niveis de
bisfenol A acima dos limites estabelecidos, porém com o consumo exagerado de
alimentos industrializados deve-se levar em consideracdo a acumulagdo deste
composto no corpo humano, que afeta o sistema enddcrino principalmente. Por fim,
estudos devem ser realizados de modo a reduzir ou substituir o uso do bisfenol A por
outra substancia com caracteristicas tecnologicas semelhantes e que seja menos

prejudicial a saude.

Palavras-chave: bisfenol A; alimentos; enlatados; migracao.



ABSTRACT

This work was elaborated through a bibliographic review on bisphenol A in food and
food packaging. Some topics about bisphenol A were addressed, such as the concept,
production, health effects, migration, legislation and presence in packaging and food.
Following some criteria for the literature review, databases such as Science Direct,
Scielo, Google Scholar, PubChem and Scopus were used, as well as websites of
regulatory agencies, such as the National Health Surveillance Agency (ANVISA),
EFSA (European Food Safety Authority), FDA (Federal Drug Administration), Canada
— Health Canada and Australia (Food Standards). Keywords such as “bisphenol A”,
“food”, “canned food”, “migration” were used in the search, and studies published
between 2003 and 2022 were found. It was noted that the compound bisphenol A is
used in the manufacture of various packages, such as metal cans coated with epoxy
resin, plastic packages such as polyethylene, polypropylene, polycarbonate,
polystyrene and polyvinyl chloride, and that, consequently, the compound migrates to
food and beverages. In Brazil, the specific migration limit for bisphenol A as a monomer
or food packaging additive is 0.05 mg/kg. In the national and international studies
analyzed, on meat, fish, fruits, vegetables, beverages and other types of food matrices,
it was found that the majority did not report levels of bisphenol A above the established
limits, but with the exaggerated consumption of processed foods it should - if you take
into account the accumulation of this compound in the human body, which affects the
endocrine system mainly. Finally, studies must be carried out in order to reduce or
replace the use of bisphenol A by another substance with similar technological

characteristics and that is less harmful to health.

Keywords: bisphenol A; foods; canned; migration.
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1 INTRODUGAO

O bisfenol A (2,2-bis(4-hidroxifenil) propano, CAS n°. 000080-05-7) € um sdlido
branco a temperatura ambiente, bastante utilizado na producdo de plasticos
comerciais, incluindo policarbonatos e resinas epdxi, que sao incorporados a uma
ampla variedade de bens de consumo. O policarbonato € um tipo de plastico rigido,
com alta transparéncia, resisténcia e durabilidade utilizado na fabricagdo de
embalagens e recipientes para alimentos e bebidas, como garrafées retornaveis de
agua mineral e mamadeiras. Ja as resinas epoxi sdo usadas no revestimento interno
de latas e tampas de garrafas (CETESB, 2020).

Devido a grande utilizacdo do bisfenol A em embalagens plasticas e
revestimentos de latas em produtos alimenticios, consumidos diariamente, considera-
se que exista uma alta exposi¢cao ao BFA (Bisfenol-A), além de ocorrer exposicao em
doses baixas durante a vida toda, sem serem detectadas (BERNARDO et al, 2015).

Para evitar maiores danos a saude da populagao pela exposi¢ao prolongada
ao composto quimico bisfenol A, considerado um desregulador enddcrino, faz-se
necessario revisar os critérios legais estabelecidos (ANVISA, 2020).

Estima-se que a exposicédo ao BFA através da alimentacédo ou da combinagao
das varias fontes (dieta, poeira, cosméticos e papel térmico) nao representa risco para
a saude de qualquer grupo populacional, dado que a exposi¢gao estimada é inferior a
dose diaria admissivel (DDA) do BFA (EFSA, 2015). Porém, estudos descrevem
possiveis associagbes entre a exposicdo global e continua ao BFA e o
desenvolvimento de varias patologias no ser humano, como anormalidades
reprodutivas (VOM SAAL et. al, 2007), diminuicdo da contagem de esperma (LI et. al,
2011), alteragdes pré-cancerosas na mama e na prostata (estudo em ratos) (WEBER
et. al, 2011), predisposicdo em animais e humanos a disturbios de
neurodesenvolvimento (JIANG et. al, 2020), incluindo o autismo (STEIN et. al, 2015),
entre outros.

Os materiais, utensilios e embalagens que entram em contato com os
alimentos ou bebidas durante a produg¢ao, o armazenamento, a distribuigdo e venda,
a preparagao culinaria e o consumo devem ser seguros e inertes de modo que, em
condi¢gdes normais e previsiveis de utilizagdo, ndo transfiram os seus constituintes
(ROCHA & MENDES, 2019). Sendo assim o BFA que € um mondmero comumente
utilizado na industria de alimentos/embalagem, esta legalmente previsto na parte | da
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RDC n° 56/2012 que dispde sobre a lista positiva de mondmeros, outras substancias
iniciadoras e polimeros autorizados para a elaboracdo de embalagens e
equipamentos plasticos em contato com alimentos (BRASIL,2012) é também um
aditivo previsto na RDC n° 17/2008 que dispbe sobre regulamento técnico sobre lista
positiva de aditivos para materiais plasticos destinados a elaboragdo de embalagens
e equipamentos em contato com alimentos (BRASIL,2008). No entanto, segundo a
RDC n° 589/2021 que altera a Resolucéo n° 105, de 19 de maio de 1999, que aprova
as disposigbes gerais para embalagens e equipamentos plasticos em contato com
alimentos, a Resolugao da Diretoria Colegiada - RDC n° 56, de 16 de novembro de
2012, que dispbe sobre a lista positiva de mondmeros, outras substancias iniciadoras
e polimeros autorizados para a elaboragdo de embalagens e equipamentos plasticos
em contato com alimentos, e a Resolugdo - RDC n° 88, de 29 de junho de 2016, que
dispbe sobre materiais, embalagens e equipamentos celulésicos destinados a entrar
em contato com alimentos (BRASIL, 2021) estabelece a migragao especifica permitida
em uma embalagem que utiliza o bisfenol A como monémero e como aditivo.
Atualmente, segundo a RDC n° 41, de 16 de setembro de 2011, que dispde sobre a
proibicao de uso de bisfenol A em mamadeiras destinadas a alimentagcao de lactentes
e da outras providencias, a utilizacdo de bisfenol a encontra-se proibida na produgao
de mamadeiras de policarbonato destinados a lactentes e de copos e garrafas de
policarbonato destinados a criangas pequenas (BRASIL, 2011). A Unido Europeia, por
meio do Regulamento UE n° 213/2018, reduziu para 0,05 mg/kg o limite maximo de
bisfenol A que pode migrar de materiais plasticos em contato com alimentos (Uni&o
Europeia, 2018).

As principais fontes alimentares de exposi¢cao ao BFA sao alimentos enlatados,
carne e produtos carneos (WANG et. al, 2022). O pescado também podera apresentar
elevados teores de BFA devido a migragao e a bioacumulagdo ao longo da cadeia
alimentar marinha (REPOSSI,2016). Outros estudos demonstraram a presencga de
bisfenol A em azeite (ABOU et. al, 2017), em carne fresca de lombo de porco
(MAKOWSKA et. al, 2002), em bebidas enlatadas ( KAWAMURA et. al,1999 ; HEALTH
CANADA 2009 A; CAO et al, 2009), em leite fluido e em p6 (SOUZA , 2019), entre
outros.

Consequentemente, ha uma grande preocupacdo em relagdo aos niveis de
exposi¢cao humana ao BFA a longo prazo, mesmo que ingerido em pouca quantidade
diariamente, respeitando os limites estabelecidos na legislagdo. Estudos associam a
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ingestdo de alimentos com bisfenol A a varias doengas, afetando a seguranga
alimentar. Nesse contexto, necessita-se de informacgdes confiaveis em relagao a
exposi¢cao a este composto na alimentagdo humana. O objetivo deste trabalho foi
realizar uma revisao da literatura sobre estudos cientificos que reportaram a presenca

de BFA em alimentos e em embalagens de alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Realizar uma revisao da literatura e compilacdo de estudos que reportaram a
presenga do composto quimico bisfenol A em alimentos diversos e em embalagens
de alimentos, abordando a toxicidade deste composto em relagdo a seguranca

alimentar e os limites estabelecidos pela legislacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar e descrever informagdes sobre o bisfenol A em relagdo a origem e
producao;

e Descrever as embalagens onde esta presente o bisfenol A;

e Revisar os efeitos na saude associados ao bisfenol A;

e Estudar os limites de migragdo estabelecidos pela legislagdo nacional e
internacional,;

e Revisar os principais estudos da literatura cientifica atual que reportaram a
presencga e as quantidades de bisfenol A em alimentos diversos;

e Revisar os principais estudos que reportaram a presenca e as quantidades de

bisfenol A em embalagens de alimentos.
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3 METODOLOGIA

Foi elaborada uma pesquisa na forma de uma revisdo bibliografica da
literatura nacional e internacional referente ao composto quimico Bisfenol A e a sua
presenga em diversos alimentos e embalagens de alimentos. As buscas foram feitas
em bibliotecas virtuais de instituicdes publicas e privadas e em bases de dados
cientificos, como Science Direct, Scielo, Google académico, PubChem e Scopus,
além de sites de agéncias reguladoras, como da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), EFSA (European Food Safety Authority), FDA (Federal Drug
Administration), Canada — Health Canada e Australia (Food Standards), e ndo foram
estabelecidos limites quanto ao ano de publicagao.

Desta forma, foram selecionados artigos cientificos, livros, trabalhos de
conclusao de curso, dissertacdes, teses, relatérios técnicos, legislagdes, entre outros.
No Quadro 1 estao presentes as palavras-chave utilizadas para a pesquisa, isoladas

ou em combinagao, nos idiomas portugués e inglés.

Quadro 1 - Lista de palavras-chave

Palavras-chave em Palavras-chave em
portugués inglés
bisfenol A bisphenol A
alimentos food
migragao migration
enlatado canned
legislacao legislation
leite milk
carne meat

Fonte: A autora.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 BISFENOL A

O bisfenol A € um composto organico, derivado do difenilmetano com dois
grupos hidroxifenil, com a formula molecular C1sH1602, nome IUPAC: 4,4’-dihidroxi-
2,2-difenilpropano, este composto é formado a partir de uma jun¢do quimica de dois
nucleos fendlicos com uma acetona, através da condensacgao do fenol com a acetona
em meio acido a temperatura elevada na presencga de catalisador (STAPLES et al.,
1998).

Figura 1 — Estrutura quimica do bisfenol A

frs
HO (lfl OH
CH,

Fonte: COSTA, 2008.

4.1.1 Origem e producao

O bisfenol A foi descrito pela primeira vez em 1891 por um quimico russo,
porém o BFA foi sintetizado em 1905 em uma universidade alema por Thomas Zincke,
a partir de fenol e acetona (HUANG et al,2012; BERNARDO et al. 2015). No ano de
1938 um grupo detectou propriedades estrogenas no bisfenol A devido a presenca de

grupos hidroxilas (OH) em posicao para (p-xileno) (BERNARDO et al. 2015).


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/diphenylmethane
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Figura 2 — Sintese do bisfenol A

H,C CH,

HOQ @ Y

Fonte: BERNARDO et al. 2015.

O BFA é soluvel em agua (120 mg/L a 25°C), tem moderado potencial
bioacumulativo (CORRALES et al., 2015; GROSHART et al., 2001; REPOSSI et. al,
2016), tem tempo de meia-vida de 0,2 dia e por isso sofre foto-oxidagao no ar, porém
esse composto ja foi encontrado na agua, no solo, no ar, em humanos e animais
(CORRALES et al., 2015; REPOSSI et. al, 2016).

Em 1953 descobriu-se que o BFA forma ligagdes cruzadas na polimerizagéao
do policarbonato e nos anos seguintes iniciou-se a produgédo do bisfenol A para
fabricacdo do policarbonato e das resinas epéxi (ENCARNACAO, 2007; BERNARDO
et al. 2015). Foram produzidas cerca de 3,7 milhdes de toneladas de BFA em 2006 e
5,0 milhdes de toneladas em 2010, no mundo (SENSI,2015; HUANG et al., 2012). A
capacidade anual de produgao de BFA em 2008 de alguns paises esta descrita na
Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade mundial de producédo de BFA

Pais/Regiao Capacidade de produgao %
(102 ton)
Estados Unidos 1075 22,9
Brasil 27 0,6

Bélgica 220 4.7
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Alemanha 456 9,7
Holanda 410 8,7
Espanha 280 6,0

Russia 165 3,5
Tchecoslovaquia 8,5 0,2
Polénia 12 0,3
China continental 167 3,6
Taiwan 615 13,1
Japao 611 13,0
Coréia do Sul 260 5,5

Singapura 230 4,9
Tailandia 160 3,4

Total 4696,5 100

Fonte: GUERALD, 2014; SENCI, 2015.

Nos ultimos anos houve uma demanda crescente para produgao de bisfenol
A em todo o mundo, portanto espera-se que em 2022 o consumo de BFA atinja 10,6
milhdes de toneladas métricas (ALMEIDA et al., 2018; WANG et al., 2022). Este
aumento na produgao de bisfenol A, esta relacionado a ampla aplicagédo do composto
na industria, podendo ser utilizado através de polimerizacdo ou modificagdes
estruturais (policarbonato e resinas epoxi), e como aditivo (papel térmico e PVC
(policloreto de vinila)) (SOUZA, 2019).

Como substancia quimica precursora na fabricagdo de polimeros, o BFA
contribui para as propriedades fisico-quimicas de plasticos comerciais resistentes.
Transparéncia e resisténcia térmica e mecanica sao quesitos primordiais para
embalagens de alimentos e essas qualidades sao encontradas ao usar polimeros. Os
polimeros sao utilizados na fabricagao de galdes retornaveis de agua, garrafas de
refrigerantes e frascos para alimentos infantis. As resinas sao utilizadas
principalmente para produgcdo de revestimentos de embalagens metalicas de
alimentos pois tém resisténcia quimica e 6timas propriedades térmicas (SOUZA 2019;
OMS, 2009; HUGO et al., 2008).
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4.2 TOXICIDADE E EFEITOS NA SAUDE

Estima-se que a exposicdo ao BFA através da alimentacédo ou da combinagao
das varias fontes, n&do representa risco para a saude de qualquer grupo populacional,
dado que a exposicao estimada (exposicdo média estimada em todos os grupos
etarios entre 1,010 e 1,449 pg/kg peso corporal/dia) é bastante inferior a dose diaria
admissivel temporaria (t-DDA) do BFA (-DDA=4 ug/kg peso corporal/dia) (EFSA,
2015).

O BFA pode ser absorvido no organismo de varias formas, seja por via oral,
inalatéria ou cutanea. Cerca de 90% da exposi¢ao total ao bisfenol A vem dos
alimentos, alguns estudos demonstraram que os alimentos enlatados s&o a maior
fonte de exposigao (SOUZA, 2019).

O bisfenol A compdem um grupo de compostos conhecidos como
desreguladores enddécrinos, que sao substancias exdgenas ao organismo e que
interferem na biossintese de horménios, no metabolismo e consequentemente,
causam alteragdes na homeostase do individuo exposto ao bisfenol A. Além disso, o
BFA demonstrou ter afinidade por receptores de estrogénio, tendo a capacidade de
produzir efeitos estrogénicos (JUAN - GARCIA et al., 2015; SOUZA, 2019).

Os efeitos mais graves do bisfenol A foram observados principalmente em
filhos de maes expostas durante a gravidez e lactacao, devido a isso varios estudos
avaliaram a exposicao pré-natal e efeitos adversos em criangcas (BRAUN et al., 2011;
JUAN - GARCIA et al., 2015). O bisfenol A e os desreguladores enddcrinos seguem
um comportamento particular nas curvas de dose-efeito, onde, o maior efeito ocorre
em doses baixas, sendo assim, é necessario avaliar e analisar os efeitos que ocorrem
em baixas concentragdes (GARCIA et al., 2015; VANDENBERG et. al, 2012).

O bisfenol A pode atravessar a placenta e ser excretado no leite materno além
de ja ter sido detectado em diversos érgaos, como figado, medula 6ssea, testiculos,
placenta, corddo umbilical e em feto. (ENCARNACAO, 2007; BERNARDO et al. 2015).

Muitos trabalhos cientificos relataram que concentragdes baixas de BFA
podem provocar alteragdes pré-cancerosas na mama € na prostata (WEBER et. al,
2011), diminuigdo da contagem de esperma (LI et al, 2011), disturbios do
neurodesenvolvimento (JIANG et. al, 2020), obesidade e resisténcia a insulina
(HEINDEL, et. al, 2009), hiperplasia/ cancro da prostata, hiperplasia do endométrio
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(LEGEAY ,2017; HUANG et. al, 2018 ;CAPOROSSI ,2017; BERNARDO, 2015). Os

efeitos toxicos que foram relacionados ao BFA sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Efeitos toxicos do bisfenol A

REPRODUGCAO

Fertilidade

Funcéo sexual masculina
Reducgao da qualidade do
esperma

Concentracao de horménios
sexuais

Sindrome dos ovarios
policisticos

Alteracdes do endométrio
Cancer de mama

Aborto

Parto prematuro

DESENVOLVIMENTO

Peso ao nascer
Anormalidades genitais
masculinas

Anormalidades
comportamentais/
neurodesenvolvimentais na
infancia

Asma e problemas

respiratérios na infancia

METABOLISMO

Diabetes tipo 2

Alteracdes cardiovasculares,
hipertensao e niveis de
colesterol

Funcéo hepatica

Obesidade
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OUTROS e Funcao tireoidiana

e Funcédo imunoldgica

e Albuminuria

e Estresse oxidativo e
inflamacao

e Expresséao génica

Fonte: ROCHESTER, 2013; GARCIA et al., 2015.

4.2.1 Bioacumulagao do bisfenol A

A bioacumulacido é o processo pelo qual plantas ou animais absorvem
poluentes através da exposigcdo direta a meios contaminados (solo, sedimento ou
agua) ou alimentando-se de recursos que contenham o agente quimico. Os termos
bioacumulagado (mecanismo de acumulo de poluentes devido as taxas de absorgao
mais altas em comparagdo com as taxas de eliminagdo nos organismos) e
biomagnificagdo (alta concentragdo de substdncias quimicamente estaveis cujas
concentragdes aumentam a medida que a cadeia alimentar progride), sendo que estes
estdo relacionados (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JUNIOR, 2011).

O bisfenol A ¢é absorvido rapidamente pelo trato gastrointestinal, e
metabolizado no intestino e figado, onde sofre algumas reagdes, formando o bisfenol
A-glicurénico o qual néo é ativo na parede do intestino e figado, outro tipo de reagao
pode formar o bisfenol A-sulfato. Logo, com a formagao desses conjugados ocorre um
processo de destoxificacdo, onde o bisfenol A-glicurénico e o bisfenol A-sulfato
formados passam para a corrente sanguinea até chegar ao rim, onde serao
excretados pela urina em até 6 horas. Sendo assim, sabe-se que apenas as formas
livres de bisfenol A apresentam atividade estrogénica (VANDENBERG et al., 2010;
GEENS et al., 2011; SOUZA, 2019). Devido aos fatores de biotransformacgao e de
excregao, o composto BFA apresenta relativa capacidade de se bioacumular. Estudos
detectaram bisfenol A em amostras de urina e em analises de plasma, fluido folicular,
sémen, liquido amnidtico, saliva, leite materno e tecido adiposo (SOUZA, 2019).

A forma conjugada do BFA circula pela placenta, e apds ser desconjugada sera

exposta ao feto no utero. Estudos recentes sugerem que, em baixas concentracoes,
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o bisfenol A tem afinidade lipofilica com gordura, no entanto, cerca de 95% de BFA no
plasma esta ligada as proteinas séricas, porém o composto BFA acumula cerca de
trés vezes mais em tecidos com maior teor de gordura (GENUIS, 2012; BERNARDO,
2015).

Por esta raz&o, a toxicidade do bisfenol A tem sido estudada nos ultimos anos.
Em geral, baixas doses de produtos quimicos toxicos geralmente tém toxicidade
relativamente baixa. No entanto, estudos com alguns desreguladores enddcrinos
mostraram que mesmo diante de baixas doses, a dose-resposta difere das
convencionais, podendo causar danos a saude humana (VANDENBERG et al., 2012;
BERNARDO, 2015).

4.2.2 Estudos sobre a toxicidade do bisfenol A na satde

Os efeitos nocivos de bisfenol A estdo sendo muito estudados e estima-se
que a contaminacao por BFA pode alcancar até 95% da populagao adulta (CALAFAT
et. al, 2005; DARONCH et. al, 2020). A concentragao urinaria de bisfenol A pode
aumentar em dois tercos em apenas uma semana de uso de uma embalagem de
policarbonato (CARWILE et. al, 2009; DARONCH et. al, 2020). Outros estudos
demonstram que podem acontecer anormalidades reprodutivas (VOM SAAL et. al,
2007), diminuicdo da contagem de esperma (LI et. al, 2011), alteragbes pré-
cancerosas na mama e na proéstata (WEBER et. al, 2011).

A exposigao ao BFA também tem sido associado a obesidade e resisténcia a
insulina (HEINDEL, et. al, 2009). Estudos tém demonstrado que o BFA, principalmente
em baixas doses, induz a secrecado prejudicada de insulina e glucagon por atuar
diretamente nas células pancreaticas, além de desencadear inibicdo do crescimento
celular, apoptose e por atuar nas células musculares, hepaticas e do tecido adiposo
(DARONCH et. al, 2020). O BFA parece ter acado sobre fatores epigenéticos, sendo
capaz de suprimir um gene vital para a fungdo das células nervosas e para o
desenvolvimento do sistema nervoso central (YEO, et. al, 2013). Também pode
predispor animais e humanos a disturbios do neurodesenvolvimento (JIANG et. al,
2020), incluindo o autismo (STEIN et. al, 2015).

4.3 MIGRAGAO E LEGISLAGAO SOBRE O BISFENOL A
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Muitos estudos questionam sobre a segurancga e a exposi¢céo prolongada ao

BFA emrelagéo a saude humana, 6rgao reguladores se posicionaram sobre o assunto

assim como em 2010, quando a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) convocou uma

reunido com especialistas de varios paises para discutir sobre o assunto e o resumo

do relatério destacou os seguintes pontos:

A presenca de BFA em alimentos ndo é suficiente para causar problemas de
saude, pois a exposicdo ao BFA é muito inferior aos niveis que causam
preocupacoes;

Altas doses de BFA estao relacionadas a implicagdes no desenvolvimento e na
reproducgao, enquanto outros estudos relacionaram baixas doses a problemas
relacionados ao neurodesenvolvimento especifico do sexo, ansiedade, cancer
de mama e de prostata, entre outros (OMS,2011).

Devido a incerteza dessas observagdes com relagdo a baixas dosagens de

BFA, outras pesquisas devem ser feitas para reduzir as incertezas existentes
(ANVISA, 2020).

4.3.1 Migragao

A legislagao brasileira define migragcdo como a transferéncia de componentes

do material em contato com alimentos para estes produtos, devido a fendbmenos

fisicos quimicos (BRASIL, 2001). A migracao de substancias de embalagens para

alimentos e bebidas depende de alguns fatores:

Composicao do alimento: quanto maior o teor de gordura maior a taxa de
migragao, contato com acidos ou bases também pode aumentar a taxa de
migragao;

Contato: direto ou indireto entre a embalagem e o alimento;

Tempo de contato: a concentracdo de moléculas migratérias no alimento é
proporcional ao tempo de contato;

Temperatura: quanto maior a temperatura maior mobilidade;

Tipo de embalagem: maior taxa de migragcdo em embalagens plasticas finas;
Natureza e quantidade de compostos migrados para alimentos e bebidas
(ALMEIDA et. al, 2018; XAVIER, 2011).
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Alguns estudos demonstram que residuos de BFA podem ser encontrados em
alguns alimentos, ndo s6 pela migracdo das embalagens, mas também através de
animais que tiveram alguma contaminagdo durante a vida antes do abate (BILA &
DEZOTTI, 2007; ALMEIDA et. al, 2018).

4.3.2 Legislagao Nacional

No Brasil o controle da segurancga de alimentos é regulamentado pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que através do controle higiénico e
sanitario no processamento de produtos alimenticios, busca a protecdo da saude da
populacao (ANVISA, 2021).

O bisfenol A (2,2-bis(4-hidroxifenil) propano) é um monémero previsto na
parte | da RDC n° 56/2012 (BRASIL, 2012) que trata sobre a lista de substancias
autorizadas na produgao de embalagens de alimentos e também um aditivo previsto
na RDC n. 17/08 (BRASIL, 2008) que trata sobre a lista de aditivos para materiais
plasticos utilizados na producao de embalagens e equipamentos que entram em
contato com os alimentos. No entanto, a RDC n°® 589/2021 estabelece que as
embalagens e equipamentos plasticos nas suas condi¢gdes de uso nédo cederao aos
alimentos substancias indesejaveis, toxicas ou contaminantes que representem um
risco para a saude humana, em quantidades superiores aos limites de migracao total
(LMT) e especifica (LME). O limite de migracdo especifica permitida em uma
embalagem que utiliza o bisfenol A como monémero e como aditivo € 0,05 mg/kg nas
condi¢des de uso da embalagem (BRASIL, 2021).

Ainda segundo a RDC n° 589/2021, as embalagens e equipamentos plasticos
em contato com alimentos ndo cederdo substancias nao volateis aos simulantes de
alimentos em quantidades superiores a 10 miligramas por decimetro quadrado de
area da superficie de contato (LMT =10mg/dm?).

A RDC n° 56/2012 estabelece que o limite de migragao especifica de grupo
(LME (T)) esta relacionado com a quantidade maxima transferida permitida, em
alimentos ou seus simulantes, expresso como o total dos grupos ou substancias
indicadas. Ja o limite de migragéao especifica (LME) esta relacionado a quantidade
maxima transferida permitida em alimentos ou seus simulantes (BRASIL, 2012).
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No inicio de 2011, o Ministério Publico de S&o Paulo ajuizou uma agéo civil
publica para que a Anvisa regulamentasse sobre a obrigagdo segundo a qual "os
fabricantes devem indicar de forma clara e adequada a presenca de bisfenol A (BFA)
nas embalagens e rotulos dos produtos que contenham esta substancia". Porém
segundo a Anvisa, devem ser estabelecidas normas adequadas para evitar a

exposicao da populagédo (ANVISA, 2020).

4.3.3 Legislagao Internacional

Em 1986, o Comité Cientifico de Alimentos (do inglés, Food Scientific
Comittee - SCF) efetuou a primeira avaliagdo de BFA para uso em plasticos que
entram em contato com alimentos, sendo que a ingestdo diaria toleravel (TDI) foi
determinada em 0,05 mg/kg de peso corporal/dia (SCF,1986), porém em 2002 esse
valor foi reduzido para 0,01 mg/kg (SCF, 2002). Em 1990 a Comissao Europeia deferiu
um regulamento sobre o limite especifico de migragao de BFA fixado em 3 mg/kg para
géneros alimenticios (EC, 1990; ALMEIDA et. al, 2018).

A utilizagdo do BFA na produgéo de embalagens plasticas esta autorizada
pelo Regulamento (UE) n.° 10/2011, fixando o limite especifico de migragao (SML) de
0,6 mg de BFA por kg de alimento (mg/kg) (UE, 2011), ja o Regulamento (UE) n°® 213
de 2018, estabeleceu que a migracao através de vernizes ou revestimentos n&do deve
exceder o limite de migracao especifico de 0,05 mg de BFA por kg de alimento (mg/kg)
(UE, 2018).

Apos alguns estudos a comissao da Unido Europeia em conjunto com o érgao
regulador dos Estados Unidos - Food and Drug Administration (FDA), fixou-se a dose
diaria admissivel (DDA) de 4 ug/kg de peso corporal, o FDA também definiu que a
migracao de bisfenol de embalagens plasticas para alimentos deve ser de 0,05 mg
BFA por quilo de alimento (mg/kg) para os parametros de SML (Limite especifico de
migracao), evitando assim que a exposicao ao BFA esteja abaixo da ingestao diaria
toleravel temporaria (t-TDI) (do inglés, temporary - Tolerable Daily Intake) e nao
representam um risco para a saude humana (FDA, 2014; EFSA,2015; ALMEIDA et.
al, 2018). Em 2018, o Programa Nacional de Toxicologia (NTP) divulgou o relatério
final de um estudo com roedores onde foi concluido que mesmo apds a exposi¢cao

cronica e/ou precoce ao BFA os resultados demonstram que nao ha preocupacgdes
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quanto a exposicdo humana em relagdo ao consumo de alimentos contaminados e a
saude e segurancga publica (FDA, 2014).

Em alguns paises como Austria, Dinamarca, Bélgica, Franca, Austrélia e
Suécia foram estabelecidas legislagdes proibindo o uso de BFA em embalagens ou
recipientes que entram em contato com alimento que serdo destinados ao uso para
criangas (ALMEIDA et. al, 2018).

No Canada a toxicidade do BFA em relacdo a exposicdo através de
embalagens de alimentos tem sido estudada e regulamentada pelo Conselho de
Alimentos de sua Agéncia de Saude, a Health Canada, o qual determinou a ingestao
diaria provavel (IDP) de BFA de 0,18 pg/kg peso corporal/dia para a populagao geral
e 1,35 pg/kg peso corporal/dia para lactentes. Mas assim como a FDA, a Diretoria de
Alimentos da Health Canada chegou a concluséo de que a exposi¢ao ao BFA por meio
de embalagens de alimentos ndo representa risco para a saude da populagéo
(HEALTH CANADA, 2012).

Ja na Australia, um estudo sobre o tema BFA em alimentos australianos que
foi realizado na Fase 2 do 24° Australian Total Diet Study (ATDS) e publicado em
janeiro de 2016, descobriu - se que as exposi¢des alimentares dos consumidores
australianos sdo baixas e dentro dos limites de seguranca aceitaveis (FOOD
STANDARDS, 2016). Este estudo foi adicionado a pesquisa anterior da FSANZ (Food
Standards - Australia e Nova Zelandia) sobre produtos quimicos para embalagens de
alimentos e abrange uma gama mais ampla de alimentos e bebidas. Em dois periodos
de testes, foram avaliados um total de 81 alimentos e bebidas comumente
consumidos. Entre os produtos testados quimicamente estdo o bisfenol A (BFA) e o
O0leo de soja epoxidado (ESBO), ftalatos, tintas de impressdo e compostos
perfluorados. Metade dos produtos quimicos nado foram detectados e o restante foi
detectado em niveis baixos (partes por milhdo ou partes por bilhdo). Na maioria dos
casos, esses produtos quimicos foram detectados em apenas uma pequena fragao
das amostras analisadas. Mesmo usando estimativas altamente conservadoras de
exposicao alimentar, a FSANZ nao encontrou problemas de saude e seguranga
publica para 28 dos 30 produtos quimicos (FOOD STANDARDS, 2018). Para FSANZ,
precisa-se consumir grandes quantidades de alimentos para atingir a ingestao diaria
toleravel (FOOD STANDARDS, 2018).
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4.4 BISFENOL A EM EMBALAGENS DE ALIMENTOS

A substancia bisfenol A € utilizada para produzir e melhorar as propriedades
tecnolégicas das embalagens de policarbonato e vernizes epoxi. O policarbonato é
um polimero que apresenta. Transparéncia e resisténcia térmica e mecanica séo
caracteristicas do policarbonato o qual é utilizado para fabricar recipientes e utensilios
para alimentagdo de bebes, galbes retornaveis de agua e embalagens de alimentos.
O revestimento de embalagens metalicas na maioria dos casos é feita através da
utilizacao de resinas e vernizes epoxi, a fim de evitar o contato do metal com o produto
alimenticio e diminuir as reagdes de interagdo entre lata e alimento (internamente) e

protegendo contra corrosao (externamente) (ANVISA, 2020).

4.4.1 Policarbonato

E um poliéster linear do acido carbénico (Figura 3), obtido através de uma
reacao de transesterificagao entre o bisfenol A e o carbonato de difenila (PEREZ et.
al, 2012). Este polimero possui as seguintes caracteristicas: alta transparéncia, leve,
resisténcia ao choque e a variagdes de temperatura desde -40 a 145 °C. Devido a
estas caracteristicas o policarbonato € utilizado na fabricagdo de recipientes
retornaveis e reutilizaveis destinados a entrar em contato com alimentos
(ENCARNACAO, 2007). Ja a Figura 4 apresenta a reacéo de sintese do policarbonato
do bisfenol A com fosfogénio.

Figura 3 — Estrutura quimica do policarbonato
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Fonte: BERNARDO et al. 2015.

Figura 4 — Reacao do Bisfenol A com o Fosgénio, resultando em um
policarbonato aromatico
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Fonte: SENCI, 2015.

4.4.2 Vernizes e resinas epoxi

Segundo Saron (2004), para envernizar embalagens metalicas as melhores
opgdes sado as resinas sintéticas, especialmente do grupo epoxi-fendlico, séo
utilizadas internamente em embalagens metalicas para alimentos pois proporcionam
flexibilidade, boa aderéncia e resisténcia quimica sdo caracteristicas essenciais para
embalagens de alimentos as quais sao encontradas ao utilizar as resinas epoxi-
fendlicas (Figura 5), é a partir da reagao entre o bisfenol A e a epicloridrina que sao
produzidas as resinas epoxi, resultando no éter diglicidico do bisfenol A (SARON,
2004; CAO et. al,2009; BERNARDO et al. 2015).

A polimerizacédo incompleta na produgao de policarbonatos e resinas epoxi
pode ocasionar na presenca de bisfenol A livre, por isso esse composto vem sendo
seguidamente detectado em embalagens de alimentos (MARICAL-ARCAS et. al,
2009; BERNARDO et al. 2015).

Figura 5 — Estrutura quimica da resina epoxi
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Fonte: SOUZA, 2019.

O revestimento é projetado para evitar interagbes adicionais entre o alimento

e o metal durante o processamento, transporte e armazenamento, e para proteger o
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alimento da contaminacao, corrosdo do recipiente e possiveis alteracdes sensoriais
no alimento (ACKERMAN et al., 2010; SOUZA, 2019). A alimentacéo € a principal via
de exposi¢do humana ao BFA e alguns ftalatos, e a contaminagéo pode ocorrer em
varios estagios da cadeia alimentar (SAKHI et. al, 2014; ROCHA & MENDES, 2019).
Cddigos de identificagdo para resinas em recipientes de plastico promovem a
identificagdo dos polimeros usados no processo de fabricagdo, sete numeros (1-7)
podem aparecer no fundo de garrafas plasticas e recipientes de alimentos, os
plasticos mais téxicos sdo os de numeros 3, 6 e 7 que devem ser evitados quando
possivel. O plastico com codigo de identificagdo de numero 3 diz respeito ao
policloreto de vinila (PVC), que é normalmente encontrado em garrafas de agua e
sucos, embalagens de 6leo e maionese, brinquedos, material hospitalar, embalagem
de medicamentos, sendo que O PVC é um plastico bastante téxico, pois contém o
ftalato, um produto quimico téxico que perturba os sistemas enddécrinos. O plastico
com codigo de identificagdo de numero 6 é utilizado para indicagdo do poliestireno
(PS), este é encontrado em frascos, copos e pratos descartaveis e recipientes de
transporte. O plastico poliestireno € associado a efeitos toxicolégicos como a
capacidade de danificar o sistema nervoso e causar cancer devido a lixiviacado do
estireno aos alimentos, sendo que a quantidade de estireno absorvida dos alimentos
parece depender da temperatura (AHMAD,2007; FRASER; ROCHA & MENDES,
2019). Ja plastico com cdédigo de identificagdo de numero 7, designado para
policarbonato (PC) e outros tipos de plasticos em combinagdo, esta presente em
galdes e garrafas de agua, capsulas de café, sacos de forno, revestimentos de latas
em geral, entre outros; neste modelo pode conter BFA ou outros compostos quimicos
potencialmente perigosos (FRASER; ROCHA & MENDES, 2019). A Tabela 2
demonstra os estudos que reportaram a presencga de bisfenol A em embalagens de

alimentos.
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Tabela 2 - Estudos que reportaram a presencga de bisfenol A em embalagens e materiais para contato com alimentos

Tipo de embalagem e material Pais Método Niveis de BFA Referéncia
utilizado detectados na
embalagem
Bandeja para gelo (material ndo Japao GC/MS ND (< 2,0 ug/g) OZAKI & BABA, 2003
especificado)
Embalagem de alimento (borracha de Japao GC/MS ND (< 2,0 pg/g) OZAKI & BABA, 2003
estireno-butadieno)
Embalagem de alimento (borracha de etileno- | Japao GC/MS ND (< 2,0 ug/g) OZAKI & BABA, 2003
propeno)
Embalagem de alimento (borracha de Japao GC/MS ND (< 2,0 ug/g) OZAKI & BABA, 2003
isopreno natural e sintética)
Embalagem de alimento (borracha nitrilica- Japao GC/MS ND (< 2,0 pg/g) OZAKI & BABA, 2003
butadieno)
Embalagens plasticas de ragao animal China UPLC -MS/MS 2.91 -8573 ng/g WANG, et. al, 2021
polipropileno (PP) e polietileno (PE)
Espatula de manipular alimento (borracha de Japao GC/MS ND (< 2,0 pg/g) OZAKI & BABA, 2003
isopreno natural e sintética + borracha de
estireno-butadieno)
Filmes plasticos estiraveis de policloreto de | Espanha CLAE-FL 40 - 500 mg/kg LOPEZ-CERVANTES
vinila (PVC) para embalar alimentos & PASEIRO-LOSADA,2013
Garrafas de agua reutilizaveis de Canada GC/MS 286 — 521 ug/L CAO at. Al, 2008
policarbonato(PC) aquecidas a 70°C por 6
dias
Latas de atum revestidas com organosol México CLAE-FR 646,5 pug/kg MUNGUIA-LOPEZ et. al,
2005
Latas de atum revestidas com resina epoxi México CLAE-FR. 11,3 a 138,4 ug/kg MUNGUIA-LOPEZ et. al,

2005
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Latas de folha-de-flandres Libano CLUE-FL 10,5 pyg/dm 2 NOUREDDINE et. al, 2018
Mamadeiras de policarbonato(PC) Canada GC/MS 228 — 516 ug/L CAO at. Al, 2008

Aquecidas a 70°C por 6 dias

Rede para acondicionar pega de presunto Japao GC/MS ND (< 2,0 pg/g) OZAKI & BABA, 2003
(material ndo especificado)

Rolha Japao GC/MS ND (< 2,0 ug/g) OZAKI & BABA, 2003

(Borracha de Etileno Propileno)
Rolha de vinho (borracha estireno-butadieno) Japao GC/MS ND (< 2,0 pg/g) OZAKI & BABA, 2003 |

Legenda: UPLC - MS/MS (Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplado & Espectrometria de Massas em Tandem); GC/MS (Cromatografia gasosa

acoplada a espectrometria de massas); CLAE-FR (Cromatografia liquida de alta eficiéncia em Fase Reversa); CLAE-FL (cromatografia liquida de alta

eficiéncia com um detector de fluorescéncia); CLUE-FL (cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia com um detector de fluorescéncia); ND (n&o detectado);

Fonte: A autora.
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Sabe-se que através de embalagens plasticas e latas revestidas com resinas
ocorre maior migragao de bisfenol A, portanto varios estudos demonstram a migragéo
de bisfenol A nessas embalagens. Noureddine et. al (2018) investigaram a migragéo
do BFA em latas antes e depois da esterilizacao, no experimento foram feitas analises
em diferentes tempos e temperaturas, notou-se que apds esterilizar as latas o bisfenol
A aumentou consideravelmente, porém nao foi constatada mudancas em relagao ao
tempo e temperatura de armazenamento nas latas ja esterilizadas, apenas nas latas
que nao passaram pelo processo de esterilizagdo. Munguia-Lopez et. al, (2005)
determinaram a migragcéo de BFA em latas revestidas com organosol e epoxi atraves
de um simulador de alimentos gordurosos, foram realizados experimentos em
diferentes tipos de processamento térmico e tempo de armazenamento. Concluiu-se
que os niveis mais altos de migracédo estdo associados ao tempo e temperatura do
processamento térmico, embora os resultados obtidos estivessem dentro dos limites
estabelecidos pela Unido Europeia, com excecéao do teor de BFA encontrado em latas
de atum revestida com organosol.

Wang et. al (2021) avaliaram a ocorréncia de bisfenéis em embalagem de
racao animal fabricadas em polipropileno ou polietileno, dentre os bisfenodis analisados
o BFA foi o mais encontrado e entao foi confirmada a migracao de bisfenol A das
embalagens para a ragao solida, indicando a origem de bisfendis na cadeia alimentar.

Os teores de BFA em filme plastico estiravel para embalar alimentos foram
determinados na Espanha por Lopez-Cervantes & Paseiro-Losada (2013). No estudo,
foram analisados filmes estiraveis de PVC e PE, sendo que os resultados para bisfenol
A foram encontrados somente em PVC, com migracédo de 40 — 500 mg/kg ' estando
acima dos limites de migragao especifica de 0,05 mg/kg estabelecidos pela legislagao
brasileira, Para esta analise utilizou-se simulantes de alimentos (agua, acido acético
e azeite de oliva). Cao et. al (2008) investigaram a migragao de BFA de mamadeiras
e garrafas reutilizaveis feitas de policarbonato sob condi¢ées de aquecimento a 70°C
por 6 dias, encontrou-se valores relevantes entre 221 e 521 ug/L, estando acima dos
limites de migracdo especifica de 0,05 mg/kg estabelecidos pela legislagao
brasileira, considerando que grande parte da populacdo utiliza esses utensilios

diariamente.
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4.5 PRESENCA DE BISFENOL A EM ALIMENTOS

Como o bisfenol A é um composto sintético muito utilizado na producdo de
embalagens de alimentos e revestimentos como as resinas epoéxi, acredita-se que a
maior fonte de ingestdo do bisfenol A seja pela alimentagédo. A Tabela 3 apresenta
uma compilagao de estudos cientificos da literatura que reportam a presenca e as
concentracdes de BFA encontradas em diversos alimentos e bebidas.

A maioria dos estudos encontrados na literatura reportou a presenca de BFA
em alimentos enlatados, como carne, pescado, frutas e vegetais, com apenas um
estudo reportando bisfenol A em alimentos crus. Para Geens et. al, (2010), a
embalagem e as condi¢des de esterilizagao influenciam mais do que o tipo de alimento
na determinacéo do teor de bisfenol A, no estudo foi detectado BFA em bebidas e
alimentos enlatados e n&o enlatados. Ja Sungur e colaboradores (2014), afirmam que
a quantidade de bisfenol A aumenta com o aumento do teor de glicose e cloreto de
sédio (NaCl), e com o prazo de validade. Lin et. al, (2022) estudaram BFA em frutos
do mar enlatado e associaram um maior teor de bisfenol A ao tempo e a temperatura
de armazenamento e também ao nivel de gordura das amostras.

Teleginski (2016) constatou que a concentragao de bisfenol A encontrada nas
amostras de agua (envasada em galdes de policarbonato) analisadas esta acima dos
limites permitidos pela legislacao brasileira, observou também que a concentragao de
bisfenol A aumenta com o tempo de envase, ou seja, quanto maior o tempo de contato
entre a embalagem e o alimento maior sera a migracao de bisfenol A. Na Bélgica,
Geens et. al, (2010) determinaram o bisfenol A em diferentes embalagens de agua,
nas amostras envazadas em latas e PET (politereftalato de etileno) os valores de BFA
variaram entre 0,02 e 0,06 ng/mL.

Os estudos sobre a presenga de BFA em pescados foram desenvolvidos
principalmente em paises como China e Nigéria, especificamente o atum enlatado foi
analisado em quatro estudos de paises diferentes, Bélgica, Italia, Turquia e Texas. Lin
e companhia (2022) determinaram o teor de BFA de amostras de frutos do mar
enlatados encontrados nos mercados da China, essas amostras foram armazenados
durante meses em diferentes temperaturas e analisadas, o maior teor de migracao de
BFA foi encontrado no camarao enlatado o qual ultrapassou o limite de migragao
especifica estabelecido pela legislacdo da Unido Europeia de 0,05 mg/kg.
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Tabela 3 - Concentracdo de BFA em diversos alimentos e bebidas.

Tipo de alimento Pais Técnica Niveis de BFA Referéncia
utilizado detectados no
alimento
Agua com gas enlatada Bélgica GC/MS < 0,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Agua mineral garrafa PET Bélgica GC/MS <0,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Agua mineral garrafées de policarbonato Brasil CLAE 0,1 —32,82 mg/L TELEGINSKI, 2016
Agua tdnica enlatado Bélgica GC/MS 0,06 ng/mL GEENS et. al, 2010
Anchova em vidro Bélgica GC/MS 0,67 ng/mL GEENS et. al, 2010
Anchova enlatado Bélgica GC/MS 0,9 ng/mL GEENS et. al, 2010
Arroz Nigéria GC-MS ND ADEYI & BABALOLA, 2019
Atum em agua enlatado Bélgica GC/MS 126,4 ng/mL GEENS et. al, 2010
Atum em azeite de oliva enlatado Italia LC-MS/MS 25,4 — 147,5 ng/g FATTORE et. al, 2015
Atum em 6leo enlatado Bélgica GC/MS 169,3 ng/mL GEENS et. al, 2010
Atum enlatado Turquia CLAE 102,18 — 550,54 ug/kg SUNGUR et. al, 2014
Atum light enlatado Texas CGAR/MS 1,07 ng/g LORBER et. al, 2015
Atum natural enlatado Italia LC-MS/MS ND — 187,0 ng/g FATTORE et. al, 2015
Azeite de Oliva Libano CLAE 242 — 333 pg/kg ABOU et. al, 2017
Azeitona preta enlatada Bélgica GC/MS 21,4 ng/mL GEENS et. al, 2010
Azeitona verde embalagem plastica Bélgica GC/MS 0,24 ng/mL GEENS et. al, 2010
Bebida energética enlatada Bélgica GC/MS 0,16 — 4,79 ng/mL GEENS et. al, 2010
Bebida energética enlatada Italia CLUE-FL 0,1-3,3 ng/mL GALLO et. al, 2017
Bebida enlatada China CLUE-EM 2 — 88 ug/kg CAO et. al, 2021
Bebida esportiva enlatado Bélgica GC/MS 1,12 — 2,00 ng/mL GEENS et. al, 2010
Bebida esportiva PET Bélgica GC/MS <0,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Camardes picantes enlatado China CLAE-FL (MAE) 15,54 pug/dm ? LIN et. al, 2022
Carne crua Nigéria CG-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
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Carne de frango assado em saco de Turquia CLAE-FL ND - 63,78 ng/g SAVAS et. al, 2021
forno (peito e coxa)
Carne do lombo de suinos Polénia CLAE - FL 13,77 — 49,86 ng/g dw MAKOWSKA et. al, 2022
Carne enlatada Nigéria GC-MS 11,9 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Carne enlatada China CLUE-EM/EM 10 - 300 pg/kg CAQO et. al, 2021
Carne enlatada Texas CGAR/MS 3,48 ng/g LORBER et. al, 2015
Cenoura com ervilha em vidro Bélgica GC/MS 1,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cenoura com ervilha enlatado Bélgica GC/MS 53,0 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cenoura em vidro Bélgica GC/MS 0,52 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cenoura enlatado Bélgica GC/MS 25,9 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cerveja enlatada Bélgica GC/MS 0,16 — 0,56 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cha gelado enlatado Bélgica GC/MS 0,40 — 0,88 ng/mL GEENS et. al, 2010
Cogumelo em embalagem de vidro Turquia CLAE 19,22 — 399,21 ug/kg SUNGUR et. al, 2014
Cogumelo enlatada China CLUE-EM/EM ND — 48 ug/kg CAO et. al, 2021
Cogumelos enlatado Bélgica GC/MS 116,3 ng/mL GEENS et. al, 2010
Conservas de peixe Nigéria GC-MS 8,41 ng/g ADEYI & BABALOLA, 2019
Ervilhas doces pequenas enlatada Texas CGAR/MS 20,50 ng/g LORBER et. al, 2015
Ervilhas Enlatada Texas CGAR/MS 66,90 ng/g LORBER et. al, 2015
Ervilhas enlatadas Turquia CLAE 28,88 — 303,72 ug/kg SUNGUR et. al, 2014
Feijao Nigéria GC-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
Feijao enlatado Turquia CLAE 85,08 - 1858,71 ug/kg SUNGUR et. al, 2014
Feijao verde Enlatado Texas CGAR/MS 5,60 ng/g LORBER et. al, 2015
Feijao verde fresco Texas CGAR/MS 0,28 - 0,38 ng/g LORBER et. al, 2015
Feijao verde sem adigao de sal enlatado Texas CGAR/MS 149,00 ng/g LORBER et. al, 2015
Formula Infantil EUA CLAE-MS/MS 0,48 a 11 ng/g ACKERMAN, et. al, 2010
Formula Infantil enlatada Brasil CLAE 0,2 a 10,2 pg/kg BOMFIM, 2015
Frango cru Nigéria GC-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
Frango enlatado Nigéria GC-MS 4,20 ng/g ADEYI & BABALOLA, 2019
Fruta enlatada China CLUE-EM/EM ND — 837 ug/kg CAO et. al, 2021
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Frutos do mar enlatado China CLUE-EM/EM ND — 144 ug/kg CAQO et. al, 2021
Geleia de frutas Egito CLAE 8,6 — 82,97 ng/g EL-DARS et. al, 2018
Krill do Antartico Enlatada China CLAE-FL (MAE) 1,26 pg/dm 2 LIN et. al, 2022
Lagostim Nigéria GC-MS 8,55 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Legumes mistos congelados Texas CGAR/MS 0,31 ng/g LORBER et. al, 2015
Legumes mistos enlatado Texas CGAR/MS 80,60 ng/g LORBER et. al, 2015
Leite em embalagem de papel Turquia CLAE 81,09 — 156,22 pg/kg SUNGUR et. al, 2014
Leite em pé integral reconstituido (1:10) Brasil CLUE-EM/EM 0,53 ng/mL SOUZA, 2019
Leite evaporado Nigéria GC-MS 1,29 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Leite fluido integral Brasil CLUE-EM/EM 0,50 ng/mL SOUZA, 2019
Leite materno Polbnia LC-QqQ-MS 0,09 — 11,56 ng/mL TUZIMSKI, 2019
Leite materno Brasil ELISA 25,71 - 203,26 ng/mL SIQUEIRA, 2019
Leite materno EUA LC/MS/MS <0,22-10,8 ng/mL ZIMMERS et. al, 2014
Magca crua Nigéria GC-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
Mexilhao defumado enlatado China CLAE-FL (MAE) ND LIN et. al, 2022
Milho doce de grao inteiro enlatado Texas CGAR/MS 3,19 ng/g LORBER et. al, 2015
Milho doce dourado enlatado Texas CGAR/MS 121,00 ng/g LORBER et. al, 2015
Milho e/ou feijao enlatado China CLUE-EM/EM ND — 275 ug/kg CAO et. al, 2021
Milho em vidro Bélgica GC/MS 0,94 ng/mL GEENS et. al, 2010
Milho enlatado Bélgica GC/MS 67,4 ng/mL GEENS et. al, 2010
Milho enlatado Turquia CLAE 78,16 — 230,84 ug/kg SUNGUR et. al, 2014
Milho integral Enlatado Texas CGAR/MS 2,41 ng/g LORBER et. al, 2015
Mingau de graos e feijoes mistos enlatado | China CLUE-EM/EM 5 - 164 ug/kg CAO et. al, 2021
Mix de frutas enlatado Bélgica GC/MS 17,0 ng/mL GEENS et. al, 2010
Molusco picante enlatado China CLAE-FL (MAE) 5,08 pug/dm 2 LIN et. al, 2022
Oleo de palma Nigéria GC-MS 5,03 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Oleo vegetal Nigéria GC-MS 3,05 ng/g ADEYI & BABALOLA, 2019
Ostras em 6leo enlatada China CLAE-FL (MAE) ND LIN et. al, 2022
Ovos de galinha Nigéria GC-MS ND ADEYI & BABALOLA, 2019
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Pasta de tomate enlatada Nigéria GC-MS 1,38 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Pasta de tomate enlatada Turquia CLAE 21,86 — 109,71 pg/kg SUNGUR et. al, 2014
Peito de frango sem gordura enlatado Texas CGAR/MS 5,70 ng/g LORBER et. al, 2015
Peixe congelado Nigéria GC-MS 3,61 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Peixe seco Nigéria GC-MS 6.75 ng/g ADEYI| & BABALOLA, 2019
Pera enlatada Bélgica GC/MS 10,1 ng/mL GEENS et. al, 2010
Péssego enlatado Texas CGAR/MS 0,31 ng/g LORBER et. al, 2015
Péssego enlatado Bélgica GC/MS 20,0 ng/mL GEENS et. al, 2010
Péssego fresco Texas CGAR/MS 0,24 ng/g LORBER et. al, 2015
Picles em embalagem de vidro Turquia CLAE 33,54 — 290,76 pg/kg SUNGUR et. al, 2014
Pudim em embalagem de papel Turquia CLAE 36,48 — 554,69 pg/kg SUNGUR et. al, 2014
Queijo cru Nigéria GC-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
Queijo processado Nigéria GC-MS 2,30 ng/g ADEYI & BABALOLA, 2019
Refrigerante de cola enlatado Bélgica GC/MS ND — 0,34 ng/mL GEENS et. al, 2010
Salmao enlatado Bélgica GC/MS 3,4 ng/mL GEENS et. al, 2010
Salsicha em vidro Bélgica GC/MS 0,86 ng/mL GEENS et. al, 2010
Salsicha enlatado Bélgica GC/MS 26,7 ng/mL GEENS et. al, 2010
Soda enlatada Bélgica GC/MS ND — 8,10 ng/mL GEENS et. al, 2010
Soda garrafa PET Bélgica GC/MS <0,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Sopa de Creme de frango enlatado Bélgica GC/MS 25,4 ng/mL GEENS et. al, 2010
Sopa de vegetais em plastico Bélgica GC/MS 0,12 ng/mL GEENS et. al, 2010
Sopa de vegetais enlatado Bélgica GC/MS 29,3 ng/mL GEENS et. al, 2010
Suco 100% vegetal Texas CGAR/MS 0,41 ng/g LORBER et. al, 2015
Suco de frutas Egito CLAE 0,46 — 26,4 ng/mL EL-DARS et. al, 2018
Suco de laranja enlatado Bélgica GC/MS 3,96 ng/mL GEENS et. al, 2010
Suco de macga enlatado Bélgica GC/MS 4,73 ng/mL GEENS et. al, 2010
Suco de maca processado Nigéria GC-MS 0,31 - 0,58 ng/g ADEYI & BABALOLA, 2019
Suco de maga tetra pak Bélgica GC/MS <0,02 ng/mL GEENS et. al, 2010
Suco tropical enlatado Bélgica GC/MS 0,80 — 3,05 ng/mL GEENS et. al, 2010
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Tangerina enlatada Texas CGAR/MS 2,03 ng/g LORBER et. al, 2015
Tomate Cru Nigéria GC-MS ND ADEYI| & BABALOLA, 2019
Tomate inteiro sem adicdo de sal enlatado | Texas CGAR/MS 26,60 ng/g LORBER et. al, 2015
Tomate sem casca enlatado Italia CLAE-FR 20,5 - 115,3 pg/kg GRUMETTO, et al, 2008
Tomates inteiros enlatado Bélgica GC/MS 19,3 ng/mL GEENS et. al, 2010
Tomates inteiros enlatado Texas CGAR/MS 5,19 ng/g LORBER et. al, 2015
Vegetais enlatados China CLUE- EM ND — 102 ug/kg CAO et. al, 2021
Vieira picante enlatada China | CLAE-FL (MAE) 10,64 ug/dm ? LIN et. al, 2022

Legenda: GC-MS (Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa); CLAE (Cromatografia liquida de alta eficiéncia); LC-MS/MS (cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas em Tandem); CGAR/MS (cromatografia gasosa de alta resolugdo/espectrometria de massa); CLUE-EM
(Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplado a Espectrometria de Massas); CLUE-FL (cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia com um detector de
fluorescéncia); CLAE-FL (cromatografia liquida de alta eficiéncia com um detector de fluorescéncia); MAE (extragao assistida por micro-ondas); CLUE-EM/EM
(cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a espectrometria de massas sequencial); CLAE-MS/MS (cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas em Tandem); LC-QqQ-MS (cromatografia liquida acoplado ao espectrdmetro de massa triplo quadrupolo); ELISA (Imunoensaio
enzimatico); CLAE-FR (Cromatografia liquida de alta eficiéncia em Fase Reversa); ng/g dw = ng/g de peso seco; ND (Nao detectado).

Fonte: A autora.
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Geens et. al (2010) compararam alguns vegetais embalados em vidro e em
latas e observaram que a migracdo de bisfenol A em vegetais enlatados foi muito
maior do que em vegetais embalados em recipiente de vidro, como por exemplo a
cenoura e o milho. Porém, dois estudos distintos feitos na Turquia por Sungur et. al,
(2014) e na China por CAO et. al, (2021) relataram que no cogumelo embalado em
vidro o nivel de bisfenol A foi superior ao enlatado.

Embora o leite materno ndo seja um alimento comercial, os estudos relatando
a presenca de BFA em leite materno foram incluidos nesta revisdo devido a sua
importancia enquanto alimento exclusivo de lactentes, passivel de contaminagao
toxicolégica por este composto quimico.

Em 2019, na Polénia, Tuzimski (2019) determinou a concentragao de bisfenol
A em leite materno doado por voluntarias saudaveis e encontrou valores significativos
nas 20 amostras analisadas, os residuos de bisfenol foram detectados em
concentragdes de 0,09 a 11,56 ng/mL. Ja no Brasil, Siqueira (2019) encontrou valores
bem acima de outros estudos, a concentracdo de bisfenol A no leite materno
encontrada foi na faixa de 25,71 a 203,26 ng/mL.

Nos Estados Unidos valores entre 0,22 a 10,8 ng/mL foram encontrados no
leite materno por Zimmers et. al, (2014), esse estudo concluiu que mulheres nao
caucasianas apresentaram niveis mais baixos de BFA livre no leite materno do que
mulheres caucasianas, isso sugere que a diferenca entre as ragas e o estilo de vida
ou metabolismo podem alterar as concentragées de bisfenol A no leite materno
humano. A concentragao de BFA em formula infantil foi estudada por Bomfim (2015),
onde os valores encontrados foram 0,2 a 10,2 ug/kg de bisfenol A, porém, de acordo
com a legislagao brasileira, os valores das amostras analisadas estdo abaixo do limite
de migracao especifica.

Souza (2019) detectou bisfenol A em 5 das 51 amostras comercializadas no
Rio de Janeiro — Brasil, sendo que apenas 2 amostras quantificaram o teor de bisfenol
A, o leite em po integral (0,53 ng/mL) e o leite fluido integral (0,50 ng/mL). Sungur et.
al, 2014 quantificaram bisfenol A em leite envasado embalagem de papel (81,09 a
156,22 ug/kg) e Adeyi & Babalola, 2019 encontraram o valor de 1,29 (ng/g) para o
leite evaporado.

No Egito, El-Dars e colaboradores (2018) determinaram a concentragéao de
bisfenol A em amostras de geleias e sucos comercializadas na regidao da cidade de

Cairo, nas amostras de geleia em embalagem plastica os valores variaram entre 8,6
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— 82,97 ng/g, ja as amostras de suco embaladas em caixa de papelao tetrapak, retort
pouch de aluminio (laminado de plastico flexivel e folhas de metal) e garrafas plasticas
a concentragao de BFA variou entre 0,46 a 26,4 ng/mL. Os autores concluiram que o
pH, o tipo de embalagem e o teor de solidos das amostras afetaram na concentragéo
do BFA encontrado. Lorber et. al, (2015) identificaram o valor de 0,41 ng/g em uma
amostra de suco vegetal. J&4 Geens et. al, (2010) encontraram valores entre 0,02 a
4,73 ng/mL para suco de frutas, sendo que o suco de maga foi analisado em duas
embalagens, lata e tetrapak, onde a concentragéo de bisfenol A na lata foi muito maior
que na embalagem tetrapak. Adeyi e Babalola (2019) também encontraram valores
entre 0,31 a 0,58 ng/g para o suco de maga concentrado na Nigéria.

Grumetto et. al (2008) determinaram valores de BFA em 42 amostras de
tomate enlatado comercializado na Italia, o BFA foi detectado em 22 amostras, tendo
valores na faixa de 20,5 — 115,3 ug/kg, os niveis encontrados na pesquisa estéao
dentro do limite de migragao estabelecido pela Unido Europeia e abaixo do limite de
ingestao diaria, ndo oferecendo risco para o consumo humano. Lorber et. al (2015) e
Geens et. al (2010) também analisaram o teor de bisfenol A no tomate enlatado,
encontrando os valores de 26,60 ng/g e 19,3 ng/mL, respectivamente. Para o tomate
cru nao foram encontrados teores significativos de bisfenol A (ADEY| & BABALOLA,
2019).

Abou Omar et al. (2017) avaliaram 27 amostras de azeite que foram coletadas
em fabricas no Libano, como resultado obteve-se niveis mais altos de BFA nas
amostras armazenadas em plastico (333 ug/kg), j@ nas amostras de vidro o BFA
medido foi de 150 ug/kg, também levou-se em consideracdo o tempo de
armazenamento nas embalagens plasticas, quando superior a um ano o valor foi de
452 upg/kg e menos de um ano armazenado 288 pg/kg. Geens et. al (2010)
encontraram valores para azeitonas embaladas em lata e em plastico, sendo que o
nivel de bisfenol A no recipiente de lata (21,4 ng/mL) foi bem maior que o de plastico
(0,24 ng/mL).

No estudo de Adeyi e Babalola (2019), o 6leo vegetal apresentou a
concentragao de 28,4 ng/g para o BFA, sendo que o composto nao foi detectado em

carne crua, frango cru e ovos de galinha, mas foi detectado no frango enlatado (4,20

ng/g).
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Makowska et. al (2022) identificaram a presenca de BFA na carne suina fresca
a qual foi coletada imediatamente apds a morte do animal, para os autores o BFA na
carne originou-se do acumulo dessa substancia nos musculos durante a vida do
animal, considerando que o bisfenol A pode estar presente no ambiente, na ragao e
na agua que os animais consomem. Savas et. al (2021) analisaram a carne de frango
(peito e coxa) cozida em saco de forno, encontrando teores entre ndo quantificado a
63,78 ng/g. Os autores concluiram que a migracao de BFA dependeu da marca do
saco de forno e do tipo da carne (coxa ou peito). Em outro estudo, Lorber et. al (2015)

encontraram o valor de 5,70 ng/g para o peito de frango sem gordura enlatado.
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5 CONCLUSOES

A utilizagdo de bisfenol A na producdo de embalagens de alimentos é global
e em grande numero devido as suas qualidades tecnoldgicas que promovem
embalagens ideias para alimentos, porém esse composto esta sob investigagao
devido aos inumeros problemas de saude relacionados a ele.

Nesta revisdo encontramos poucos estudos reportando a presenga de
bisfenol A em embalagens de alimentos, dentre esses destaca-se o estudo de
embalagens de policloreto de vinila (PVC), polipropileno (PP), polietileno (PE),
policarbonato(PC), latas revestidas com resina epoOxi e latas revestidas com
organosol, esses estudos foram publicados em paises como Canada, México, Japao,
China, Espanha e Libano.

Ja os resultados sobre a presenca de bisfenol A em alimentos demonstraram
diversos estudos com matrizes de alimentos como pescados, carnes, frutas, vegetais
e bebidas, que em sua maioria estavam embalados em latas, vidro, plastico ou até
mesmo in natura. Dentre os estudos observados apenas 4 foram realizados no Brasil
enquanto os outros estudos foram realizados principalmente na Italia, Estados Unidos,
Polénia, Turquia, Bélgica, China, Libano, Egito e Nigéria, sendo assim percebe-se a
preocupag¢ao mundial sobre o uso do bisfenol A nas embalagens e a contaminagao
em alimentos. Como destaque pode-se citar que em alimentos in natura como arroz,
tomate, ovos de galinha, queijo, frango cru, maca, feijao, onde nao foi detectada a
presencga do bisfenol A, indicando que, de fato, a maior migragao ocorre através da
embalagem e/ou posteriores processamentos térmicos bem como o tempo de
armazenamento. Observou-se grande variagdo da presenga de bisfenol A em
alimentos embalados em lata ou em vidro, como exemplo o milho, onde o produto
embalado em vidro teve o valor de 0,94 ng/mL e no produto enlatado o valor aumentou
para 67,4 ng/mL, esse parametro foi observado em outras matrizes como a salsicha,
anchova e cenoura.

Apesar de que na maioria dos estudos revisados sobre a concentragao de
bisfenol A em alimentos os valores encontrados estavam abaixo da ingestao diaria
toleravel (TDI) estabelecida pela legislagao europeia, deve-se levar em consideragao
o consumo prolongado deste composto considerado toxico, além de evitar o uso desta
substancia nas embalagens dos alimentos. E recomendavel que 6rgéos responsaveis

em conjunto com empresas de alimentos busquem e pesquisem opc¢des para
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substituicdo deste composto por substancias ou materiais alternativos que néo afetem
a saude dos consumidores, como o copoliéster Tritan (OMS, 2011). Sugere-se, como
perspectivas acerca do estudo de substancias presentes em embalagens, a pesquisa

de novas opg¢des para o setor de embalagens de alimentos.
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