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Resumo

RESUMO

As embalagens sdo atualmente uma importante fonte de contaminagdo dos
produtos alimentares. Embora varios beneficios sejam associados a sua utilizagdo na
industria alimentar, o processo de migracao de substincias quimicas para os alimentos e

bebidas pode constituir um perigo para a saude do consumidor.

Tradicionalmente, as embalagens s3o produzidas a partir de materiais como o
vidro, o metal, o plastico, o papel ou o cartdo. O plastico ¢ hoje um dos materiais mais
utilizados no fabrico de embalagens alimentares, e para que apresente todas as
caracteristicas necessarias ao acondicionamento correto dos produtos alimentares,
preservando as suas caracteristicas organoléticas e nutricionais, varios aditivos sdo

adicionados a sua constitui¢ao.

A migragdo de substancias quimicas de baixo peso molecular, como alguns
aditivos e monomeros utilizados na produgdo de plasticos, ocorre maioritariamente
através do processo de difusdao. O processo de migragdo ¢ influenciado pelas interagdes
entre a embalagem e os alimentos. A temperatura e o tempo de contacto entre as
embalagens e a natureza dos produtos alimentares, como por exemplo os elevados teores

de gordura apresentados por alguns alimentos, sdo fatores que potenciam este processo.

As substancias utilizadas na produgdo de embalagens plasticas sdo hoje
controladas na Unido Europeia. Com base no perfil toxicologico destas substancias, sdo
impostos limites de migragdo para assegurar que a utilizacao deste tipo de embalagens no

acondicionamento de produtos alimentares nao coloca em risco a saude do consumidor.

Vérias classes de substancias, revelam preocupagdes do ponto de vista
toxicologico, destacando-se os ftalatos, o bisfenol A (BPA) e algumas substancias que
surgem aquando da degradagdo de aditivos, como ¢ o caso do 4-nonilfenol (NP). Apesar
dos varios problemas associados a migracdo de substancias quimicas das embalagens
plésticas, a concentragao destas nos produtos alimentares ndo induz efeitos toxicologicos
imediatos no consumidor. E entio fundamental a realizacdo de mais estudos, com o
objetivo de identificar possiveis efeitos adversos para exposi¢cdes prolongadas a estes

componentes.

Palavras-chave: Migracdo de contaminantes, Industria alimentar, Embalagens plasticas,

Toxicidade
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Abstract

ABSTRACT

Packaging is currently an important source of food contamination. Although a
number of benefits are associated with their use in the food industry, the process of

migrating chemicals into food and drink can be a health hazard to the consumer.

Traditionally, packaging is produced from materials such as glass, metal, plastic,
paper or paperboard. Plastic is today one of the materials most used in the manufacture
of food packaging, and in order to present all the necessary characteristics to the correct
packaging of the food products, preserving its organoleptic and nutritional characteristics,

several additives are added to its constitution.

The migration of low molecular weight chemicals, such as some additives and
monomers used in the production of plastics, occurs mostly through the diffusion process.
The process of migration is influenced by the interactions between packaging and food.
The temperature and the time of contact between the packages and the nature of the
foodstuffs, as for example the high fat contents presented by some foods, are factors that

potentiate this process.

The substances used in the production of plastic packaging are now controlled in
the European Union. Based on the toxicological profile of these substances, migration
limits are imposed to ensure that the use of this type of packaging in the packaging of

foodstuffs does not endanger the health of the consumer.

Several classes of substances are toxicologically significant, with phthalates,
bisphenol A (BPA) and some substances that appear when degradation of additives, such
as 4-nonylphenol (NP). Despite the various problems associated with the migration of
chemicals from plastic packaging, their concentration in food products does not induce
immediate toxicological effects on the consumer. Further studies are therefore essential

in order to identify possible adverse effects for prolonged exposures to these components.

Keywords: Migration of substances, Food Industry, Plastic packaging, Toxicity
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

A embalagem assume nos dias de hoje um papel de grande importincia na
industria alimentar. A principal finalidade da sua utilizacdo é proteger e conservar os
produtos alimentares que acondiciona, evitando assim alteracdes significativas na sua
composi¢ao devido a agdo de fatores externos (quimicos, bioldgicos e fisicos). Além da
protecdo que confere, a embalagem ¢ um importante meio de comunicagdo,
providenciando informagdes ao consumidor, quanto a correta utilizacdo e conservagao

dos produtos alimentares (Marsh & Bugusu, 2007).

Tradicionalmente, as embalagens s3o produzidas a partir de materiais como o
vidro, o metal, o plastico, o papel ou o cartdo. A escolha correta do material a utilizar no
acondicionamento dos produtos alimentares ¢ um fator determinante para a manutengao
das suas qualidades. O pléstico ¢ hoje um dos materiais mais utilizados no fabrico de
embalagens alimentares, pois, devido a versatilidade de caracteristicas que apresenta ¢
facilmente adaptado as exigéncias dos produtos alimentares. Para que apresente todas as
caracteristicas necessarias ao acondicionamento correto destes produtos, durante o seu
processo de producdo, varios aditivos sdo adicionados a sua constitui¢do (Marsh &

Bugusu, 2007; Thompson, Swan, Moore, & vom Saal, 2009).

Embora a utilizagdo de embalagens no acondicionamento de produtos alimentares
apresente diversos beneficios, a migragdo de substancias quimicas de baixo peso
molecular, como por exemplo alguns aditivos e mondémeros utilizados na produgao de
plésticos, para os alimentos pode acarretar riscos para a satide do consumidor. A migragao
de substancias para os produtos alimentares ¢ descrita como sendo um processo de
difusdo que pode ser fortemente influenciado pelas interagdes entre a embalagem e os

alimentos (Arvanitoyannis & Bosnea, 2004; Arvanitoyannis & Kotsanopoulos, 2014).

As substancias utilizadas na produgdo de embalagens plésticas sdo hoje
controladas na Unido Europeia (UE). Com base no perfil toxicologico destas substancias,
sao impostos limites de migracao para assegurar que a utilizagdo de embalagens plasticas

no acondicionamento de produtos alimentares ndo coloca riscos a saude do consumidor.

Virias classes de substancias, que sao utilizadas nas embalagens alimentares,
revelam preocupagdes do ponto de vista toxicologico sendo abordadas pela comunidade

cientifica. Na literatura, até a data, varias substincias sdo reportadas como potenciais
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causadores de patologias no ser humano, destacando-se os ftalatos, o bisfenol A (BPA) e
algumas substancias que surgem aquando da degradacdo de aditivos, como € o caso do

4-nonilfenol (NP).

E objetivo da presente monografia, uma abordagem a migragdo de substincias
quimicas dos materiais de embalagem e os perigos para a saude do consumidor que este
fendmeno pode trazer, com especial enfoque para as embalagens plasticas devido ao facto
de serem cada vez mais utilizadas na industria alimentar. Primeiramente sera realizada
uma introdugdo sobre a importancia da utilizagdo das embalagens na industria alimentar,
bem como a caracterizacdo dos materiais utilizados na sua producdo. Posteriormente, sera
abordada a tematica da migra¢ao de substancias quimicas, onde sera explicado o processo
de migragao bem como os fatores que o podem influenciar e os problemas que a migragao

de determinadas substancias podem trazer para a satide do consumidor.

Para a realizagdo deste trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica nas bases
de dados: Toxnet, Medline/PubMed e ainda B-on. Foram também consultados alguns
livros de referéncia e documentos de referéncia legislativos. A pesquisa foi feita em Inglés
e Portugués com algumas das seguintes palavras-chave: “food packaging migration” em
combinagdo com “process”, “plastic”, “European legislation™, “chemical substances”,
“health effects”, “phtalates™, “bisphenol A” e “nonylphenol”, considerando a faixa

temporal de 2003 a 2016.
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2. A EMBALAGEM E A SUA IMPORTANCIA

2.1 Contextualizacao historica

O conceito de embalagem leva-nos a pensar em algo tdo simples, como por
exemplo, um pacote de agtiicar, uma lata de feijao ou até mesmo uma caixa de pastilhas
elasticas. Por detrds destas simples embalagens com as quais contactamos diariamente,
existe uma histéria de evolugao e inovagdo que dura até aos dias de hoje, continuando

ainda assim em constante desenvolvimento.

Desde a Pré-Historia que o ser humano sentiu necessidade de proteger os
alimentos que recolhia da natureza, utilizando recursos tdo rudimentares como a pele de
animais cagados ou até mesmo folhas. Com esta pratica, ndo s6 se conseguia conservar e
proteger os produtos alimentares, bem como era possivel transporta-los mais facilmente.
No inicio do século XIX, surgiu através de Nicolas Appert, uma das maiores invengdes
na area da tecnologia de embalagens alimentares, a chamada “comida enlatada™. Esta
inova¢do permitiu que as tropas de Napoledo Bonaparte sobrevivessem a chamada
“scorched earth”, isto €, durante as invasdes francesas, os inimigos queimavam as terras
conquistadas por Franga para impossibilitar estes de obter qualquer tipo de recurso destas
mesmas terras. Com a producdo de enlatados, Napoledo conseguiu entdo resolver o
problema da escassez de alimentos para as suas tropas, pois estes permitiam conservar os

alimentos por grandes periodos de tempo (Paine & Paine, 1992, p. 1).

Hoje em dia, a embalagem oferece diversas vantagens, nao so se limita a conservar
por longos periodos de tempo e proteger o contetido de ameagas externas, como permite
também facilitar o uso de certos produtos (latas de chantilly, cépsulas de café, etc.),
informar o consumidor das propriedades nutricionais e identificar o produto que se

encontra no seu interior, entre outras (L. Robertson, 2012, pp. 1-2).

2.2 Funcoes da Embalagem

Segundo Robertson (2012), a embalagem possui quatro fungdes: protegao,
comunicacdo, conveniéncia e contengao. Estas estdo interligadas, tornando a embalagem
num produto dindmico com capacidade de se adaptar as necessidades do consumidor (L.

Robertson, 2012, p. 2).
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2.2.1 Protecao/Conservacio

A utiliza¢do de embalagens permite proteger o seu conteudo de diversos fatores

externos sejam eles quimicos, bioldgicos ou fisicos (Marsh & Bugusu, 2007).

A protegao quimica que a embalagem confere permite que as possiveis alteragoes
na composi¢ao do produto geradas pelo contacto com gases (oxigénio), humidade (perda
ou ganho) ou at¢ mesmo com a luz (visivel, infravermelha ou ultravioleta) sejam
minimizadas. Para que isto aconteca, ¢ importante que as matérias primas escolhidas na
producao das embalagens apresentem as caracteristicas necessarias as variadas
finalidades; por exemplo, o metal e o vidro apresentam uma barreira quase absoluta contra
fatores quimicos, ja o plastico ndo apresenta esta caracteristica uma vez que apresenta

alguma permeabilidade (Marsh & Bugusu, 2007).

A embalagem apresenta também prote¢ao contra fatores biologicos, subentende-
se microrganismos (patogénicos e agentes de deterioracdo), insetos, roedores e outros
tipos de animais. Esta forma uma barreira que evita o acesso deste tipo de fatores de
contaminacao ao produto alimentar, mantém o ambiente interno da embalagem (essencial
a conservagao do produto) e minimiza a transmissao de odores. Assim, ¢ possivel prevenir
doencas devido a contaminagdo bioldgica, bem como o amadurecimento e

envelhecimento dos produtos embalados (Marsh & Bugusu, 2007).

Desde que a embalagem ¢ produzida e o produto acondicionado, até ao momento
de exposicdo desta numa superficie comercial, a embalagem esta exposta a diversas
condicionantes que podem afetar a integridade do seu conteudo, destacando-se os
impactos que esta sofre aquando do seu transporte (muitas vezes a mercadoria ¢
transportada de barco ou até mesmo de avido), como sdo o exemplo das forcas de
compressao devido ao empilhamento das embalagens umas sobre as outras, entre outros
tipos de forcas mecanicas. As embalagens fornecem protecao contra estes fatores fisicos
permitindo assim que estas sejam adquiridas pelo consumidor sem que o produto se

encontre danificado (Marsh & Bugusu, 2007).

E expectavel que um produto embalado mantenha as suas caracteristicas
inalteradas (fisicas, quimicas, microbiologicas e organoléticas) prolongando
consequentemente a sua validade. Para que isto aconteca ¢ necessario adaptar as

embalagens as necessidades especificas de cada produto, isto €, as embalagens para

16



A embalagem e a sua importdncia

produtos congelados tém especificidades diferentes das embalagens para produtos secos

(Pocgas & Moreira, 2003).

Concluindo, a embalagem, ao proteger e conservar o produto, evita a sua
deterioracdo, assegurando desta forma que este ndo ird perder qualidade durante os

processos de distribui¢do e armazenamento até ao seu consumo.

2.2.2 Contenc¢ao

Uma das principais fungdes atribuidas a embalagem ¢ a capacidade de esta conter
em si o produto que lhe ¢ destinado. Existem muitos produtos alimentares disponiveis
hoje em dia, como ¢ o caso do leite, que sem uma embalagem apropriada ndo chegaria a
cada casa com a facilidade que chega nos dias de hoje. O acondicionamento em
embalagens de produtos alimentares ¢ importante na medida em que, se assim nao fosse,
existiria, durante o transporte e armazenamento, perda de produto levando a uma
diminui¢do dos lucros para os produtores/distribuidores e aumentando o desperdicio

alimentar (L. Robertson, 2012, pp. 2-3).

2.2.3 Comunicac¢ao

Num mercado cada vez mais competitivo, como € o caso da induastria alimentar,
onde inumeras marcas oferecem o mesmo produto, a embalagem assume um papel chave

para que as empresas se consigam diferenciar dos seus competidores (Rundh, 2013).

Virias estratégias de marketing tém sido adotadas por estas empresas para que o
seu produto seja o eleito pelo consumidor, sendo uma delas o design da propria
embalagem. A estética de uma embalagem (o tamanho, o formato, a cor, etc.), tem a
capacidade de captar a atengao do comprador, sendo este um aspeto muito trabalhado por
parte das empresas. Nao sé a parte estética de uma embalagem tem a capacidade de
influenciar a decisdo de compra, a funcionalidade que estas podem ou nao apresentar,

pode fazer, também, a diferenga na hora da compra (Rundh, 2013).

A funcdo de comunicacdo de uma embalagem ndo se limita apenas a vertente

comercial. Para seguranca dos consumidores, as embalagens alimentares t€ém a funcao de
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informar sobre o produto que acondicionam, ou seja, informagdes nutricionais, a forma
como se deve utilizar, validade, regras de conservacao e armazenamento, caracteristicas
dos ingredientes, sdo algumas das indicagdes que devem ser apresentadas nas embalagens

segundo o Regulamento (UE) n°1169/2011 (Regulamento (UE) n°1169/2011).

2.2.4 Conveniéncia

Ao longo dos tempos, as industrias t€ém vindo a adaptar os seus produtos as
mudangas no estilo de vida da sociedade e a industria alimentar ndo ¢ excecdo. Hoje em
dia, qualquer maneira de facilitar a vida e poupar tempo ¢ bem vista pelo consumidor.
Com vista a este objetivo, diversos avancos foram feitos nas embalagens alimentares, por
exemplo, refeicdes pré-confecionadas em embalagens que podem ser aquecidas no
microondas permitem que o consumidor disfrute de uma refei¢cdo sem despender tempo

e esforco na sua confe¢dao (Marsh & Bugusu, 2007).

O design de uma embalagem pode também oferecer mais comodidade ao
consumidor na altura da sua utiliza¢do, um exemplo pratico disso € o caso das “aberturas
faceis”, uma lata de atum que necessite de um “abre latas” para que seja aberta ¢ menos
pratica do que uma de abertura facil (Marsh & Bugusu, 2007). A Figura 1 ilustra o sistema

de abertura facil de uma lata.

A quantidade de produto que uma embalagem acondiciona ¢ também um aspeto
muito importante de conveniéncia. Nao seria benéfico para o consumidor se as
embalagens acomodassem uma grande quantidade de determinado produto, pois este
deteriorar-se-ia antes que a quantidade total fosse consumida. Posto isto, a embalagem
deve conter a quantidade necessaria para que o produto seja consumido sem que se
deteriore, evitando assim gastos de dinheiro desnecessarios por parte do consumidor (L.

Robertson, 2012, p. 4).
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Figura 1. Exemplo de sistema de abertura de uma lata de conservas (Retirado de Page
et al., 2003, p. 122).

2.3 Sistema de Embalamento de Produtos Alimentares

O sistema de embalamento de produtos alimentares é composto por quatro niveis:
a embalagem primdria, secundaria, terciaria e quaternaria (Sun Lee, L. Yam, &

Piergiovanni, 2008, pp. 7-8).

A embalagem primdria ¢ a que estad em contato direto com o produto alimentar,
conferindo uma barreira de protegao contra os fatores externos. As latas de salsicha, as
garrafas de agua, os pacotes de batatas fritas sdo alguns exemplos de embalagens
primarias que os consumidores habitualmente adquirem nas superficies comerciais (L.

Robertson, 2012, p. 2; Sun Lee et al., 2008, pp. 7-8).

Com o objetivo de facilitar o manuseamento e o transporte, existe a embalagem
secundaria que acomoda um certo nimero de embalagens primdrias. Caixas de cartdo sdo
normalmente utilizadas como embalagens secundarias, por exemplo, caixas de cereais
que no seu interior contém uma embalagem de plastico com o produto alimentar (Sun

Lee et al., 2008, pp. 7-8).

A embalagem terciaria visa facilitar o manuseamento de um conjunto de
embalagens secunddrias, sendo habitualmente utilizadas para este fim paletes de madeira

ou plastico (L. Robertson, 2012, p. 2).
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Os contentores metalicos que sdo transportados por barcos, camides, comboios,
entre outros, constituem assim a embalagem quaternaria. Permitem armazenar grandes
quantidades de embalagens tercidrias facilitando assim a distribui¢do a longas distancias

(L. Robertson, 2012, p. 2).

e Embalagem Tercidria

Figura 2. Sistema de embalamento (Adaptado de Povea Garcerant, 2012).

2.4  Materiais de Embalagem

Existem vérios tipos de materiais que sdo utilizados como matéria-prima no
fabrico de embalagens que entram em contato direto com os alimentos (embalagens

primarias).

A escolha correta do material a utilizar desempenha um papel fundamental na
manuten¢do da qualidade do produto durante o transporte e o armazenamento. Materiais
como o vidro, alguns tipos de metais (aluminio, folha de flandres, etc.), papel, cartdo e
uma grande variedade de plasticos sdo tradicionalmente utilizados na producdo de

embalagens (Marsh & Bugusu, 2007).
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As propriedades apresentadas pelos materiais utilizados na producdo de
embalagens estdo diretamente relacionadas com a sua estrutura atdbmica e molecular a

quatro niveis (Sun Lee et al., 2008, p. 19):

e Constituintes quimicos — Tipos de atomos que fazem parte da constituicdo do
material;

e Ligacdes quimicas — Forcas que unem os atomos e deste modo formam
moléculas;

e Forcas intermoleculares — Forgas de atracdo entre moléculas que permite a
formac¢ao dos materiais;

e Arranjo espacial — Forma como as moléculas se arranjam no espago

tridimensional;

Tanto os constituintes quimicos como as ligacdes quimicas sdo responsaveis pela
sensibilidade que um dado material apresenta a alteragdes quimicas (oxidacdo, corrosao
de embalagens metélicas, etc.). Isto pode levar a formagao de novas substancias devido a
transformac¢do do material de origem. Por outro lado, tanto as forgas intermoleculares
como o arranjo espacial das moléculas sdo as responsaveis pelas propriedades fisicas que
0s materiais apresentam, ou seja, definem o comportamento que os materiais apresentam
quando expostos a certas condicdes, tais como, calor, humidade, pressdo, entre outros. O
comportamento dos materiais face a agentes fisico-quimicos externos pode refletir-se,
entre outras, na libertagdo de substancias passiveis de migrar para os produtos
alimentares. Embora o comportamento que os materiais apresentem sob estas condig¢des
possa influenciar o processo de migracao, outros fatores como por exemplo a interagao
das embalagens com os alimentos sdo também importantes (Sun Lee et al., 2008, pp. 19—

20).

2.4.1 Vidro

O vidro ¢ um dos materiais mais antigos utilizados como embalagem. A sua
produgdo envolve a mistura a altas temperaturas de diversas substancias (Marsh &
Bugusu, 2007). A tabela 1 mostra as substancias que estdo presentes na composicao do

vidro comum utilizado como embalagem.
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Tabela 1. Composigdo tipica do vidro comum utilizado como embalagem (Adaptado de Emblem &
Emblem, 2012).

Composicao Percentagem (%)

Silica (SiO») 70-74

Oxido de Sodio (Na;0) 12-16
Oxido de Calcio (Ca0) 5-11
Oxido de Aluminio (ALLO3) 1-4
Oxido de Magnésio (MgO) 1-3
Oxido de Potissio (K>0) ~0.3
Anidro Sulfurico (SO3) ~0.2

Oxido Férrico (Fe;03) ~0.04

Diéxido de titanio (TiO,) ~0.01

Consoante a finalidade que se pretende dar ao vidro, podem ser utilizados, entre
outros compostos quimicos, aditivos, com o objetivo de alterar as suas propriedades
iniciais, conferindo-lhe caracteristicas ideais a sua aplicacdo. A titulo de exemplo, para
aumentar a durabilidade, adiciona-se a sua composi¢ao 6xido de aluminio, por outro lado
os compostos boricos diminuem a expansao térmica que o vidro pode sofrer e tém a
capacidade de aumentar a sua resisténcia a choques térmicos (Emblem & Emblem, 2012,

pp. 107-121).

Uma das principais caracteristicas que o vidro apresenta ¢ ser quimicamente
inerte, ou seja, este tipo de material ndo reage com os produtos alimentares, ndo
produzindo assim compostos indesejaveis que possam contaminar o produto. Ao
apresentar impermeabilidade a 4gua e a gases, o vidro torna-se ideal para armazenar e
conservar alimentos ou bebidas durante longos periodos de tempo sem que estes percam
as suas qualidades. A facilidade de moldar o vidro em diversas formas ¢ também vista

como uma das vantagens na sua utilizacdo como embalagem alimentar, bem como a
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capacidade de isolamento e rigidez apresentada. Por outro lado, este tipo de material
apresenta algumas desvantagens, como a suscetibilidade de partir em situacdes de choque
térmico, impacto ou pressao interna (Emblem & Emblem, 2012, pp. 107-121; Marsh &
Bugusu, 2007).

2.4.2 Metal

Os metais tém varias aplicagdes na industria alimentar. Podem ser utilizados como
latas de bebida, como embalagens para alimentos e at¢ mesmo como tampas em
embalagens de vidro ou pléstico. Este tipo de material oferece uma excelente protecao
fisica e de barreira contra gases, humidade e luz (Emblem & Emblem, 2012, pp. 122—
159; K. T. Oldring & U. Nehring, 2007; Marsh & Bugusu, 2007). Os metais mais
utilizados na industria alimentar sdo o aluminio, no seu estado puro ou ligas de aluminio,

e 0 aco (Marsh & Bugusu, 2007).

A embalagem com maior reconhecimento feita com recurso a metais ¢ a lata. Este
tipo de embalagem permite preservar os alimentos e bebidas por longos periodos de
tempo sem que estes percam qualidades como o sabor, a cor e a sua textura. As latas sdo
hermeticamente seladas, ou seja, protegem o produto de fatores de contaminagdo
externos. Outra das vantagens que apresentam ¢ proteger também o produto da acdo da

luz (LaKind, 2013).

Um revestimento de resinas pode ser aplicado no interior das latas com o objetivo
de proteger o seu conteido do contacto direto com o material metalico. As resinas
utilizadas sdo produzidas a partir de substancias naturais (6leos naturais) ou a partir de
substancias sintéticas. As resinas sintéticas sao hoje um motivo de preocupagdo para a
saude do consumidor e para a qualidade do produto, por exemplo, as resinas epoxi que
tém na sua constitui¢do o BPA, substincia também utilizada na produgdo de alguns tipos
de plastico (Bernardo, Navas, Murata, & Alcantara, 2015; LaKind, 2013) e cuja literatura
tem vindo a reportar como sendo uma substancia perigosa para a saude do consumidor.
Estudos realizados sobretudo em animais, verificaram que a exposi¢do a esta substancia
pode provocar, entre outros, alteragdes no sistema reprodutor masculino e feminino,

doengas metabolicas e ainda causar infertilidade em ambos os géneros (Rochester, 2013).
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Alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de compreender a agao desta
substancia no organismo humano e as suas consequéncias. Segundo Bernardo et al.
(2015), na revisdo “Bisfenol A: o uso em embalagens para alimentos, exposicdo e
toxicidade”, o BPA pode interferir na produgfo, libertacdo, transporte, ligacdo ou
eliminacdo de hormonas endodgenas responsaveis pela manutencdo do equilibrio e

regulacao dos processos de desenvolvimento (Bernardo et al., 2015).

2.4.3 Papel e Cartao

Uma rede de fibras de celulose da origem ao papel e ao cartdo. Existem diversos
tipos de papel e cartdo com diferentes qualidades, funcionais e estéticas, que variam
devido a quantidade e tipos de fibras presentes na sua constitui¢ao, bem como na adi¢ao

de aditivos (Kirwan, 2003, p. 242).

Estes materiais podem ser utilizados como embalagem para liquidos, fast food,
chocolates, cereais, alimentos congelados, sacos de cha e de muitas outras formas
(Kirwan, 2003, p. 242; Marsh & Bugusu, 2007). Para que o papel e o cartao apresentem
as caracteristicas necessarias para acondicionar liquidos, sdo adicionados revestimentos
internos, geralmente feitos de plastico, a sua constitui¢do. No caso das embalagens de
cartdo que acondicionam liquidos, como o leite, ¢ utilizado um revestimento de
polietileno (PE), como barreira contra a humidade. Por outro lado, em embalagens de
cartdo que acondicionam alguns sumos naturais ¢ adicionado também um revestimento
de alcool etilenovinilico (EVOH), atuando como barreira contra a luz, gorduras e
oxigénio, estendendo assim a validade do produto a temperatura ambiente (Kirwan, 2003,

pp. 242-243).

2.4.4 Plastico

O plastico ¢ hoje um dos materiais mais utilizados na industria alimentar. Para
além da sua utilizagdo como embalagem, pode também ser utilizado como revestimento
em embalagens de vidro, de metal, de cartdo e de papel (Kirwan & Strawbridge, 2003,

pp. 174-176). Este material oferece diversas vantagens devido as caracteristicas que
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apresenta: € resistente, facilmente moldavel, resistente a corrosao e fornece um excelente

isolamento térmico (Thompson, Swan, et al., 2009).

Os plasticos sdao polimeros sintéticos organicos, obtidos através de reagdes de
polimerizacdo onde moléculas de baixo peso molecular, os mondémeros, se ligam de
forma a originar moléculas de elevada massa molecular, conhecidas por polimeros
(Chang, 2010, p. 1062; Kirwan & Strawbridge, 2003, p. 174). Como exemplo de um
monomero utilizado na producdo de alguns tipos de plastico tem-se o etileno,
hidrocarboneto do tipo alceno, que deriva do petroleo (Hopewell, Dvorak, & Kosior,

2009; Kirwan & Strawbridge, 2003, pp. 177-178).

Os polimeros sintéticos (plasticos) sdo originados através de dois tipos de reacao
de polimerizacdo, a polimerizagdo por condensagdo — policondensa¢do — ou a

polimerizacao por adi¢do — poliadi¢ao (Marsh & Bugusu, 2007).

A poliadicdo envolve mondémeros insaturados que contém ligagdes duplas ou
triplas, sendo um exemplo deste tipo de reagcdo a formagao do PE. Ao aplicar calor as
moléculas de etileno, estas vao quebrar as suas ligagdes duplas, permitindo a formagao
de ligagdes com moléculas semelhantes com cadeias quebradas, possibilitando assim a
formacao de uma cadeia de mondmeros, designada polimero (Chang, 2010, pp. 1062—

1063; Kirwan & Strawbridge, 2003, pp. 177-178; Marsh & Bugusu, 2007).

Na reagao de policondensagao a formagao de um polimero ocorre pela ligagao de
mondmeros e a formagdo de produtos secundarios da reagdo, como por exemplo a dgua
ou alguns alcoois (Y. Hu, Daoud, Cheuk, & Lin, 2016). Neste tipo de reacdo de
polimerizacao sdo utilizados monémeros que possuem no minimo dois grupos funcionais,
no caso da formagdo do politereftalato de etileno (PET) o acido tereftalico reage com o
etileno glicol formando como produto secundéario a agua (Marsh & Bugusu, 2007;

Venkatachalam et al., 2012). A Figura 3 ilustra a rea¢do de formag¢ao do PET.

n Fe - O i
e 1 =\ |
HllU—C—{‘I‘\ J—C—0H + nHO—HCH;),—0OH — C—*x'\ _f'f—C—U—(_'”gCE{:—U + nH.0O
= ‘.‘ _-/"f n

Acido Tereftdlico Etileno Glicol Politereftalato de Etilo

Figura 3. Reacdo de formag@o do PET (Adaptado de Chang, 2010, p. 1067).
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Os plasticos podem ser divididos em dois grandes grupos, os termoplasticos e os
termofixos. O comportamento que os polimeros apresentam em situagdes de calor e
pressao, definem os dois grupos. Os termoplasticos tornam-se viscosos a altas
temperaturas, sendo por isso moldéaveis, permitindo que este tipo de plasticos seja
reutilizado iniimeras vezes. J4 os termofixos apos serem moldados a altas temperaturas
reagem irreversivelmente, ou seja, mesmo aplicando novamente altas temperaturas e
condi¢des de pressdo estes nao vao perder a sua forma original. A facilidade que os
termoplasticos apresentam em se moldar de diversas formas faz deste tipo de plastico
ideal para ser utilizado como embalagens alimentares (Marsh & Bugusu, 2007;

Rodriguez, Cohen, Ober, & Archer, 2014, pp. 5-22).

Hoje em dia existe uma grande variedade de termoplasticos utilizados na industria
alimentar, os plasticos da familia das poliolefinas, de exemplo o PE ou o polipropileno
(PP), polimeros que tém alcenos como mondmeros; plasticos das familia dos poliésteres
como o PET ou o polietino naftalato (PEN); o policloreto de vinilo (PVC); a poliamida,
também conhecido por nylon; e 0 EVOH sdo alguns exemplos de plasticos utilizados

como embalagem (Kirwan & Strawbridge, 2003, p. 177; Marsh & Bugusu, 2007).

O PP ¢ um polimero formado por adi¢do de moléculas de propileno, sendo um
material mais denso, duro e transparente que o PE. Por ter um ponto de fusdo elevado
(160°C) este material consegue aguentar elevadas temperaturas o que o torna ideal para
embalar produtos que necessitem de calor para a sua prepara¢dao, como ¢ o caso das
embalagens para alimentos preparados no microondas (Kirwan & Strawbridge, 2003, pp.

191-192; Marsh & Bugusu, 2007).

O PE assume também uma grande importancia no embalamento de produtos
alimentares. Existem diferentes tipos de PE que se diferenciam pela densidade que
apresentam devido as diferentes condi¢des reacionais da sua formacgdo, dos quais se
destacam: o Polietileno de baixa densidade (LDPE), o Polietileno de alta densidade
(HDPE) ¢ o Polietileno linear de baixa densidade (LLDPE). Para além das diferencas na
sua densidade, estes materiais apresentam diferengas ao nivel do grau de cristalinidade e
da temperatura de fusdo do material (Coutinho, Mello, & Santa Maria, 2003; Tice, 2003).

A tabela 2 mostra algumas das diferencas entre estes trés tipos de PE.
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Tabela 2. Densidade, grau de cristalinidade e ponto de fusdo dos polimeros LDO, LLDPE ¢ HDPE
(Adaptado de Tice, 2003).

Densidade (g/cm?®) Grau de Cristalinidade (%) Ponto de fusao (°C)

LDPE 0,915-0,940 45-55 105-115
LLDPE 0,915-0,926 30-45 112-124
HDPE 0,940-0,970 70-90 120-130

A rigidez e a tenacidade do material, bem como algumas propriedades térmicas,
aumentam com o aumento da densidade e o grau de cristalinidade, ja a transparéncia que
o material apresenta aumenta com a diminui¢do destas duas propriedades. Uma
embalagem de LDPE ¢ mais maleavel e transparente que uma embalagem de HDPE que,
por sua vez, ¢ mais opaca e rija. Esta amplitude de caracteristicas, aliada ao baixo custo
de producao do PE, faz deste um dos plasticos mais utilizados na industria alimentar a

par do PP (Marsh & Bugusu, 2007; Tice, 2003).

Na sua maioria os materiais plasticos sdo bioquimicamente inertes, isto €, nao
oferecem riscos para a saude do consumidor. No entanto, as reacdes de formacgao destes
polimeros raramente sdo completas, os reagentes ndo sdo transformados com 100% de
eficiéncia, o que pode levar a que existam monomeros residuais no produto final. Alguns
destes podem tornar-se perigosos para o consumidor se o material que nao reagiu nao for
retirado (Pinto et al., 2012, pp. 167-168). Alguns aditivos sdo também adicionados
durante o processo de formagao dos polimeros com o objetivo de obter as caracteristicas
desejadas para o material, tais como os plastificantes, os estabilizantes, os lubrificantes,
os corantes ou os antioxidantes (Fink, 2009, pp. 1-3; Kirwan & Strawbridge, 2003, pp.
205-208).

Os plastificantes ajudam a tornar o material mais flexivel por aumento da
capacidade de mobilidade das moléculas que formam o polimero. Um exemplo do uso
deste tipo de aditivos ¢ a sua utilizacdao na producao de PVC, material de natureza rigida,

tornando-o flexivel e aumentando assim o seu leque de utilizagdes (Fink, 2009, pp. 5-6;
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Kirwan & Strawbridge, 2003, p. 198). Os ftalatos sdo exemplos de plastificantes
utilizados (Fink, 2009, pp. 9-19).

A utilizacao de aditivos pode ser um potencial fator de contamina¢do do produto
alimentar tornando-se prejudicial para a satde do consumidor. Tanto o ftalato de bis(2-
etil-hexilo) (DEHP) como o ftalato de dibutilo (DBP) sao utilizados no PET como
plastificantes (B. Li, Wang, Lin, & Hu, 2016).

De acordo com ensaios realizados em animais, alguns ftalatos podem influenciar
de forma negativa o desenvolvimento do sistema reprodutor do sexo masculino durante
o desenvolvimento fetal (Singh & Li, 2012). A criptorquidia, auséncia de um ou de ambos
os testiculos das bolsas escrotais, ¢ um exemplo da acdo de ftalatos (G.-X. Hu, Lian, Ge,

Hardy, & Li, 2009; Pereira et al., 2011).

Monomeros residuais e aditivos presentes na constituigdo das embalagens
plasticas, por ndo estarem ligados quimicamente a matriz polimérica, podem mover-se
livremente e, quando expostos a determinadas condi¢des, podem migrar para os produtos
alimentares que estas embalagens acondicionam, colocando em risco a saude do

consumidor (Helmroth, Rijk, Dekker, & Jongen, 2002).

Outro dos problemas na utilizagdo de plasticos como embalagem ¢ a sua
acumulagdo no meio ambiente. Quantidades substanciais de residuos de pléstico sdo
encontradas tanto em aterros sanitarios como no meio ambiente. O descarte deste material
pode contaminar uma grande variedade de recursos naturais terrestres e marinhos
(Thompson, Moore, vom Saal, & Swan, 2009). Para diminuir a contaminacdo e a
acumulagdo de residuos de plastico, foram desenvolvidas diversas formas de combater

este problema destacando-se o processo de reciclagem destes materiais (Moore, 2008).

Embora o processo de reciclagem se mostre como uma vantagem na diminui¢ao
da poluicdo ambiental, algumas dividas surgem quanto 4 utilizagdo de plasticos
reciclados como material de embalagem de produtos alimentares. Por serem materiais de
natureza permeavel, o uso incorreto do plastico por parte do consumidor pode acarretar
alguns perigos. Frequentemente, diversas substancias sdo acondicionadas em embalagens
jéutilizadas, como por exemplo 6leos lubrificantes e pesticidas. Os plasticos podem entdo
absorver varias substancias perigosas e, caso estas ndo sejam eliminadas no processo de

reciclagem, podem migrar para os produtos alimentares através da embalagem reciclada.
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Desta forma, os processos de reciclagem devem assegurar que o produto final seja puro,
livre de qualquer tipo de contaminante de forma a que a embalagem reciclada nao seja
um fator de risco para o consumidor (Cruz, Oliveira, De Oliveira, Garcia, & Kaneko,

2011).

Com o objetivo de proteger a qualidade dos produtos alimentares e evitar qualquer
tipo de risco para a saude do consumidor ¢ realizado pela UE um controlo rigoroso das
substancias utilizadas em materiais plasticos que podem entrar em contato com oS

alimentos (Regulamento (UE) n° 10/2011).
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3. MIGRACAO DE CONTAMINANTES

As substancias presentes na constituicao das embalagens plasticas, como aditivos
e monomeros em quantidades residuais, encontram-se distribuidas homogeneamente na
matriz polimérica e podem migrar para os produtos alimentares. A resisténcia que o
pléstico apresenta ao processo de migracao depende de: densidade, estrutura, grau de
cristalinidade, entre outras. A migracao deste tipo de substancias acarreta uma série de
perigos para a saide dos consumidores, bem como para a qualidade dos alimentos (Castle,
2007, p. 6; Cui, Yang, & Chen, 2013; Teresa, Freire, Fabris, & Reyes, 2008; Ziilch &
Piringer, 2010).

A migragao de substancias para os produtos alimentares apresenta um elevado
grau de complexidade. O processo de difusao ¢ muitas vezes responsavel pela migragao
de substancias da embalagem para o produto alimentar, definindo-se como 0 movimento
de moléculas de zonas de maiores concentragdes para zonas de concentragdes inferiores
até que um estado de equilibrio seja atingido (Arvanitoyannis & Kotsanopoulos, 2014).
Devido a permeabilidade apresentada pelas embalagens plasticas, ndo s6 as substancias
que se encontram a superficie da embalagem tém a capacidade de migrar para o produto
alimentar, como também aquelas que se encontram no seu interior. A Figura 4
exemplifica o processo de migragdo de substancias do material plastico (Castle, 2007, p.

7).

Embalagem Alimento

Figura 4. Processo de migracdo de substincias dos materiais plasticos (Adaptado de
Castle, 2007, p. 6).
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A extensdo do processo de migragdo, assim como a velocidade a que este ocorre,
depende de varios fatores. A fonte de potenciais substancias migrantes ¢ o material em
contacto direto com os produtos alimentares, sendo a sua composi¢ao um aspeto fulcral.
Tanto a concentragdo como o peso molecular das substincias presentes nos materiais
plésticos podem influenciar a extensao do processo de migracdo. Substancias presentes
em altas concentragdes tendem a migrar em maior quantidade do que aquelas que
apresentam concentragdes mais baixas. Por outro lado, substincias de baixo peso
molecular migram com maior facilidade do que aquelas que apresentam elevado peso
molecular (Arvanitoyannis & Kotsanopoulos, 2014; Castle, 2007, p. 3; Navia, Villada, &
Ayala, 2014; Wu et al., 2010).

As carateristicas que os produtos alimentares apresentam t€ém também um impacto
significativo no processo de migracao. A polaridade apresentada pelos alimentos esta
relacionada com a sua natureza. Estudos indicam que o contacto de alimentos com alto
teor de gordura com substancias de natureza apolar presentes em embalagens potencia o
fenomeno de migragao (Beldi, Pastorelli, Franchini, & Simoneau, 2012; Sanches Silva,
Cruz, Sendon Garcia, Franz, & Paseiro Losada, 2007). No estudo realizado por Li et al.
(2016) verificou-se que a quantidade que migrou de DEHP, plastificante de natureza
apolar, foi superior no simulador de alimentos com caracteristicas apolares (isoctano) do
que a que migrou para os simuladores de natureza polar (etanol a 20% e a 50%) (B. Li et

al., 2016).

Tanto o tempo de contacto entre os alimentos e as embalagens como as
temperaturas a que este contacto ocorreu sdo condi¢des que afetam a extensdo do
processo de migragdo. Varios estudos sugerem que com o aumento da temperatura € com
o aumento da duracdo deste contacto o processo de migragdo vai ser mais extenso
(Kubwabo et al., 2009; Paraskevopoulou, Achilias, & Paraskevopoulou, 2012; Sanches
Silva et al., 2007, Silva, Freire, Garcia, Franz, & Losada, 2007). Num estudo levado a
cabo por Paraskevopoulou et al. (2012) analisou-se a quantidade de estireno que migrou
tanto do poliestireno (PS) como do poliestireno expandido (EPS). O estireno ¢ um
monoémero utilizado na formagao destes dois tipos de polimeros e se migrar para os
alimentos pode causar alteracdes no seu sabor. Amostras destes dois tipos de pléstico

foram colocadas em contacto com o isoctano e com uma solucdo de etanol a diferentes
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temperaturas durante um periodo de 720 horas (Paraskevopoulou et al., 2012). As Figuras

5, 6, 7 ¢ 8 mostram os resultados obtidos neste estudo.
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Figura 5. Efeito da temperatura na migracdo do estireno do PS para a solucdo de
etanol (Adaptado de Paraskevopoulou et al., 2012).
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Figura 6. Efeito da temperatura na migragdo do estireno do PS para o isoctano
(Adaptado de Paraskevopoulou et al., 2012).
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Figura 7. Efeito da temperatura na migragao do estireno do EPS para a solugéo de
etanol (Adaptado de Paraskevopoulou et al., 2012).
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Figura 8. Efeito da temperatura na migragdo do estireno do EPS para o isoctano
(Adaptado de Paraskevopoulou et al., 2012).

Através dos resultados obtidos ¢ possivel aferir que com o aumento da
temperatura e o aumento do tempo de contacto do produto alimentar com a embalagem o

processo de migracao ¢ mais acentuado.
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3.1 Ensaios de verificacao de conformidade com o LME e 0o LMG

A migracao de substancias das embalagens plasticas para os produtos alimentares
apresenta um risco para a saude do consumidor e para a qualidade dos alimentos.
Dependendo das propriedades toxicologicas, a utilizagdo de determinados aditivos,
monoémeros, adjuvantes de polimerizacdo e substancias iniciadoras na producdo de
plasticos que contactam com produtos alimentares, ¢ hoje limitada na UE
(Arvanitoyannis & Bosnea, 2004; Helmroth et al., 2002). A European Food Safety
Agency (EFSA) ¢ a entidade responsavel pela avaliacdo destas substancias na UE,
definindo os limites de migracdo especifica (LME) bem como os limites de migracao
global (LMG) permitidos. Os LME sdo estabelecidos de acordo com a dose didria
admissivel para cada substincia. A lista de substancias autorizadas para utilizacdo no
fabrico de plasticos bem como os seus LME consta no Regulamento (UE) n° 10/2011 e
nas suas emendas, sendo o Regulamento (UE) 2016/1416 a ultima publicada (Pogas,
2007; Regulamento (UE) n° 10/2011).

Segundo o Regulamento (UE) n° 10/2011, o LME ¢ definido como a quantidade
maxima permitida de uma determinada substancia libertada de um material ou objeto para
os alimentos ou simuladores alimentares, sendo expresso em mg por Kg de alimento
(mg/Kg). Caso o LME de uma substancia ndo conste neste regulamento ou nas suas

emendas, ¢ aplicado um limite de migragdao especifica genérico de 60 mg/Kg

(Regulamento (UE) n° 10/2011).

Por outro lado, o LMG ¢ definido como a quantidade méxima permitida de
substancias ndo volateis libertadas de um material ou objeto para os simuladores
alimentares. Estes materiais ndo devem ceder quantidades superiores a 10 mg de
constituintes totais por dm? de 4rea superficial em contacto com os alimentos (mg/dm?)
e, caso estes materiais sejam destinados a entrar em contacto com alimentos para lactentes

e criancas nao devem ceder os seus constituintes em quantidades superiores a 60 mg/Kg

(Regulamento (UE) n° 10/2011).

As embalagens plésticas destinadas a entrar em contacto com os alimentos, antes
de serem colocadas no mercado, sdo sujeitas a verificagdes de conformidade com os LME
e LMG através de ensaios de migracao (Sanchez-Martinez, Pérez-Corona, Camara, &

Madrid, 2013).
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3.1.1 Condicoes de ensaio

As condigdes em que os ensaios de migracdo decorrem sdo determinadas pelo

Regulamento (UE) n° 10/2011 e as suas emendas (Sanchez-Martinez et al., 2013).

Devido & complexidade da matriz alimentar muitas vezes torna-se dificil a
realizacao destes ensaios com a utilizagdo de produtos alimentares. Desta forma, sdao
utilizadas solucdes mais simples que simulam o comportamento dos alimentos (Pocas,
2007). Os simuladores alimentares utilizados nos ensaios de verificagdo de conformidade
dos materiais plasticos estdo contemplados no Regulamento (UE) 2016/1416 e sdo
exemplos o etanol a 10%, a 20% e a 50%, o 4cido acético a 3% e qualquer 6leo vegetal

que contenha menos de 1% de matérias ndo saponificaveis.

A temperatura ¢ o tempo de duracdo destes ensaios constam também no
Regulamento (UE) n° 10/2011, sendo as condi¢des dos ensaios para avaliar a migracao
especifica diferentes daquelas que sdo aplicadas nos ensaios para determinar a migracao

global.

Nos ensaios para verificagdo de conformidade com o LME onde sdo utilizados
simuladores alimentares, a embalagem pléstica em estudo deve ser colocada em contato
com o simulador alimentar de forma a representar as condigdes previsiveis mais
desfavoraveis no que respeita ao tempo e temperatura de contacto (Regulamento (UE) n°
10/2011). A temperatura e o tempo de contacto entre as embalagens plasticas e os
simuladores alimentares utilizados nos ensaios de migracdo especifica estdo

representados na Tabela 3 e na Tabela 4.
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Tabela 3. Tempos de contacto utilizados nos ensaios de migragao especifica (Adaptado de Lacorte, Cortina,

Guart, & Borrell, 2015, p. 459).

Tempo de contato mais desfavoravel

previsto (t)

t <5 min

5 min < t < 0.5 horas

0.5 horas <t<1 hora

1 hora <t <2 horas

2 horas <t < 6 horas

6 horas < t <24 horas

1 dia < t < 3 dias

3 dias < t < 30 dias

t > 30 dias

Tempo de contato utilizado nos ensaios de

migracio

5 min

0.5 horas

1 hora

2 horas

6 horas

24 horas

3 dias

10 dias

Aplicacao de condi¢des severas (aumento de
temperatura) com o objetivo de diminuir o

tempo de contato.
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Tabela 4. Temperaturas de contacto utilizadas nos ensaios de migragao especifica (Adaptado de Lacorte et
al., 2015, p. 459).

Temperatura de contato mais desfavoravel Temperatura de contato utilizada nos
prevista (T) ensaios de migracio
T<5°C 5°C

5°C<T<20°C 20°C
20°C < T <£40°C 40°C
40°C< T <70°C 70°C

70°C < T<100°C 100°C ou temperatura de refluxo

100°C < T<121°C 121°C

121°C < T < 130°C 130°C

130°C < T<150°C 150°C

150°C < T<175°C 175°C

Ajustar a temperatura do ensaio com a

temperatura real da interface embalagem-

T>175°C alimento

Por exemplo, uma embalagem destinada a acondicionar alimentos congelados
cujo tempo de contacto mais desfavoravel previsto entre a embalagem e o alimento seja
superior a 30 dias, a duracdo deste ensaio sera de 10 dias a uma temperatura de 20°C, por
outro lado se o tempo de contato mais desfavoravel entre a embalagem e o alimento for

de 2 dias, a duracao deste ensaio sera de 3 dias a uma temperatura de 5°C.

Nos ensaios para avaliar a migragao especifica utilizando produtos alimentares no
lugar de simuladores, estes devem ser armazenados tal como indicado no rétulo da
embalagem ou, na auséncia destas instru¢des, em condi¢des de conservacao adequadas
para os alimentos que se encontrem na embalagem pléastica. Caso estes alimentos se
destinem a ser cozinhados dentro da embalagem estes devem ser submetidos as condi¢oes

de preparacdo indicadas no roétulo. Nestes ensaios os alimentos devem ser entdo
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homogeneizados para posterior identificagdo do nivel de migra¢do (Regulamento (UE)

n°® 10/2011).

Para avaliar a migracao global sdo apenas utilizados simuladores alimentares. As
condic¢des de contacto aplicadas nestes ensaios sao normalizadas, ou seja, qualquer que
seja a duragdo de contacto que o produto tenha com a embalagem serd submetido a um
ensaio com uma duragao standart. No caso de uma embalagem destinada a acondicionar
alimentos congelados, quer tenha um tempo previsto de contacto de mais de 30 dias ou
de apenas 2, sera submetida a um ensaio com uma duracao de 10 dias a uma temperatura

de 20°C (Regulamento (UE) n® 10/2011).

3.1.2 Metodologia

Os ensaios de migracao sdo realizados de acordo com as normas EN 13130 ¢ EN
1186 definidas pelo Comité Europeu de Normalizagdo. Nestas estdo descritos os
procedimentos dos ensaios de determinacdo da migragdo global (EN 1186) bem como
dos ensaios de determinacao da migracao especifica (EN 13130) (Pogas, 2007,
Regulamento (UE) n°® 10/2011). Os ensaios de migragdo global e especifica, onde sdo
utlizados simuladores alimentares, sdo divididos em duas etapas. Inicialmente o plastico
em estudo ¢ exposto a estes simuladores em condi¢des predefinidas, anteriormente
referidas, estimulando assim o processo de migracdo (Bradley, Castle, Jickells,
Mountfort, & Read, 2009). Quatro métodos diferentes sdo utilizados para promover o
contacto entre as embalagens plasticas e os simuladores alimentares (Lacorte et al., 2015,

p. 460; EN 13130-1:2004; EN 1186-1:2002):

e Método de célula — Neste método sdo utilizadas células de migragdo que
promovem o contacto entre uma amostra da superficie interna da embalagem
pléstica em estudo e os simuladores alimentares;

e Método de imersdo total — Uma amostra da embalagem plastica em estudo
com cerca de 1 dm? é imersa nos simuladores alimentares. Deste modo, tanto a
superficie interna da embalagem como a externa vao estar em contacto com o0s
simuladores alimentares;

e Método de enchimento — Consiste no enchimento de uma embalagem pléstica

com simuladores alimentares. Em embalagens de grandes dimensdes este
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método nao ¢ aplicavel, sendo necessario fabricar amostras de tamanhos
reduzidos para este teste ser aplicado. No método de enchimento, os
simuladores alimentares contactam apenas com a superficie interna da
embalagem;

e Método de enchimento utilizando sacos de plastico — Este método assenta no
principio utilizado pelo método de enchimento. E aplicado preferencialmente
em embalagens plésticas de natureza plana que sao transformadas em sacos para
facilitar a exposicdo ao simulador alimentar. Os simuladores vao entrar em

contacto apenas com a superficie interna do saco de pléstico.

A segunda etapa dos ensaios de migracao consiste na determinagao analitica da
migracdo global ou especifica. Na avaliacdo da migragdo global, a quantidade total de
substancias que migram da embalagem para os simuladores ¢ determinada
gravimetricamente. Nos ensaios onde sao utilizados simuladores alimentares aquosos de
etanol a 10%, agua destilada, acido acético a 3%, e isoctano, a determinagao da migragao
global consiste na pesagem do residuo final apés evaporagdo do simulador utilizado
(Lacorte etal., 2015, p. 461). O calculo da migragdo global ¢é realizado através da seguinte
equacao:

(mg —m,)x1000

MG = 5 (mg/dm?)

Onde m, representa a massa do residuo apos evaporagao do simulador alimentar; my a
massa do residuo apds evaporacdo do simulador que ndo esteve em contacto com a
embalagem plastica (branco); e S a area da superficie da embalagem plastica que entra
em contacto com o simulador alimentar (EN 1886-3:2002; EN 1886-5:2002; EN 1886-
7:2002; EN 1886-9:2002).

Por outro lado, com a utilizagdo de 6leos vegetais que contenham menos de 1%
de matérias ndo saponificaveis, sendo o azeite um exemplo, como simuladores de
alimentos gordurosos, o método de determinagdo da migracao global utilizado apresenta
algumas diferencas. Por estes simuladores ndo serem facilmente evaporados, esta
determinagdo ¢ realizada medindo o peso da amostra da embalagem plastica inicial e apds
o contacto com os simuladores alimentares. Os simuladores de alimentos gordurosos por
vezes sao absorvidos pelo material plastico, tornando-se necessario determinar a

quantidade de simulador absorvida pela amostra de embalagem plastica. Para determinar
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a quantidade absorvida pela amostra, em primeiro lugar é necessario efetuar a extracdo
do simulador absorvido pelo material plastico através de um sistema de extragdo tipo
Soxhlet, seguindo-se a determinacdo da quantidade absorvida recorrendo 4 técnica de
cromatografia gasosa (Lacorte et al., 2015, p. 461; EN 1886-2:2002; EN 1886-4:2002;
EN 1886-6:2002; EN 1886-8:2002). Deste modo, o calculo da migracao global ¢ dado
pela seguinte equacao:

[mg, — (mp — m.)]%x1000

MG = 5 (mg/dm?)

Onde m, representa a massa inicial da amostra da embalagem pléstica, mp a massa da
amostra da embalagem plastica ap6s o contacto com o simulador alimentar, m¢ a massa
de simulador alimentar absorvida pela a amostra e S a area da superficie da embalagem
pléstica que entra em contacto com o simulador alimentar (EN 1886-3:2002; EN 1886-
5:2002; EN 1886-7:2002; EN 1886-9:2002). As normas CEN aplicadas nos ensaios de

migracdo global sdo apresentadas pela Tabela 5.

Tabela 5. Normas CEN utilizadas nos ensaios de migragdo global.

Norma CEN Definicao

Procedimentos utilizados nos ensaios de
determinacdo da migragdo global em 6leos

EN 1886-2:2002 o .
vegetais (simuladores de alimentos gordurosos)

através do método de imersdo total

Procedimentos utilizados nos ensaios de
determinacdo da migragdo global em

EN 1886-3:2002 ) .
simuladores alimentares aquosos através do

método de imersao total

Procedimentos utilizados nos ensaios de
determinacdo da migragdo global em 6leos

EN 1886-4:2002 L .
vegetais (simuladores de alimentos gordurosos)

através do método de célula
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Procedimentos utilizados nos ensaios de
determinacdo da migragdo global em

EN 1886-5:2002 . . .
simuladores alimentares aquosos através do

método de célula

Procedimentos utilizados nos ensaios de
determinacdo da migragdo global em o6leos

EN 1886-6:2002 o .
vegetais (simuladores de alimentos gordurosos)
através do método de enchimento utilizando

Sacos

Procedimentos utilizados nos ensaios de

determinacdo da migragdo global em

EN 1886-7:2002 . .
simuladores alimentares aquosos através do

método de enchimento utilizando sacos

Procedimentos utilizados nos ensaios de

determinacdo da migragdo global em 6leos

EN 1886-8:2002 L )
vegetais (simuladores de alimentos gordurosos)

através do método de enchimento

Procedimentos utilizados nos ensaios de

determinacdo da migragao global em

EN 1886-9:2002 . )
simuladores alimentares aquosos através do

método de enchimento

Enquanto nos ensaios de avaliagdo da migracao global a pesagem ¢ a inica técnica
de quantificagdo utilizada, nos ensaios de avaliagdo da migracao especifica sao utilizados
métodos analiticos para identificar e quantificar cada substancia. Os procedimentos
utilizados nos ensaios de avaliagdo da migragao especifica de algumas substancias, como
por exemplo do BPA ou o 4cido tereftalico, utilizando simuladores alimentares, estao

descritos nas normas EN 13130 (Lacorte et al., 2015, p. 462).

Nos ensaios de avaliagdo da migragdo especifica, para além da utilizagdo de
simuladores alimentares podem também ser utilizados produtos alimentares para testar a
migracdo de substancias. Quando utilizados produtos alimentares ¢ necessario ter em
consideragdo a complexidade da matriz destes produtos. Por esse motivo, apds o contacto

com a embalagem plastica nas condi¢des de ensaio predefinidas, ¢ necessario extrair as
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substancias que migraram para os produtos alimentares através de métodos de extracao
(Fierens et al., 2012; Gallart-Ayala, Nufiez, & Lucci, 2013). A utilizacdo destes métodos
permite isolar as substancias que se pretendem analisar e eliminar interferentes que
possam afetar as determinagdes analiticas. Os métodos mais utilizados para extracdo de
substancias que migraram para os produtos alimentares sdo a extrag¢do liquido-liquido, a
extracado em fase solida, a micro-extragdo em fase so6lida e a extracdo com liquido

pressurizado (Gallart-Ayala et al., 2013; Lacorte et al., 2015, pp. 439-444).

Para determinar a quantidade de uma substincia que migrou para os produtos
alimentares ou simuladores alimentares, sdo utilizadas técnicas cromatograficas. O
recurso a técnicas de cromatografia gasosa e de cromatografia liquida acopladas a
espectrometria de massa, a espectrometria de massa em tandem ou a espectrometria de
massa de alta resolugdo permite obter limites de detecdo muito elevados, ou seja,
possibilitando assim detetar substidncias que migraram em quantidades residuais e
apresentem concentracdes muito baixas nas amostras analisadas (Gallart-Ayala et al.,

2013; Lacorte et al., 2015, pp. 250-453) .

3.2 Substancias migrantes e a satide do consumidor
3.2.1 Classes de substancias migrantes

A exposigdo a certas substancias quimicas tem vindo a ser associada a inimeras
patologias. As embalagens alimentares sdao identificadas como possivel fonte de
exposicao cronica a estas substancias devido ao processo de migragdo para os produtos

alimentares (Geueke, Wagner, & Muncke, 2014).

Dependendo do tipo de material e da sua constitui¢do, diferentes classes de
substancias podem migrar para os produtos alimentares. Nos materiais constituidos por
metais ou ligas metalicas, a interagdo entre a embalagem e os produtos alimentares pode
levar a migragio de substancias devido a corrosdo do material. E entdo esperado que a
maioria das substancias que migrem deste tipo de embalagens sejam metais como o ferro

(Fe), o estanho (Sn) ou o aluminio (Al) (Page, Edwards, & May, 2003, pp. 142—148).

De forma a evitar a corrosao das embalagens metalicas e consequente migracao

de substancias para os produtos alimentares, sdo aplicados revestimentos a superficie
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interna destas embalagens. Embora existam diferentes tipos de revestimentos que possam
ser aplicados, os mais utilizados hoje em dia sdo as resinas epoxi. A utilizacao deste tipo
de resinas que envolvem o BPA, pode apresentar alguns riscos devido a presenca desta
substancia em quantidades residuais (Munguia-Lopez, Gerardo-Lugo, Peralta, Bolumen,

& Soto-Valdez, 2005).

Nas embalagens produzidas a partir de materiais celuldsicos, subentendendo-se o
papel e o cartdo, para além dos aditivos adicionados durante a producdo destas
embalagens, grande parte das substancias que migram para os produtos alimentares
podem surgir das tintas utilizadas na impressao destes materiais, bem como dos adesivos
e revestimentos aplicados nestas embalagens. Das substancias que sdo utilizadas em tintas
e podem migrar, destacam-se os metais pesados, como o chumbo (Pb) e o cromio (Cr), a
benzofenona e alguns ftalatos, como o DBP e o ftalato de benzilbutilo (BBP) (Geueke et
al., 2014; Kim et al., 2008).

Alguns organoclorados, como o pentaclorofenol ou o 2,4,6 — triclorofenol, sao
utilizados como aditivos nas embalagens celuldsicas permitindo controlar o crescimento
de fungos e bactérias. Outro tipo de aditivos adicionados aos revestimentos utilizados em
embalagens de papel ou cartdio que podem constituir um perigo para a saude do
consumidor, com potencial acdo cancerigena, sdo os compostos perfluorados. Estes
compostos, como por exemplo o 4cido perfluorooctandico (PFOA), permitem que estas
embalagens apresentem resisténcia a agua e a oleos (Ozaki, Yamaguchi, Fujita, Kuroda,

& Endo, 2004; Trier, Granby, & Christensen, 2011).

Nas embalagens plasticas, os polimeros que formam este tipo de embalagem sao
muito diversificados na sua estrutura quimica e apresentam propriedades varidveis em
funcao do processamento e dos aditivos incorporados. Os plasticos sao materiais inertes
devido ao tamanho e estrutura das macromoléculas que o formam, embora a presencga de
moléculas mais pequenas e com maior mobilidade seja uma possivel fonte de migracao
(Arvanitoyannis & Bosnea, 2004; Geueke et al., 2014; Marsh & Bugusu, 2007). As
substancias potencialmente contaminantes tém origem (Arvanitoyannis & Bosnea, 2004;

Arvanitoyannis & Kotsanopoulos, 2014):

o no processo de polimerizagdo, como os mondémeros residuais e aditivos;

° no processo de transformagao, como tintas de impressao e solventes;
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. ou s3ao substancias inadvertidamente formadas no processo de

transformacdo por degradagdo do polimero.

Dos aditivos utilizados nas embalagens plésticas destacam-se os ftalatos, que
permitem aumentar a sua flexibilidade. Também monémeros que ndo reagiram no
processo de formagao dos plasticos podem migrar para os produtos alimentares, sendo o

BPA e o estireno exemplos destas substancias (Geueke et al., 2014).

3.2.2 Migracao de contaminantes a partir de embalagens plasticas

Durante a producao de embalagens plésticas, varias substancias sao adicionadas a
sua composi¢ao com o objetivo de modificar ou melhorar algumas caracteristicas
apresentadas por estes materiais. Aditivos como os plastificantes, antioxidantes,
estabilizadores térmicos e lubrificantes podem ser encontrados na sua constituicao (Lau
& Wong, 2000; Moreta & Tena, 2015). Apesar de melhorarem a performance das
embalagens plasticas, a sua utilizacdo pode constituir um perigo para a satude do

consumidor devido a sua migragdo para os produtos alimentares (Bang et al., 2012).

A migragao de ftalatos para os produtos alimentares acarreta uma série de perigos
para o consumidor. Estudos realizados em animais, indicam que a exposi¢do a estas
substancias pode provocar alteragdes na maturagdo e no desenvolvimento do sistema
reprodutor masculino resultantes da acdo negativa destes aditivos no sistema endocrino.
Estas substancias sdo classificadas como disruptores enddcrinos, quer isto dizer que,
apresentam a capacidade de alterar o funcionamento das hormonas endogenas (Abdel-
Maksoud, Leasor, Butzen, Braden, & Akingbemi, 2015; Borch, Dalgaard, & Ladefoged,
2005; Fisher, Macpherson, Marchetti, & Sharpe, 2003; Kavlock et al., 2002).

Recentemente, no estudo realizado por Sathyanarayana et al. (2016) , verificou-
se que a presenca de niveis de DEHP na urina de mulheres no primeiro trimestre da
gravidez estéd relacionado com a presenca de anomalias genitais em recém nascidos do
sexo masculino (Sathyanarayana et al., 2016). Estes compostos podem também provocar
alteragdes comportamentais como sugere o estudo realizado por Carbone et al., (2013).
Neste estudo foram verificadas alteracdes no comportamento apresentado pelos animais
estudados aquando da exposi¢do ao DEHP (30 mg/Kg/dia), estando estas alteracdes

relacionadas com a diminui¢dao dos niveis de testosterona provocadas pela agdo anti-
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androgénica desta substancia (Carbone et al., 2013). Podem também estar envolvidos na
redu¢do da fertilidade masculina, diminuindo a produg¢do de espermatozoides e

provocando alteragdes na qualidade do esperma (Duty et al., 2003; Pant et al., 2008).

Os ftalatos mais utilizados como plastificantes nas embalagens plasticas sdo o
DEHP, o DBP, o BBP ¢ o dietilftalato (DEP). Os LME definidos para estas substancia na
UE sao apresentados pela Tabela 6.

Tabela 6. LME dos ftalatos mais utilizados como plastificantes em embalagens plasticas alimentares.

Substiancia LME (mg/Kg)
DBP 0.3
BBP 30
DEHP 1.5
DEP 60

Devido ao caréater lipofilico apresentado pelos ftalatos, estes apresentam elevada
solubilidade em produtos com um alto teor em gordura. No estudo realizado por
Sharman, Read, Castle e Gilbert (1994) verificou-se que com o aumento do teor em
gordura dos alimentos aumenta também a migracdo do DEHP e de outros compostos
ftalicos (Sharman et al., 1994). Num outro estudo, realizado por Coltro et al., (2014),
verificou-se que a migracdo do DEHP de uma embalagem de PVC para o isoctano
(simulador alimentar de alimentos gordurosos) foi aproximadamente 50 mg/Kg (Coltro
et al., 2014). Comparando este resultado com o LME para esta substancia, facilmente se
conclui que ultrapassa o limite estabelecido. Por esta razdo, a utilizacdo do DEHP, do
BBP e do DBP em embalagens plésticas que entram em contacto com produtos

alimentares gordurosos ¢ hoje proibida na UE (Regulamento (UE) n® 10/2011).

Em estudos realizados onde foi avaliada a migragao de ftalatos para a 4gua mineral

que esteve em contacto com embalagens plasticas, verificou-se que apesar de ter ocorrido
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migracdo, a concentracdo de ftalatos nas dguas analisadas ¢ muito reduzida. A Tabela 11

resume os resultados obtidos nestes estudos.
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Como alternativa a utilizacao de ftalatos como plastificantes nas embalagens plasticas
pode ser utilizado o adipato de bis(2-etil-hexilo) (DEHA), sendo principalmente utilizado nas
embalagens de PVC (Ghisari & Bonefeld-Jorgensen, 2009). Ao contrario dos ftalatos, a
exposicdo a esta substancia ndao provoca alteragdes a nivel hormonal como demonstrado pelo

estudo realizado por Dalgaard (2003) e mais tarde por Ghisari e Bonefeld-Jorgensen (2009).

Da mesma forma que os ftalatos, o DEHA apresenta caracteristicas lipofilicas, migrando
em maior quantidade aquando do contacto com produtos gordurosos como mostram os estudos
realizados por Goulas, Anifantaki, Kolioulis ¢ Kontominas (2000) e por Goulas, Zygoura,
Karatapanis, Georgantelis ¢ Kontominas (2007). Apesar desta afinidade, no estudo realizado
por Coltro et al. (2014) foi verificado que embora o DEHA tenha migrado de 3 amostras de
PVC para o isoctano, simulador de alimentos gordurosos, apenas numa delas esta quantidade
excedeu o LME definido para esta substancia (18 mg/Kg). Foi também observada a migracao
em quantidades residuais do DEHA para o acido acético a 3%, simulador de produtos hidroéfilos

(Coltro et al., 2014).

Através dos estudos analisados, ¢ possivel aferir que a utiliza¢do tanto dos ftalatos como
do DEHA em embalagens de alimentos com caracteristicas hidrofilas ndo acarreta riscos para
o consumidor, verificando-se niveis de migracdo muito abaixo do LME definidos para estas
substancias. Enquanto os ftalatos sdo hoje proibidos em embalagens que contactam com
produtos alimentares gordurosos, o DEHA pode ser utilizado, embora exista evidéncia da
migracdo desta substdncia em quantidades preocupantes a temperaturas elevadas. Para evitar
grandes niveis de migracdo, ¢ necessaria a existéncia de informagdes claras nos rotulos destas
embalagens quanto a sua correta utilizacdo como sugere Bonini, Errani, Zerbinati, Ferri e

Girotti (2008).

Outro tipo de aditivos utilizados em embalagens plasticas sao os antioxidantes. Com a
exposicao a luz ultravioleta (UV) e na presenca de oxigénio, os polimeros podem sofrer
degradacgdo através de processos de oxidagdo. Para prevenir que isto acontega utilizam-se
antioxidantes na composi¢ao das embalagens plasticas, principalmente nas compostas por
plasticos da familia das Poliolefinas (PP e PE), pois estas apresentam pouca estabilidade quando
expostas a luz UV e a temperaturas elevadas (Dopico-Garcia, Lopez-Vilarino, & Gonzalez-
Rodriguez, 2007; Lau & Wong, 2000). Os antioxidantes podem ser divididos em dois grupos,

antioxidantes primarios e secundarios, dependendo em que etapa do processo de oxidacao estes
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atuam. Os antioxidantes mais utilizados nas embalagens plasticas sdo o Tetrakis[3-(3,5-di-terc-
butil-4-hidroxifenil)propionato] de pentaeritritol (irganox 1010®), o 3-(3,5-Di-terc-butil- 4-
hidroxifenil)propionato de octadecilo (irganox 1076®) e o Fosfito de tris(nonilfenilo) (TNPP)
(Coltro & Machado, 2011; Howe, Surana, Jakupca, & Borodinsky, 2001). A maioria dos
antioxidantes utilizados ndo acarreta problemas para a satde do consumidor, embora a
utilizacdo do TNPP possa apresentar alguns riscos (Arvanitoyannis & Bosnea, 2004;
Kawamura, Ogawa, & Mutsuga, 2016; Lau & Wong, 2000). A degradagao deste aditivo através
de processos de hidrolise pode levar a formacdo de uma substancia toxica para o consumidor,
o NP (Howe et al., 2001; Kawamura et al., 2016). Por ser um produto da degradacao de um
aditivo e ndo ser intencionalmente adicionado as embalagens plasticas destinadas a entrar em
contacto com produtos alimentares, pouco controlo existe sobre esta substancia, ndo existindo

um LME definido para ela (Kao, 2012; Regulamento (UE) n® 10/2011).

Viérios estudos reportaram a detecdo do NP em embalagens utilizadas no contacto com
os produtos alimentares como ¢ exemplo do estudo realizado por Fernandes, Rose ¢ Charlton
(2008). Neste estudo verificou-se que 85% das embalagens estudadas apresentaram
concentragdes desta substancia até 1.4 pg/g e outras trés apresentaram concentragdes mais

elevadas, entre 64-287 ng/g (Fernandes et al., 2008).

A migragao do NP para os produtos alimentares, foi avaliada num estudo realizado por
Inoue et al. (2001) tendo sido observada a migracao desta substancia em maior quantidade para
o simulador de alimentos gordurosos devido as suas caracteristicas lipofilicas. Verificou-se
também, que quando testada a migracdo desta substancia para o arroz a migragdo maxima

observada foi de 171.8 ng/g (0,1718 mg/Kg) (Inoue et al., 2001).

Dado que ndo existe LME para o NP, podemos comparar este resultado com nivel de
efeito adverso nao observado (NOAEL). O NOAEL ¢ estipulado consoante os resultados
observados em estudos realizados, sendo definido um NOAEL 15 mg/Kg por dia para o NP.
Este resultado surge de uma estimativa, feita com base nos resultados obtidos em ensaios
realizados com ratinhos, abaixo do qual ndo s3o observados efeitos adversos (Bontje, D.,
Hermens, J., Vermeire, T., Damstra, 2004). Se uma pessoa com 50 Kg consumir por dia 200 g
de arroz, a quantidade total de NP ingerida ¢ de 0.0007 mg/Kg, um valor muito abaixo do

NOAEL definido (Inoue et al., 2001).
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Viérios estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar as consequéncias da
exposicao a esta substancia. No estudo realizado por Soto, Justicia, Wray e Sonnenschein
(1991) verificou-se que o NP induziu a proliferagdo celular e a ativagdo dos recetores de
progesterona na linha celular tumoral humana MCF-7 (adenocarcinoma da mama) , observou-
se ainda que esta substancia estimulou a atividade mitética no endométrio de ratinhos fémea

utilizados neste ensaio (Soto et al., 1991).

Noutro estudo in vivo, verificou-se também que a exposicao (40, 80 e 200 mg/Kg/dia)
a esta substancia pode provocar disfungdes tiroideias nos ratinhos utilizados neste ensaio. Foi
observada uma diminuic¢ao dos niveis de tiroxina livre (FT4) e de tri-iodotironina livre (FT3)
e um aumento dos niveis da hormona estimulante da tiroide (TSH) apods a exposicdo destes

animais ao NP. (Xi, Li, & San, 2013).

Recorrendo também a um estudo in vivo, Hao, Cheng, Xia e Ma (2012) verificaram que
a exposic¢ao perinatal (0,25 mg/Kg/dia) de ratinhos ao NP através da placenta e do leite materno
provocou um aumento no peso, na massa gorda e nos niveis de colesterol e glucose destes
roedores, sugerindo que a exposicao a esta substancia possa estar relacionada com o aumento
da incidéncia da obesidade nestes animais (Hao et al., 2012). Apesar do resultado obtido em
ensaios laboratoriais recorrendo a animais como modelo, num estudo mais recente realizado
por Choi, Eom, Kim, Lee e Kim (2014) ndo se observou qualquer relagdo entre a exposicao a
esta substancia e a obesidade infantil em jovens do sexo feminino. Esta substancia pode também
estar envolvida na reducdo da fertilidade masculina como mostra o estudo realizado por Duan
et al. (2016), onde foi analisada a agdo do NP sobre a qualidade do esperma dos ratinhos
testados quando expostos ao NP (25 mg/Kg/dia, 50 mg/Kg/dia e 100 mg/Kg/dia), concluindo-
se que esta substancia pode causar alteracdes significativas na qualidade do esperma destes

animais quando expostos as doses de 50 mg/Kg e 100 mg/Kg.

Apesar dos varios estudos evidenciarem a a¢do negativa do NP sobre animais, pouca
informagdo existe até a data quanto aos efeitos da exposicdo a esta substincia sobre o ser

humano.

Outra substancia que tem vindo a suscitar interesse por parte da comunidade cientifica
e das entidades reguladoras ¢ o BPA. Esta substancia ¢ utilizada como monomero na produgao

do PC, plastico utilizado muitas vezes em embalagens que contactam com produtos
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alimentares. E também utilizado na constitui¢ao de resinas epoxi, que sao utilizadas sobretudo
como revestimentos internos em latas de acondicionamento de alimentos e bebidas (Bernardo

etal., 2015).

Devido a toxicidade apresentada, muitos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo
de avaliar os efeitos causados pela exposicdo a esta substancia. Desde muito cedo que as
propriedades estrogénicas do BPA foram relatadas por Dodds e Lawson (1938). Esta substancia
¢ capaz de interagir com os recetores de estrogénio (Dodds & Lawson, 1938; Krishnan, Stathis,
Permuth, Tokes, & Feldman, 1993; Olea et al., 1996) e com os recetores androgénicos atuando

como antagonistas (Teng et al., 2013; Xu et al., 2005).

Virios estudos em animais concluiram que o BPA apresenta toxicidade reprodutiva em
individuos do sexo masculino, observando-se a diminui¢do na producdo de espermatozoides e
alterando a sua mobilidade (Akingbemi, Sottas, Koulova, Klinefelter, & Hardy, 2004;
Dobrzynska & Radzikowska, 2013; Salian, Doshi, & Vanage, 2009). Num estudo realizado
por D. Lietal. (2010) verificou-se que em homens expostos a grandes quantidades de BPA no

seu local de trabalho, o risco de disfuncao sexual aumenta (D. Li et al., 2010).

Por outro lado, esta substancia pode também provocar alteragdes no sistema reprodutor
feminino. Estudos realizados em animais concluiram que a exposicao intrauterina ao BPA pode
afetar as etapas iniciais da oogénese, ou seja, a formacao das células reprodutoras femininas do
feto. Esta exposi¢do pode provocar disturbios durante a profase da meiose, principalmente
durante o emparelhamento dos cromossomas homologos podendo afetar o sucesso reprodutivo
na idade adulta (Hunt et al., 2012; Susiarjo, Hassold, Freeman, & Hunt, 2007; Zhang et al.,
2012).

Num estudo realizado por Ehrlich et al. (2012) foi estudada a relagdo entre a
concentracdo de BPA na urina de mulheres que tentavam engravidar por meio de fertilizacao
in vitro € o sucesso da implementacao do embrido no utero. Verificou-se que o insucesso desta
implementa¢do aumentou com o aumento da concentragdo de BPA na urina (Ehrlich et al.,
2012). A exposi¢do ao BPA durante a gestagdo ou durante o periodo neonatal, estd também
relacionada com o desenvolvimento em adulto da sindrome do ovério poliquistico (SOP) como
mostra o estudo realizado por Fernandez, Bourguignon, Lux-Lantos e Libertun (2010) in vivo

no ratinho. Num estudo realizado por Kandaraki et al. (2011) foi observado que mulheres com
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SOP apresentaram concentragdes de BPA no sangue superiores aquelas encontradas em

mulheres sem esta patologia (Kandaraki et al., 2011).

Para além das complicacdes que este disruptor endocrino pode provocar ao nivel do
sistema reprodutor masculino e feminino, o0 BPA pode também estar envolvido em alteragdes
comportamentais em criangas, na ocorréncia de algumas doencas metabdlicas, como por
exemplo a diabetes, e em alteracdes das funcdes tiroideias, sendo exemplo o hipertiroidismo e

hipotiroidismo (Rochester, 2013).

Devido aos problemas associados ao BPA, sobretudo em criangas, a UE restringiu a sua
utilizacao no fabrico de biberdes de plastico. Apesar desta restricdo, esta substancia continua
ainda hoje a ser utilizada em resinas de revestimento e na produ¢do de embalagens plésticas,

sendo o LME definido para o BPA de 0,6 mg/Kg (Regulamento (UE) n° 10/2011).

Num estudo levado a cabo por Sungur, Koroglu e Ozkan (2014), foram analisadas 78
embalagens de produtos alimentares a venda em mercados na provincia de Hatay, Turquia. Das
embalagens analisadas, em apenas duas foi excedido o LME definido para o BPA, embora nao

tenha ocorrido migragdo desta substancia em 4 das embalagens testadas (Sungur et al., 2014).

Diferentes estudos analisaram a migra¢do do BPA para a 4gua e verificaram que, com
o aumento do pH, existe evidencia de um aumento da migragao, o mesmo foi observado com o
aumento da temperatura (Biedermann-Brem & Grob, 2009; Mercea, 2009). Num estudo
realizado por Kang, Kito e Kondo (2003) foi observado que o BPA migra em maior quantidade
para simuladores de alimentos gordurosos do que para a dgua, esta comparagdo foi feita num

ensaio a 121°C durante 30 minutos (Kang et al., 2003).
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4. Conclusao

A embalagem assume um papel de grande relevancia na industria alimentar, permitindo
proteger e conservar os produtos alimentares adquiridos pelo consumidor. Apesar das
vantagens associadas a utilizacdo de embalagens, alguns perigos podem advir do contacto

destas com os produtos alimentares.

A migragao de substancias quimicas das embalagens plasticas ¢ influenciada por
diversos fatores, concluindo-se que a temperatura e o tempo de contacto entre as embalagens e
os produtos alimentares potenciam este processo. Conclui-se também que o contacto com
produtos que apresentam elevados teores de gordura aumenta a extensao do processo de

migragao.

Com o aumento da consciencializagdo dos consumidores para assuntos relacionados
com a saude, esta tematica tem vindo a ganhar énfase revelando alguma preocupagao por parte

da comunidade cientifica e reguladora.

Na UE, ¢ feito um controlo apertado sobre as substancias utilizadas na produgdo de
embalagens plasticas. As medidas de controlo contempladas nos regulamentos aplicados a esta

matéria assumem um papel chave na prote¢ao dos interesses do consumidor.

Os LME sao estabelecidos para evitar contaminagdes acentuadas dos produtos
alimentares e assim proteger a saude do consumidor. Embora estes regulamentos definam LME
para as substancias que sao utilizadas na producdo de embalagens plasticas, os produtos de

degradacao destas substancias ndo estdo contemplados.

Como analisado nesta monografia, o NP, os ftalatos e o BPA, podem causar graves
problemas na saude do consumidor. Estudos realizados em animais demonstraram que a
exposicdo a estas substancias pode causar alteracdes no sistema reprodutor masculino e
feminino, provocar infertilidade, estando também estudado os efeitos do BPA e do NP sobre a
tiroide e niveis de obesidade. Apesar dos varios estudos evidenciarem a a¢ao negativa sobre
animais, pouca informagao existe até a data quanto aos efeitos da exposi¢cdo a esta substancia

no ser humano.

Apesar dos varios problemas associados a migracdo de substiancias quimicas das

embalagens plasticas, a concentragdo destas nos produtos alimentares ndo apresenta efeitos
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negativos imediatos sobre a saide do consumidor. E entdo fundamental a realizagdo de mais
estudos com o objetivo de identificar possiveis efeitos adversos para exposi¢des prolongadas a

estes componentes.
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