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RESUMO

As resinas sintéticas nos altimos anos alcancaram a lideranca no setor de embalagens
plasticas, devido a seu baixo custo de producgdo, além de atribuir propriedades de modelagem
e protecdo. Com isso, as industrias de alimentos passaram a utilizar os mais variados tipos de
polimeros, sendo os mais comuns o polietileno, polipropileno e o politereftalato de etileno
(PET). O PET é o polimero mais utilizado dentre as embalagens plasticas e em sua
formulacdo quimica séo utilizados importantes insumos, dentre eles o Bisfenol A (BPA) que,
em alguns casos, ficou comprovado danos a satde. Diante disso, a presente revisdo aborda 0s
principais tipos de embalagens plasticas, a histéria do BPA, as vias de exposi¢do, a
toxicidade e a legislacdo que regulamenta os limites de consumo deste aditivo.
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1 INTRODUCAO
As embalagens sdo fundamentais no processo tecnoldgico de desenvolvimento e

construcdo de uma marca, uma vez que a partir dela o consumidor tem o primeiro contato
com o produto, além de ser fundamental para o acondicionamento, conservacao e protecdo do
mesmo (GONCALVES; PASSOS; BIEDRZY'; 2008). Elas sdo constituidas dos mais variados
tipos de materiais, destacando-se as vertentes celul6sicas, plasticas, metéalicas e em vidro
(ANVISA, 2017).

Os pléasticos representam maior participacdo no mercado de embalagens no Brasil,
correspondente a 39,42% do total, seguido pelo setor de embalagens celulésicas com 33,72%
(somados os setores de papeldo ondulado com 19,04%, cartolina e papel cartdo com 9,47% e
papel com 5,21%), metalicas com 17,55%, vidro com 4,94%, téxteis para embalagens com
2,35% e madeira com 2,02% (IBGE, 2014).

A industria de embalagens plésticas nos ultimos dez anos conquistou a lideranga no
setor de invdlucros alimentares, sendo a principal opcéo substitutiva para outros materiais

tradicionais por apresentar menores custos de obtencdo e producdo, alem das excelentes
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propriedades mecénicas (rigidez e/ou flexibilidade), de barreira a vapores e gases (FABRIS et
al., 2006). Desta forma, o plastico alavancou como uma tendéncia tecnolégica pelas empresas
usudrias de embalagens com forte segmentacéo em produtos de alimentacédo (PRIA, 2000).

Entre os anos de 2007 e 2011, a industria brasileira de embalagens plasticas cresceu
7,9% ao ano, sendo 0s maiores usuarios os mercados de biscoitos, refrescos em po, café,
salgadinhos, refrigerantes, agua mineral, itens de higiene, limpeza, cosméticos entre outros
(WALLIS et al., 2012). O plastico atribuiu versatilidade na aplicacdo, possibilidade de
diferentes tipos de barreira, maior resisténcia, diversidade de matéria prima, assepsia,
formatos e estruturas (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

O politereftalato de etileno mais conhecido como PET foi utilizado pela primeira vez
pela DuPont americana, para fins téxteis no ano de 1950. Apenas no inicio da déecada de 70
esse elemento quimico foi utilizado na fabricacdo de embalagens (KELLER et al., 2014).
Com isso, as industrias alimenticias passaram a utilizar diversos tipos de polimeros, sendo 0s
mais comuns o polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloreto de vinila
(PVC), policarbonato (PC) e 0 PET (OLIVEIRA, 2013).

O PET é o polimero mais utilizado dentre as matrizes aplicadas em embalagens
plasticas, sendo por sua vez sintetizado através da policondensagdo do &cido tereftalico com
etileno glicol. Pela industria quimica é aplicado principalmente na producdo de garrafas
plasticas por atribuir propriedades de barreira de gés, resisténcia e transparéncia e amplamente
utilizada no envasamento de dgua mineral, cha, suco, refrigerantes dentre outros (OLIVEIRA,
2013).

Na formulagdo quimica do PET sdo utilizados importantes insumos como o 6xido de
antiménio (Sb203), no qual é fundamental para estabilidade quimica na presenca de
estabilizantes a base de fdsforo, aléem da cor do produto final e baixo custo. Outros
catalisadores também podem ser usados, tais como éxido de germanio. Entretanto, o seu alto
custo inviabiliza a disseminacdo do mesmo na producdo comercial do PET (SHIMAMOTO et
al., 2011). Esses elementos devem ser adicionados em quantidades precisas e limitadas, haja
vista em proporcgdes excessivas e em condi¢cGes ambientais inadequadas podem ser migrados
paulatinamente para os alimentos embalados (SHIMAMOTO et al., 2011).

O nivel de migragéo leva em consideracdo o tipo de material, temperatura, tempo de
contato, area de contato, volume e tipo de alimento (OTERO; CARVALHO, 2014). A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é o o6rgdo responsavel pela
regulamentacdo dessas substancias nas embalagens, estabelecendo através da resolucdo da

diretoria colegiada RDC n° 20 (ANVISA, 2008) que toda embalagem que entra em contato



direto com o alimento deve atender normas prescritas na lei, exigindo regulamentacéo
especifica do material utilizado, como listas de autorizacdo da matéria prima, restricdo de uso
e limites de substancia no produto a fim de garantir a seguranca no consumo de alimentos
(ANVISA, 2008).

O Bisfenol A (BPA) é um dos compostos organicos mais utilizados pelas industrias de
embalagens plésticas de resinas epoxi e policarbonato, a fim de garantir o envernizamento
interno e externo de latas de alimentos, resisténcia de mamadeiras e garrafdes de agua
(BERNARDO et al., 2015). Este aditivo é formado a partir de uma jungdo quimica de dois
nacleos fendlicos com uma acetona (C15H1602), sendo uma molécula de suma importancia
tecnoldgica para a industria de plasticos e afins (SENCI, 2015). A demanda mundial desse
composto cresce entre 6 e 10% por ano, sendo 95% do seu uso para a producao de polimeros
sintéticos (BERNARDO et al, 2015).

Dentre as varias vias de exposi¢cdo humana ao BPA, a exposicao alimentar é a mais
preocupante por atingir potencialmente um maior nimero de pessoas, além de ocorrer
exposicdo durante longos periodos (possivelmente toda a vida) em pequenas doses sem serem
detectadas. A ingestdo do alimento em embalagens que contém BPA pode ocasionar o
acumulo da substancia no organismo, acarretando alteracdo no desenvolvimento das gonadas
(6rgdo responsavel por produzir as células sexuais necessarias para reproducdo) podendo
levar a ambiguidade genital, puberdade precoce, cancer de mama ou prostata e infertilidade
(BERNARDO et al, 2015).

Deste modo, este trabalho pretende investigar os principais efeitos toxicoldgicos e
adversos para a saude do BPA em produtos alimenticios embalados, tendo como base de
estudos as embalagens de politereftalato de etileno, relacionando diretamente com a migracao

do BPA para os alimentos e a legislacédo de controle desse componente.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisdo sistematica baseada em publicacGes
académicas e cientificas, como dissertacdes de mestrado (5), trabalho de conclusdo de curso
(3), artigos cientificos (26) e plataformas digitais. As bases de dados utilizadas foram Scielo,

PubMed e Google Académico.

3 EMBALAGENS PLASTICAS E APLICACAO EM ALIMENTOS
O aspecto econdmico é um dos fatores determinantes para a procura de embalagens de

alimentos, podendo ser apresentadas como filmes, plasticos para invélucros flexiveis,



garrafas, potes, bandejas, copos entre outros (BARAO, 2011). As embalagens plasticas s&o
obtidas, majoritariamente, a partir de polimeros sintéticos como polietileno de alta densidade
(PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP) e polietileno tereftalato
(PET), no qual a principal matéria-prima € a nafta, derivada do 6leo bruto e do gas natural
originados do petroleo (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

O PET é um polimero amplamente utilizado na industria de embalagens e plésticos de
modo geral, pois possui inUmeras caracteristicas de propriedades fisicas e quimicas. A sua
producdo comercial se iniciou nos anos 50 apds descoberta pelo professor Ziegler na
Alemanha, sendo o pléstico mais simples estruturalmente, formado a partir da poliadi¢do de
gas etileno sob alta temperatura e pressdo, o qual se diferencia em baixa, média e alta
densidade em funcédo do processo de polimerizacdo (OLIVEIRA, 2013).

O PEAD é obtido sobre baixas pressfes e estrutura molecular composta por cadeias
longas e repetidas, no qual proporciona maior grau de cristalinidade e resisténcia (médulo de
Young) (Tabela 1) (ROCHA et al., 2013). Por conta de sua estrutura, a embalagem desses
grupos possui maior rigidez, densidade e menor flexibilidade (ROCHA et al., 2013). Ja o
PEBD ¢é formado por moléculas menores e é obtido sob pressées elevadas, sendo sua estrutura
molecular composta por cadeias ramificadas, apresentando maior flexibilidade e menor
resisténcia fisica (ROCHA et al., 2013) (Tabela 1).

O PP é um termoplastico versatil, sintetizado a partir de derivados de produtos
petroliferos, através da polimerizacdo de propileno (ARAUJO, 2012). Esse polimero
apresenta maior resisténcia as rupturas e facil modelagem, além de baixa densidade e menor
custo de producdo (Tabela 1) (ARAUJO, 2012). Ja o PET é um termoplastico composto pelo
grupo funcional éster, podendo ser encontrado na forma transparente ou semicristalina

(branca ou opaca), apresentando boa resisténcia, dureza e rigidez (KOMATSU, 2017).

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos principais polimeros utilizados na composicéo de
embalagens de alimentos

PEAD PEBD PET PP
Temperatura de fuséo (°C) 125 -132 102-112 256-260 174
Densidade (g.cm™) 0,95-0,96 0,912-0,925 1,38 0,91
Grau de cristalinidade (%) 60 — 80 50-60 - 68
I(\I/\I/(Iﬁs:)lo de elasticidade (Mddulo de Young) 1000 102-240 2 46-4.14 1700
Tens&o de cisalhamento (MPa) 20-36 - - 38

Resisténcia a ruptura (%) 12 6 370 400




Fonte: PIATTI (2005); FREIRE, REYES, CASTLE (1998); RIBEIRO (2014).

No que concerne as aplicacbes dos polimeros utilizados como embalagens
alimenticias, os termoplésticos apresentam melhores caracteristicas quando sujeitos a a¢do da
presséo e calor, atribuindo possibilidades de modelagem e aderéncia ao produto. Os principais
termoplasticos usados em embalagem de alimentos sdo PP e o PET, os quais sdo aplicados em
embalagens compostas de cereais, misturas para bolo e sobremesas, carnes, aves e pescados,

refresco em po, cafe, refrigerantes, 4gua, dentre outros produtos (FABRIS et al., 2006).

4 BISFENOL A (BPA): COMPOSICAO E HISTORICO

O BPA ¢é um composto organico (C15H1602) muito utilizado na industria para
fabricacdo de embalagens plasticas, sendo formado a partir de uma juncdo quimica de dois
nacleos fendlicos com uma acetona. Através da condensacdo do fenol com a acetona em meio
acido a temperatura elevada na presenca de catalisador (SENCI, 2015).

O BPA foi desenvolvido em 1981 na Russia, contudo, o aditivo polimérico ndo foi tdo
aplicado no periodo, j& que existiam outros compostos com maior carga potencial. Em 1905,
as propriedades deste produto foram investigadas por Thomas Zincke, que publicou
importantes artigos cientificos sobre o produto, indicando que a sintese de BPA poderia
ocorrer a partir de reacdes quimicas anteriormente exploradas por outros cientistas (OTERO;
CARVALHO, 2014).

Em 1953, cientistas produziram novos plasticos utilizando o BPA como matéria
prima, a fim de obter uma combinacdo que trouxesse leveza, alto desempenho, equilibrio
entre resisténcia (ao calor e elétrica), estilhacamento e transparéncia. Deste modo, a partir
destas caracteristicas, o0 BPA tornou-se um importante aditivo em diversas formulacdes
poliméricas, destacando-se o policarbonato e as resinas epdxi (OTERO; CARVALHO, 2014).

No final da década de 30, a importancia dos bisfenois ascendeu vertiginosamente com
0 crescimento da industria de polimeros, o qual era aplicado como intermediario na producao

de policarbonatos, resinas epoxi e poliestireno de cadeia insaturada (GUERALD, 2014).

5 POLIETILENO TEREFTALATO (PET) E O BISFENOL A (BPA)

O PET foi desenvolvido em 1941 pelos ingleses Whinfield e Dickson, sendo o
primeiro poliéster de interesse comercial devido as suas caracteristicas de atribuicdes de
modelagem, resisténcia mecanica (impacto) e quimica, barreira de gases, odores € menor peso

(ROMAO et al, 2009). A cadeia produtiva do PET inicia-se no fornecimento da matéria prima



nafta ou gas natural para a producédo de resinas termoplasticas (Figura 1). A transformacdo da
resina PET em garrafas, frascos, potes entre outros, ocorre em sete etapas: secagem,
alimentacdo, plastificacdo, injecdo, condicionamento, sopro e ejecdo do produto (ABIPET,
2006). A partir da nafta sdo obtidos outros produtos no quais sdo as matérias primas na cadeia
produtiva do PET, sendo o p-xileno e etileno os quais sdo transformadas em pré-formas,

seguindo para o engarrafador para as etapas de sopro e envase (GOUVEA; ROSA, 2011).

Figura 1 — Fluxograma de producédo das embalagens PET
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Fonte: (GOUVEA; ROSA., 2011).

As trés Gltimas etapas da producdo do PET referem-se a formacdo e molde da garrafa
plastica, sendo o condicionamento a etapa onde ocorre o tratamento térmico a 100 °C, no qual
promove a modelagem conforme o desenho da embalagem. O sopro é o processo onde a pré-
forma é colocada em molde com auxilio de robés, cuja cavidade tem a forma final da
embalagem, perfazendo o estiramento final do pléstico, que por fim estard pronto para o
envase e venda (ABIPET, 2006) (Figura 2).

Figura 2 — Processo de modelagem da embalagem PET (M&G Investment Management Limited)
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O PET tornou-se o recipiente ideal para a industria de bebidas, ja que contribui
potencialmente para a reducdo de custos de transporte e producdo (ABIPET, 2006). O BPA,

na forma de flocos, cristais ou peérolas, é utilizado, majoritariamente, no processo de



fabricacdo de embalagens PET, tanto em escala nacional quanto mundial, melhorando a
transparéncia, brilho e resisténcia das embalagens pléasticas (SENCI, 2015).

6 BISFENOL: NOVAS TECNOLOGIAS

Devido as regulamentagdes voltadas a restricdo do BPA, os fabricantes estdo buscando
substancias tecnologicamente inovadoras produzidas pelo setor quimico industrial, a fim de
competir com o BPA. Substancias analogas como Bisfenol S (4,4’-sulfonil bisfenol), Bisfenol
B, (2,2-bis (4-hidroxifenil) butano), bisfenol F (4,4’-diidroxi difenil metano) e o bisfenol AF
(2,2-bis (4-hidroxifenil) hexafluoropropano) j& sdo algumas das moléculas criadas como
opcOes substitutivas. Porém, cabe ressaltar que tanto o BPA quanto os analogos possuem
toxicidade, podendo causar os mesmos impactos a saude, devendo ser evitados diariamente
(ROCHA, 2013).

Dentre as substancias analogas relacionadas, destaca-se o denominado bisfenol, B
(BPB) (C16H1802), polimero com alto grau de cristalinidade e insolubilidade em &gua
(BIBLIOTECA NACIONAL DE MEDICINA DOS EUA, 2005). O BPB pode ser aplicado na
producdo de resinas fendlicas e policarbonato, sendo utilizada no revestimento e inibi¢do da
deterioracdo de latas em produtos alimenticios. Porém, estudos mostraram que o BPB pode
ser tdo nocivo quanto o BPA, possuindo a mesma capacidade de migracdo e intoxicacao
alimentar (BIBLIOTECA NACIONAL DE MEDICINA DOS EUA, 2005).

A partir dos anos 1970 comecaram a surgir suspeitas sobre os males que o BPA pode
causar, mas, em decorréncia de sua variedade de aplicagfes e do seu custo relativamente
baixo para a indlstria, continuou a ser utilizado e sua aplicacdo aumentou cada vez mais e
hoje pode ser encontrado em diversos produtos feitos de policarbonato (OTERO;
CARVALHO, 2014).

7 DESREGULAQ()ES PROVOCADAS PELO BISFENOL A

As substancias presentes no BPA sdo capazes de interferir no sistema endécrino
interagindo com os horménios naturais, modificando sua estrutura e confundindo o sistema
(COSTA, 2008). A literatura tem mostrado algumas alteracbes provocadas pelo BPA, como
aumento do estrogeno no homem e na mulher, progressdo tumoral, toxicidade génica e
aumento das chances de aparecimento de cancer do sistema reprodutor masculino e feminino
(COSTA, 2008).



8 MEIOS DE EXPOSICAO

O ambiente de trabalho, a inddstria produtora ou o contato com solo e/ou ar sdo
potenciais vias de contaminacdo do BPA. Além disso, pesquisas realizadas em diversos paises
apontam a presenca do composto organicotambém em &guas subterraneas e até mesmo rios
em quantidades pequenas (COSTA, 2008; BERNARDO et al., 2015). Dentre as principais
vias de contato com o BPA, a alimenticia é a mais preocupante por abranger um ndmero
maior de pessoas e por longos periodos, sendo a exposicdo decorrente, majoritariamente, da
utilizacdo de recipientes plasticos para conservacao de alimentos (BERNARDO et al., 2015).

O BPA pode migrar dos utensilios domésticos, copos e recipientes de grande porte
para o alimento. A migracdo de BPA de garrafas plasticas PET ou ndo é a principal fonte de
contaminacdo de dgua mineral. A migracdo depende, fundamentalmente, da temperatura e do
tempo de uso do recipiente, em gque quanto maior a temperatura, maior pode ser o percentual
migrado (SENCI, 2015).

9 TOXICIDADE DO BPA

O BPA tem uma capacidade de atuar de diversas formas no organismo humano, sendo
detectado em diversos oOrgdos como figado, medula dssea, testiculos, placenta, corddo
umbilical e feto, além de apresentar capacidade de ser excretado no leite materno,
aumentando assim a transmissdo materno-fetal. As vias de exposicdes e toxicidade, ainda
dependem de estudos que estabelecam limites de tolerancia para este componente, por ainda
existir incertezas quanto ao mecanismo dele no organismo humano (TAKAI et al., 2000).

Segundo Ballesteros et al. (2009), o BPA pode afetar sistemas tanto de humanos
guanto de animais, através de alteracdes no sistema enddcrino, imunolégico ou nervoso.
Pesquisas mostraram que esse componente interfere na atividade do horménio tiroidiano (T3
e T4), impede a sintese de testosterona, induz a proliferacdo de células de cancer de prostata,
interagem com os receptores, altera a sinalizacdo celular, inibe a modificacdo no DNA, além
da molécula ter composi¢des quimicas que se camuflam com hormdnios naturais confundindo
o sistema enddcrino (COSTA, 2008).

A agéncia nacional de vigilancia sanitéaria determinou, em 2011, a proibi¢do do uso de
bisfenol em mamadeiras fabricadas no Brasil. A ANVISA aponta que a determinagdo se
consolidou pelos riscos presentes na ingestdo dessa substancia para criancas de 0 a 12 meses,
pois 0 mecanismo de eliminagdo pelo corpo humano ainda néo esté totalmente desenvolvido.

Assim, a ingestdo de BPA diariamente, acima de 4 mcg/kg pode causar impactos

durante o periodo fetal e lactacdo, comprometendo na diferenciacdo sexual, considerando que



essa substancia é capaz de atravessar a placenta e concentrar-se no liquido amniético. Os
efeitos de desenvolvimento e diferenciagdo dos o6rgdos dependem ndo sé da dose, mas
também da exposicdo pré-natal precoce (CAMARCA et al., 2016).

10 BPA: LIMITES DE ACEITAC}AO EM EMBALAGENS

A Anvisa também regulamenta os materiais plasticos em contato com o alimento,
apresentando lista de substancias autorizadas, aditivos e suas respectivas restricdes. As
restricbes sao estabelecidas a fim de assegurar a seguranca do consumidor e do produto
acondicionado (ANVISA, 2008). Em funcdo dos riscos potenciais do BPA, foram requisitadas
determinagdes restritivas quanto ao seu uso (MORANDI, 2011).

O BPA é proibido apenas na fabricacdo de mamadeiras, como medida de precaucéo
devido ao publico mais vulnerdvel (lactentes), no entanto a substancia é autorizada pela
ANVISA para uso em materiais plasticos e revestimento de latas, desde que atenda aos
limites de migracdo, sendo consideravelmente segura a utilizagdo da substancia na producéo
das embalagens, devido a falta de evidéncias cientificas concretas que justifique sua ampla
proibicéo .

Segundo a RDC n° 17 de 2008 (ANVISA, 2008), o limite de migracdo especifica
permitida de BPA é de 0,6 mg/kg, independentemente do tipo de embalagem utilizada pelo
alimento. Além do fator de migracdo. A European Food Safety Authority (EFSA) estabeleceu
em 2006 o valor de Tolerable Daily Intake (TDI), ou seja, a ingestdo diaria tolerada de 0,05
mg/kg do peso corpéreo, que pode ser ingerida por toda vida sem riscos evidentes a salde,
contrariando grande parcela das pesquisas (EFSA, 2006).

Os cientistas da EFSA afirmaram também que a exposicdo da dieta ou combinacdo de
fatores (cosméticos, papel entre outros) estdo consideravelmente abaixo do nivel de TDI do
BPA nos alimentos, ou seja, a quantidade ndo representa risco para a satde dos consumidores
porque a exposi¢do atual ao produto quimico é baixa demais para causar danos. Porém
destacam que o BPA pode sim trazer maleficios a satde. Os cientistas manifestam que apenas
com altas doses (Centenas de vezes acima do TDI) podem levar efeitos adversos no rim e
figado, os possiveis efeitos no sistema reprodutivo, nervoso, imunolégico, metabdlico e
cardiovascular e o desenvolvimento de céncer, ndo sdo considerados como possiveis no

momento, mas ndo podem ser excluidos (EFSA, 2006).
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11 CONCLUSAO

Os polimeros revolucionaram o estilo de vida da sociedade atual, empregando novas
tecnologias a producdo das embalagens, melhorando a qualidade, seguranca, transporte entre
outros. As embalagens assumem um papel de grande relevancia na industria alimentar e na
vida dos consumidores, porém, apesar das vantagens, advém também perigos no contato
direto dos involucros com os alimentos, por apresentarem em sua constituicdo substancias
quimicas de potencial toxico, no qual deve ser regulada evitando maleficios a salde.

A migracdo de analogos e principalmente do BPA tornou-se assunto de saude publica,
por estar relacionado ao aparecimento de danos a salde, devido ao consumo desses
componentes concentrado nos alimentos, sendo transmitido principalmente pela via oral. O
fator de migracdo dessas substancias é influenciado por diversos fatores, como temperatura,
tempo de contato dentre outros.

Como analisado nesta revisdo de literatura, verificou-se os efeitos toxicologicos do
BPA, tendo como base de estudos as embalagens politereftalato de etileno.

Devido as controversas sobre o BPA, a substancia continua sendo utilizada como
componente na producdo das embalagens, porém com regulamentacdes quanto a restricdo e
limite de uso. Portanto, torna-se necessario promover estudos conclusivos sobre a utilizagdo
do BPA e 0s riscos a exposi¢do humana, visando a protecdo da salde de consumidores e da

populacéo.
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