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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo revisar a migracdo de compostos de embalagens em alimentos
destinados a bebés, avaliando diversos estudos na area, e destacando quais tipos de embalagens,
compostos e cenarios apresentam maior risco para 0s bebés. Atualmente, as embalagens
plasticas dominam o mercado de alimentos, dada sua versatilidade de aplicacdo e baixo custo,
por esses e outros motivos, sdo as mais estudadas na literatura no quesito da migracdo. Apos o
levantamento de informacdes a respeito da migracdo em diferentes tipos de embalagens e
fatores de influéncia, foram avaliados os casos especificos que envolvem alimentos de bebés,
bem como os compostos de maior risco para sua saude e os respectivos danos possivelmente
causados. Entre os maiores riscos estdo, os bisfenois, de monémeros e oligdmeros liberados por
polimeros sintéticos, e de metais e metais pesados, esse Ultimo com menos intensidade devido
a baixa migracdo nas embalagens metalicas e sua baixa popularidade em alimentos de bebés.
Também ganha destaque a influéncia da temperatura na migragdo em embalagens plasticas, 0
aumento da temperatura potencializa consideravelmente esse fenémeno, esse fator afeta a
estrutura do material e facilita a liberagdo de moléculas. As embalagens de vidro se mostram as
mais inertes e seguras nesse contexto, embalagens laminadas multicamadas também aparecem
como uma alternativa economicamente mais viavel, com excecdo dos casos em que ha
aquecimento. Para contornar essas questdes, o desenvolvimento de novos polimeros de alta
tecnologia que liberam menos compostos migrantes é uma boa alternativa, e por enquanto ainda
s80 necessarios mais estudos sobre a migragdo dos compostos, principalmente provenientes de
embalagens plasticas, pois muitas substancias inesperadas sdo formadas em meio ao

processamento e tém causas desconhecidas no organismo.

Palavras-chave: Migracdo. Alimentos de bebés. Bisfenois. Embalagens de alimentos.

Oligbmeros.



ABSTRACT

This work aims to review the migration of packaging compounds into baby food, analyze
several studies in this topic, and present which types of packaging, compounds and scenarios
offer the greatest risk for babies. Currently, plastic packaging leads the food market, given its
versatility and low cost, for this and other reasons, it is the most studied in the literature
reagarding migration. After collecting information about migration in different types of
packaging and influence factors, specific cases involving baby foods are reviewed, as well as
the compounds with the greatest health risk and their respective possible damages. The biggest
threats are bisphenols, monomers and oligomers released by synthetic polymers, and metals or
heavy metals, the last one with less intensity due to the low migration in metal packaging and
their low popularity for baby food. The influence of temperature on migration in plastic
packaging is also highlighted, the increase in temperature considerably enhances this
phenomenon, higher temperatures affect the plastic structure, increasing molecules released.
Glass packages are the most inert and safe in this context, multilayer packages also appear as a
more viable alternative, except for the cases with high temperatures. To work around this
situation, the developing of new high-tech polymers that release fewer migrating compounds is
a good innovative alternative, meanwhile, further studies are still needed on the migration of
compounds, mainly from plastic packaging, because many unexpected substances are formed

during processing and have unknown consequences for the body.

Keywords: Migration. Food packaging. Baby food. Bisphenols. Oligomers.
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1 INTRODUCAO
1.1  TIPOS DE EMBALAGENS E CARACTERISTICAS DE MIGRAQAO.

A embalagem € o recipiente ou qualquer tipo de acondicionamento que é destinada a
cobrir, empacotar, envasar, proteger ou manter alimentos, de matérias-primas a produtos
prontos (ANVISA, 2001). A funcgdo principal das embalagens é, sem duvidas, proteger o
alimento, contra interacGes fisicas (choques ou impactos), quimicas e microbioldgicas, que
normalmente sdo impactadas por fatores externos, como temperatura, umidade e luminosidade;
essa protecdo fornecida ja atua como um fator de conservacdo de grande importancia para o
alimento. Outras func¢des das embalagens ainda podem ser citadas, como a informagéo contida
— que possui valor tanto para o consumidor que busca informagdes nutricionais, data de
validade, modo de consumo e armazenamento; quanto para o distribuidor, que gerencia seu
estoque e possui uma gestao de armazenamento, rastreamento e distribuicdo — e a conveniéncia,
nesse aspecto, entram fatores como manuseio, estocagem, interagdes com o consumidor,
marketing, fatores ambientais, reciclabilidade, entre diversos outros fatores que devem ser
pensados e estudados caso a caso para cada alimento que esta contido e objetivo final (ALAMRI
etal., 2021a).

Tendo em mente que a principal fungdo da embalagem é levar um alimento seguro
para o consumidor, podemaos citar os tipos de embalagens (classificados com base na matéria-
prima) mais comuns no mercado alimenticio, séo elas, as embalagens plasticas, metalicas, de
vidro ou papel. Entre essas, as embalagens de plastico e papel lideram a participacdo no
mercado brasileiro, seguidas pelas metélicas e depois vidro (Figura 1), conforme sugere um
estudo da ABRE (Associacdo brasileira de embalagem), de 2018. Vale ressaltar que o estudo
engloba todo o mercado de embalagens, e ndo apenas aquelas destinadas a alimentos — que €
responsavel por cerca de 50% do mercado global de embalagens (FONTOURA; CALIL;
CALIL, 2016) — e provavel que no mercado de alimentos o dominio das embalagens plasticas
seja ainda maior.

Essa predominancia dos plasticos se da por alguns fatores, ¢ um material leve,
resistente, barato, possui boas propriedades térmicas e de barreira, podem ser rigidos ou
flexiveis, transparentes ou opacos. Os principais problemas dele sdo, o alto tempo de
degradacéo e ser originario do petréleo (FONTOURA; CALIL; CALIL, 2016; JADHAYV etal.,
2021a). As embalagens de papel ganham destaque por serem mais biodegradaveis e muito
baratas, porém ndo séo tao versateis, e possuem propriedades de protecdo muito inferiores as
dos pléasticos, normalmente elas sdo limitadas a um grupo seleto de alimentos (em geral de baixa
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umidade), ou acompanhadas de outra embalagem ou material. J& as embalagens de vidro e
metalicas possuem boas propriedades para envolver alimentos, e sdo mais facilmente
reciclaveis, porém, sdo consideravelmente mais pesadas e mais caras devido ao alto
investimento energético no processamento. Portanto, essa revisdo aborda principalmente
embalagens compostas pelos materiais citados até aqui, pois sdo 0s mais comuns na industria

alimenticia; com énfase nos casos de maior migracéao.

Figura 1 - Participacdo dos diferentes materiais na indUstria de embalagens.

Téxteis para Embalagens
R$ 3,2 Madeira

Metalicas \ RS 1,6
R$ 13,3 Papel/Cartédo/Papeléo
4% RS 25,1

Vidro
R$13,3

Material Plastico
R$ 31,4

Fontes: 2014-2016 (IBGE PIA 6750); 2017-2018 analise Euromonitor Internacional (via IBGE PIA 6607 e
3650). Dados: em bilhdes de reais.

1.2 I\/IIGRAQAO DE COMPOSTOS EM EMBALAGENS: UM RISCO A SAUDE
DOS BEBES
Nesse contexto, surge a preocupagdo com a alimentacdo dos bebés, eles sdo muito
mais suscetiveis a desreguladores enddcrinos (bisfendis, por exemplo) do que adultos Alem
disso, a sua capacidade de metabolizar, desintoxicar e excretar substancias indesejadas ainda
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ndo é bem desenvolvida, e eles comem proporcionalmente (massa de comida/massa corporal)
mais do que adultos. Portanto, os bebés tém maior probabilidade de ingerir compostos que
migram da embalagem para o alimento. Esse tipo de contamina¢do no comeco do
desenvolvimento do organismo pode ocasionar em deficiéncias que demoram a ser percebidas
(BAUER et al., 2019). Entdo, a grande questdo é ter embalagens dedicadas a alimentos para

bebés, de forma que a migragédo seja minimizada durante o processamento ou armazenamento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo da literatura em relacdo a migracdo de componentes das
embalagens em produtos alimenticios, preferencialmente destinados aos bebés.
1.3.2 Objetivos especificos

Realizar uma andlise critica a partir de dados cientificos relacionados com a migracéo
de substancias das embalagens em alimentos destinados & alimentacdo de bebés.

Analisar e discutir quais materiais e compostos migrantes de embalagens oferecem
maior risco a saude dos bebés e suas possiveis consequéncias.

Propor alternativas para minimizar a migracdo proveniente dos materiais das

embalagens de alimentos para bebés.

2 MIGRACAO DE COMPOSTOS A PARTIR DE DIFERENTES EMBALAGENS E
INTERAC}@ES COM ALIMENTOS

Inicialmente, serd abordada a tematica da migracéo, avaliando os diferentes fendbmenos

gue podem ocorrer, os fatores que influenciam a migracdo, e como ela ocorre nos diferentes

materiais, trazendo também um comparativo entre eles.

2.1 FENOMENOS DE INTERACAO DAS EMBALAGENS
2.1.1 Permeacao
A permeacéo se trata da interacdo das embalagens, basicamente, com gases do meio
externo, como oxigénio, gas carbbnico e vapor d’agua (umidade). Nesse sentido, 0s materiais
tém diferentes permeabilidades, os papéis sdo bem permeaveis, os plasticos variam de acordo
com a forma que sdo feitos, e muitas vezes possuem aditivos para melhorar essa propriedade

(CARMELDO et al., 2018), os metais e vidros sao bem resistentes a permeacao.
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De acordo com ZEMAN; KUBIK, 2007 Cita diferentes coeficientes de permeabilidade

de alguns polimeros muito comuns para 0s gases de maior interesse e também para umidade

(Tabela 1), trazendo também a relacdo entre a permeabilidade dos gases em relacdo aos outros

Fonte: ASHLEY, R. J. 1985.

gases.
Tabela 1 - Coeficientes de permeabilidade de diferentes polimeros.
P (mlmmcm2sicmHg?)
] H-0
Polimero N> 0> CO2 | (25°C, | PO PCO, PCO, Estrutura
(30°C) | (30°C) | (30°C) | 90% | PN, PO, PN, polimérica
UR)
PEBD! 19 55 352 800 2,9 6,4 18,5  Semicristalino
PEAD? 2,7 10,6 35 130 3,9 3,3 13 Cristalina
PP3 - 23 92 680 - 4 - Cristalina
uPvC* | 04 @ 12 10 1560 3 8,3 25 i jgeige
cristalina
Acetato
de 2.8 7.8 68 75000 2.8 8.7 25 Amorfo
celulose
PS® 2,9 11 88 12000 3,8 8 30 Amorfo
Nylon 6 0,1 0,38 1,6 7000 3,8 4,2 16 Cristalina
PET® 0,06 0,22 1,53 1300 4,4 7 31 Cristalina
PVDC’ |0,0094 0,053 0,29 14 5,6 5,5 31 Cristalina

Pelos dados da Tabela 1, € possivel observar que diferentes estruturas polimericas véo

oferecer diferentes permeabilidades (P). Chamam atencdo o PET e PVDC pelas baixas

permeabilidades, e 0 acetato de celulose, um éster formado a partir da celulose, e que tem altas

permeabilidade a umidade, destacando essa caracteristica comum das embalagens celulésicas
(COSTA, 2010).

1 Polietileno de baixa densidade.
2 Polietileno de alta densidade.

% Polipropileno.

4 Policloreto de vinila ndo plastificado.
5 Poliestireno
6 Polietileno Tereftalato.

" Policloreto de vinilideno.
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2.1.2 Adsorcao

Adsorc¢do é o fendbmeno da interacdo entre duas fases que formam uma camada de
interacdo pela transferéncia de uma molécula de um fluido que estd em contato com uma
superficie sélida (ALAQARBEH, 2021). Esse é um fendmeno que pode ocorrer na interacdo
entre alimento e embalagem, ocorrendo de forma que algumas moléculas do alimento penetram
na estrutura da embalagem, possivelmente comprometendo sua integridade. Alimentos
gordurosos intensificam esse fendmeno, dependendo também do material da embalagem.
Alguns alimentos gordurosos que ja foram avaliados quanto as interacbes com embalagens
podem ser citados: queijos (mugcarela, prato, minas), mortadela, salsicha, manteiga e carnes
(BARROS et al., 2011).
2.1.3 Migracao
2.1.3.1 Migracao global e especifica

A migracdo € a transferéncia de massa de substancias da embalagem para o alimento.
Nenhuma embalagem é totalmente inerte a essa transferéncia, mas podemos dizer que o0s
plasticos e papéis sdo muito mais propensos do que metais e vidros.

A migracdo pode ser dividida em global e especifica. O termo migragdo global se
refere a toda massa que foi transferida da embalagem para o alimento, ndo importando a
natureza ou toxicidade

Ja a migracdo especifica trata da transferéncia de algum composto especifico e bem
identificado, com interesses toxicolégicos e organolépticos. Nesse caso, o limite de migracdo
varia para cada composto conhecido. No Brasil, a ANVISA determina, através da RDC N° 498
de 20 de maio de 2021 (ANVISA, 2021), as disposicOes para embalagens, revestimentos,
utensilios, tampas e equipamentos metalicos em contato com alimentos. Essa resolucao
incorpora resolucGes anteriores e estabelece todas as normas para embalagens de alimentos,
inclusive quantidades maximas de compostos que a embalagem pode conter, relagcdes de
compostos que possuem uma lista de restricdes e limites de migracao especifica com base em
ensaios de migracdo. A RDC 91 de 2001 (ANVISA, 2001), ainda vigente, aprova os critérios
gerais e classificacdo de materiais para embalagens e equipamentos em contato com alimentos,
definindo conceitos de migracdo global e especifica, limites de migracdo e composic¢do, além
dos simulantes, produtos que imitam o comportamento de determinado alimento a fim de
simular a migracdo em cada caso. Os critérios adotados sdo que, basicamente, nas condicdes
normais e previsiveis, a migracdo ndo deve representar risco a saude humana, ou modificar

significativamente a composicdo e propriedades do alimento. Os componentes permitidos e
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seus respectivos limites de aplicacdo ou migracdo seguem uma lista positiva aprovada pela
propria ANVISA. Em casos especificos, podem haver restricbes de uso, e 0s materiais devem
sequir critérios de pureza compativeis estabelecidos. Caso haja conhecimento técnico e
cientifico suficiente, pode ser incluido, excluido ou alterado (limites de migracdo/composicao),
algum componente. Para isso, a ANVISA toma como referéncia as listas positivas das diretivas
da Unido Europeia como padrao, seguida pela lista positiva da Food and Drug Administration

(FDA), e por ultimo, outras legislac@es internacionais reconhecidas (ANVISA, 2001).

2.1.3.2 Modelos de migragao

E possivel descrevermos trés modelos de migracdo em alimentos, onde eles
caracterizam boa parte das interagdes que ocorrem entre alimento e embalagem.

Modelo 1: caracterizado pela baixa migracdo dos componentes da embalagem,
aproxima as situacdes de produtos secos e duros ou congelados, como sal, farinhas, e carnes
congeladas. Em alguns casos esse modelo pode considerar migracdo nula.

Modelo 2: modelo onde a migracdo € independente e ndo controlada pelo alimento,
viabilizada pelas moléculas de dgua presentes nas superficies dos alimentos. Em geral existe
um “limite de transferéncia”, o coeficiente de difusao € finito.

Modelo 3: a migracgdo ¢é fortemente influenciada pelo alimento, ocorre uma interacao
intensa entre a embalagem e o alimento, como a penetragdo de compostos do alimento (&gua,
gorduras) na estrutura da embalagem, de forma que compromete a sua integridade. Nesse caso,
o coeficiente de difusdo aumenta drasticamente e fica muito dificil prever o comportamento da

migracao.

2.1.3.3 Cinética de migracéo
A migracao pode ser representada matematicamente pela segunda lei de Fick (Eq. 1)

(SILVA et al., 2007a). Alguns trabalhos usam modelagens matematicas a partir dessa equacao

diferencial para calcular a migracao.

96 _ 3G

at dx?

1)

Onde, Cp é a concentracdo do composto migrante da embalagem, t € o tempo, X

representa a espessura, e D é o coeficiente de difuséo.
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Essa equacdo descreve satisfatoriamente os modelos de migracdo 1 e 2, nos quais 0
coeficiente de difuséo é constante.

POCAS et al., 2008 citam diversos modelos para determinar cinética de migracéo,
grande parte deles sdo deterministicos baseados na Lei de Fick citada acima. Mas além disso,
existem outras modelagens, que se aplicam melhor nos casos que seguem o modelo de migragéo
3, em que o coeficiente de difusdo ndo é um parametro adequado. Existem modelos empiricos,
com uso de simulantes, que sdo muito comuns, mas requerem alta especificidade; e modelos
estocasticos e probabilisticos (POCAS et al., 2008).

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A MIGRA(;AO
Tendo em mente 0s conceitos de migracdo, € preciso estabelecer que ela ndo é
constante e varia de acordo com alguns fatores, o principal deles, é a composicdo da
embalagem, diferentes materiais proporcionam diferentes transferéncias e interagbes com o0s
alimentos. Outros fatores que ainda podem ser citados sdo, temperatura do armazenamento e
produto, agitacdo e chogues mecanicos, tempo de contato, idade da embalagem e a prépria

natureza do alimento contido.

2.2.1 Tipos de embalagem
Esse fator sera de grande impacto para a migracdo, cada material tem suas
peculiaridades, e a escolha de um material de embalagem para um determinado alimento sempre

deve levar em conta a migragéo e a interagdo com o alimento em questao.

2.2.1.1 Embalagens celulésicas

As embalagens celuldsicas ou de papel tem como caracteristica serem leves, baratas e
uma resisténcia mecanica razoavel, dependendo da espessura do material. Contudo, esse tipo
de embalagem tem baixa resisténcia a trocas gasosas e umidade, além de grandes trocas de
massa com o alimento, principalmente ao se tratar de liquidos ou alimentos mais gordurosos.
Por isso, é comum que essas embalagens sejam normalmente usadas como embalagens
secundarias e terciarias, ou entdo, para alimentos sélidos em pd, ou congelados, casos em que
a migracdo e a permeabilidade ndo serdo de grande impacto para a integridade do alimento e
da propria embalagem.

XUE et al., 2019, mostraram que alguns compostos sdo liberados pelo material

celulésico mesmo nos alimentos secos em pd. O estudo mostra 0 avancgo de alguns compostos
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liberados como, Fenol, alquilbenzenos, 2,6-DiPN (diisopropilnaftaleno), DPB (Dibutilftalato)
e DEHP (Di(2-etilhexil ftalato)). Alguns desses séo plastificantes, provavelmente usados na
confeccdo do material, mas em geral, nenhum desses compostos apresentam toxicidade que
ofereca um risco a salde humana. Também foi concluido que, nesse caso, a natureza do
poluente organico (peso molecular, polaridade e volatilidade) importa mais para a migracéo do
que os fatores externos (temperatura e tempo de contato). Quanto menor volatilidade e menor
peso molecular, maior serd a migracdo de compostos. Portanto, usar substancias com maior
peso molecular ou maior volatilidade vai garantir menor migragdo da embalagem para o
alimento.

ALAMRI et al., 2021 citam outros compostos de risco quando se trata de embalagens
cartonadas para alimentos, a maioria deles sdo compostos intermediarios formados em meio a
fabricacdo ou outros processos fabris, como a pintura ou envernizamento. Alguns desses
compostos sdo as dioxinas, que sdo altamente toxicas e mutagénicas; benzofenonas, que sao
compostos possivelmente mutagénicos e carcinogénicos presentes nas tintas usadas para
embalagens cartonadas, no processo produtivo, elas sdo curadas por radiacdo UV, caso
contrério, elas podem permanecer presentes a migrar pela embalagem, dada a alta migracao
permitida pelas embalagens celulosicas; nitrosaminas e clorofenois, que também podem

apresentar riscos dependendo do intermediario formado.

2.2.1.1.1 Embalagens cartonadas multicamadas

As embalagens cartonadas multicamadas s&o também conhecidas como Tetra Pak®,
sendo amplamente utilizadas no mercado de bebidas. Sua estrutura é composta por camadas de
diferentes compostos, agregando as propriedades ideais de cada um deles; a estrutura cartonada
fornece a resisténcia e leveza. A camada de aluminio protege contra luz e oxidacao; as laminas
poliméricas servem como adesivos entre as partes, além de proteger contra gases e umidade.
Esse tipo de embalagem possui 6timas propriedades por um baixo custo, mas € pouco reciclavel,
por que é composta por camadas de diferentes materiais e cada um deles necessita de um
processo especifico de reciclagem.

No aspecto da migracdo, os compostos de maior foco sdo provenientes da camada
plastica de polietileno que fica em contato com o alimento. Porém o risco ndo € muito grande,

pois as embalagens sempre sdo novas e ndo sao reutilizadas. Existe o fenbmeno da transferéncia
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de micro e nanoplasticos, que serd abordado com mais detalhes na secdo de embalagens
poliméricas. Outro fenémeno que ja foi registrado é contaminacédo pela tinta da parte externa
da embalagem (r6tulo). Isso ocorre nos casos em que, as embalagens sdo armazenadas em rolos,
ainda antes de serem moldadas, fazendo com que a parte interna (que tem contato com o
alimento), ficasse armazenada em contato direto com a face externa da embalagem (rétulo), e
a tinta do roétulo contamina o material de contato com alimento. Esse caso ja foi registrado na
Europa e resultou em uma regulamentacdo que diz que as tintas aplicadas nas faces externas
devem ser aplicadas de forma que ndo haja transferéncias para outras partes da embalagem, ou

que transfira substancias em concentragdes além do permitido (SCHMID; WELLE, 2020).

2.2.1.2 Embalagens plasticas

As embalagens plasticas sdo o principal alvo dessa revisdo, constituindo o material
mais utilizado como embalagem primaria de alimentos. A revista Suica Food Packaging
Forum, apontou a distribuicdo de materiais de embalagens de alimentos em 2012 (Figura 2).
Os pléasticos ocupam o primeiro lugar com 37% da participacédo, seguidos pelos papéis, com
34%. Porém como ja mencionado, normalmente, as embalagens celulésicas ndo estdo em

contato direto com os alimentos, sendo usadas como secundarias ou terciarias.

Figura 2 - Participacdo de cada tipo de embalagem no mercado de alimentos.

Outros
3%

Latas de bebidas
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Fonte: Adaptado de: Rexam Consumer Packaging Report 2011/2012.
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As embalagens plasticas sdo amplamente utilizadas na industria de alimentos por
diversos fatores, a versatilidade, os plasticos podem ser rigidos ou flexiveis, suas formas de
producdo permitem que eles adquiram praticamente qualquer forma, criando os formatos
adequados para cada situacdo; sdo leves e baratos, faceis de transportar; podem ser
termorresistentes e opacos (depende do polimero); tém boas propriedades de barreira, contra
gases e umidade. Porém, eles apresentam desvantagens, a maioria dos polimeros usados na
fabricacdo sdo sintéticos e derivados do petréleo e ndo biodegradaveis, podendo levar até 450
anos para se decompor (PET).

No panorama atual das populacdes urbanas, o tempo é precioso e 0 mercado de
produtos prontos e de consumo rapido € crescente e, apesar de ter alguns fatores negativos, 0s
polimeros oferecem a melhor e mais versatil solu¢do econémica no mundo das embalagens, por
isso sdo amplamente usados. As normas sanitarias de alto padrdo, tornam mais facil a utilizacdo
de plasticos descartaveis, pois a maioria das embalagens sdo novas e apresentam baixo risco ao
consumidor. Com isso, surgem o0s estudos da migracdo dos compostos plasticos para 0s
alimentos, principalmente de microplasticos (MPs), monémeros e oligbmeros que se
desprendem da estrutura da embalagem e ficam no alimento (JADHAV et al., 2021a; PACK et
al., 2021).

Figura 3 - Mecanismos de formacao de micro e nanoplasticos.
Estresse mecinico/ Friccio
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Fonte: Adaptado de: JADHAYV et al., 2021

Os MPs sdo caracterizados como particulas solidas menores do que 5 mm, insolaveis
em agua, ndo degradaveis e constituida de material sintético com alto contetdo de polimeros,

estudos indicam que os humanos consomem entre 203 e 332 particulas de MPs por dia entre
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ingestdo pelo ar e por alimentos. Porém, os efeitos dessa exposi¢do sdo muito pouco conhecidos
pela ciéncia, apesar de que estudos realizados com algas, zooplancton, peixes e ratos, indicam
efeitos nocivos ndo letais, como disfuncdes metabdlicas, imunoldgicas e inflamatorias
(JADHAV et al., 2021a).

JADHAV et al., 2021 comparam diferentes tipos de plasticos envolvidos (PS, PP,
PEBD, PEAD, PET, PVC8, etc.), passiveis de migracdo para alimentos, a partir de dados de da
literatura migracdo. A partir desse estudo, os autores concluiram que as embalagens que
oferecem maior migracao de plasticos para alimentos sdo: copos de papel com uma fina camada
interna de plastico (como copos de café descartaveis), que liberam fragmentos de PEAD;
saquinhos de cha de imersdo, liberam PET ou nylon; e mamadeiras, que liberam seu material
de composic¢do, normalmente PP. Esses casos chamam atencao pelo fato de que podemos unir
eles em um fator de comum de serem submetidos a médias e altas temperaturas, e registram
muito mais liberacdo de MPs do que os demais materiais: enquanto as demais embalagens
testadas liberam, no maximo, 10 mil particulas de MPs por litro ou porcao, esses 3 casos listados
liberam na casa de 10 milhGes de MPs por litro ou porcéo, a diferenca é muito grande. Ainda
na comparacao de JADHAV et al., 2021, eles trazem garrafas PET de uso Unico, e reutilizaveis
novas e velhas. As garrafas novas liberam menos que as reutilizaveis, e entre as reutilizaveis,
as novas liberam menos que as velhas. Contudo, 0 aumento registrado entre elas ndo chega nem
perto da quantia obtida para os exemplares anteriores, nos indicando que, possivelmente, a
temperatura seja o fator mais impactante para a migracdo de MPs quando se tratam de
embalagens plasticas.

PACK etal., 2021, fizeram um estudo da migracdo de embalagens plasticas e de papel
revestidas com polimeros (alvejando as embalagens usadas em alimentos prontos, instantaneos
e congelados) por cromatografia gasosa/espectrometria de massa (GC/MS), buscando avaliar a
migracédo de aditivos e substancias adicionadas ndo intencionalmente que podem ser formadas
em reagdes antes do consumo. O trabalho concluiu que agquecimentos prolongados e/ou
repetitivos em micro-ondas aceleram a migracdo e exposicdo do consumidor a esses aditivos,
enquanto aquecimentos Unicos e de menor duragdo tem menos impacto. Apesar disso, mesmo
nos piores cenarios (aquecimentos prolongados e repetitivos), a quantidade de compostos
liberados ndo foi considerada fator de risco ou preocupacdo para a populacdo adulta nos

parametros da Coreia.

8 PS — Poliestireno; PP — Polipropileno; PEBD — Polietileno de baixa densidade; PEAD — Polietileno de
alta densidade; PET — Polietileno Tereftalato; P\VC — Policloreto de vinila.
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Alimentos gordurosos tém maior tendéncia a interagir com as embalagens e aumentar
a migracdo indesejada. BARROS et al., 2011 mostraram os riscos em alimentos com pelo
menos 3% de gordura (queijos, presunto, mortadela, bolo pronto, pizza, carnes, manteiga, etc.)
embalados em filmes PVC. A preocupacdo € a respeito dos aditivos presentes no PVC para que
ele se torne um filme maleével, mais especificamente, DEHP (Di(2-etilhexil ftalato)) e DEHA
(N,N-dietilhidroxilamina), plastificantes que ndo estdo quimicamente ligados ao PVC, e que
podem migrar para os alimentos. O DEHP é um ftalato, grupo que vem sendo fortemente
estudado e reavaliado devido aos riscos apresentados a satde, sendo associados a deficiéncia
no sistema endocrino e no funcionamento de alguns 6rgdos do corpo, além de prejudicar a
gravidez e o crescimento e desenvolvimento infantil (WANG; QIAN, 2021). Por isso, a
ANVISA e outros érgdos regulatérios, limitam o uso de DEHP em PVC, aumentando o uso de
DEHA, que também apresenta alta migracdo para alimentos gordurosos. O DEHA se mostra
carcinogénico em ratos, mas seus efeitos ndo foram considerados relevantes em humanos
(BARROS et al., 2011; CPSC, 2018).

ABOLGHASEMI-FAKHRI et al., 2019 abordam a migracdo de mondmeros de
estireno (SM) provenientes de embalagens de OS (Poliestireno). Os SM s&o razoavelmente
previstos como carcinogénicos para humanos (NIEHS, 2021). Por isso, na UE (Unido Europeia)
existem limites especificos de migracdo desse composto, e nos EUA (Estados Unidos da
América), a FDA limita a quantia maxima de SM residual em alimentos. O estudo comprovou
que a adicdo de nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO-NPs) na matriz polimérica reduz o
coeficiente de difusdo dos SM, e por consequéncia, a migracdo. De qualquer forma, as
embalagens de PS continuam sendo ponto de foco devido a liberacdo de SM.

BAUER et al., 2019 estudam a migragdo de substancias intencionalmente adicionadas
(IAS) e ndo intencionalmente adicionadas (NIAS) em alimentos para bebés, usando
simuladores que se mostraram condizentes com alimentos reais. O trabalho chama atencdo para
a liberacao de substancias pelo PU (Poliuretano), presente em embalagens multicamadas, foram
encontrados oligbmeros ciclicos (considerados de alta toxicidade), além de algumas NIAS
acima do limite estabelecido para bebés. A ANVISA estabelece os limites de migracdo total e
especifica para embalagens plésticas e celulésicas na RDC 589/2021, que altera: a RDC
105/1999 (disposicBes gerais para embalagens e equipamentos plasticos em contato com

alimentos); a RDC 56/2012 (disposi¢bes sobre a lista positiva de mondmeros, outras
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substancias iniciadoras e polimeros autorizados para elaboracdo de embalagens plasticas em
contato com alimentos); e a RDC 88/2016 (dispGe sobre materiais e embalagens celulésicas
destinadas a entrar em contato com alimentos). A RDC 589/2021 informa que o limite de
migracdo total de todas as embalagens plasticas destinadas a entrar em contato com alimentos
para lactentes e criangas menores de trés anos ndo podem exceder 60 mg/kg de simulante do
alimento (ANVISA, 2021). A RDC 326/2019 estabelece a lista positiva de aditivos destinados
a elaboracdo de materiais plasticos e revestimentos poliméricos em contato com alimentos.
Nela, estdo descritos limites de migracdo especifica (LME) para varios aditivos e plastificantes,
bem como restri¢fes para quando os alimentos séo destinados para criancas entre 0 e 3 anos de
idade (ANVISA, 2019). Dada essa classificacdo, sera assumido nessa revisao que os “bebés”
sdo as criancas de até 3 anos de idade, a fim de concordar com a classificacdo da ANVISA.
Ndo sdo exatamente embalagens, mas também entram como interesse para essa
revisdo, as mamadeiras sdo um ponto de foco que vem repercutindo no topico da migracdo. A
maioria delas sdo poliméricas, de PP ou PC (Policarbonato). As mamadeiras de PC comegaram
a entrar em debate anos atras devido a presenca de bisfenol A (BPA), composto muito comum
em PC e nas latas de bebidas, diversos estudos tém surgido a respeito dos seus efeitos na satde
humana, até 0 momento, os estudos favorecem a ideia de que a exposi¢éo ao BPA pode sim ser
prejudicial, causando estresse oxidativo, que leva a disfuncgéo celular; podendo causar quebra
em cadeias de DNA, afetando nos sistemas enddcrino, reprodutor e imunologico; e afetar
questBes comportamentais e ter outros efeitos em criancas e bebés (MA et al., 2019;
ROCHESTER, 2013). Apesar disso, 0s estudos a respeito do BPA sdo recentes e deixam
algumas perguntas nao respondidas, e 0 BPA ainda pode ser utilizado em algumas embalagens
para alimentos, de forma limitada. Entretanto, em diversos paises (Brasil, EUA, Canada e EU,
por exemplo), as mamadeiras contendo BPA sdo proibidas, visto que o risco para os bebés é
maior devido ao seu metabolismo ainda em desenvolvimento. Um outro trabalho (DA SILVA
OLIVEIRA et al., 2019) testa a migracdo compostos em mamadeiras fabricadas a partir de
outros materiais, como PP, Tritan® ou Nalgene® (co-poliéster, feito com DMT, CHDM e
TMCD?), e silicone. Mamadeiras de PP liberaram apenas compostos esperados; as de Tritan®
liberaram apenas um aditivo antiaderente; e as de silicone liberaram 20 compostos diferentes.
Fazendo uma avaliacao de risco, as mamadeiras de silicone foram as que liberaram compostos

de maior risco em maior concentracdo, podendo transferir compostos em guantias acima do

9 DMT - Tereftalato de dimetila; CHDM - 1,4-Ciclohexanodimetanol; TMCD - 2,2,4,4-Tetrametil-1,3-
ciclobutanodiol.
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recomendado (DA SILVA OLIVEIRA et al., 2019). Esse tltimo relato nos leva a crer que as
mamadeiras de PP séo adequadas para uso, mas o trabalho de JADHAV et al., 2021, indica que
héa alta liberacdo de MPs em mamadeiras de PP, causando uma incerteza a respeito dela. Os
resultados para Tritan® mostram que desenvolver novos materiais poliméricos podem ser uma
boa alternativa para esse fim.

2.2.1.3 Embalagens metalicas

As embalagens a base de metais possuem caracteristicas muito interessantes, podem
ser feitas de diferentes metais, se adequando para diferentes situacdes, tém boas propriedades
de barreira, ainda melhores que os plasticos, e sdo opacos a luz. Porém, sdo materiais condutores
de calor, protegendo menos os alimentos a essas mudancas, e, em geral, sdo mais caros e
pesados do que os plasticos, e, apesar de serem muito mais reciclaveis, acabam sendo menos
utilizados principalmente pelo aspecto econdomico, elas exigem maior energia para
processamento.

Apesar de serem bem consolidadas no mercado, as embalagens metalicas ainda geram
alguma preocupacgédo no que diz respeito a liberacdo de alguns compostos, como, bisfenol A
(BPA), composto orgénico sintético muito usado no revestimento interno em latas de bebidas
e que aponta certa toxicidade (SHIM et al., 2019). Portanto o BPA né&o ¢ liberado da estrutura
metéalica, mas sim da camada de resina de reveste internamente as embalagens metalicas. Outros
metais e metais pesados também podem interagir, tais como, chumbo, cddmio, aluminio, ferro,
estanho e niquel. As embalagens metélicas ndo sdo totalmente inertes aos alimentos, por isso
precisam de revestimentos internos que protejam dessa migracdo (DESHWAL; PANJAGARI,
2020).

O risco a saude da ingestdo de metais, principalmente os metais pesados (chumbo,
cadmio, arsénio, mercurio), sdo bem conhecidos. Além disso, os danos sdo potencializados
quando se tratam de bebés e criancas, estando associados a reducao do quociente de inteligéncia
(QI), e deficiéncias no desenvolvimento dos sistemas nervoso, reprodutivo, respiratorio,
digestivo e imunolégico (DE PAIVA; MORGANO; ARISSETO-BRAGOTTO, 2019). As
formas idnicas dos metais sdo bem reativas, e podem reagir com células e sitios fisiologicos,
“roubando” a posi¢ao de um composto essencial que deveria estar ali.

ALAMRI et al., 2021 explicitam o risco de alguns desses metais. O estanho, muito

usado em latas, em que € aplicada uma fina camada que protege a embalagem da corrosao, pode
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interagir com o alimento caso ndo haja outro revestimento interno, em altas concentragdes, o
estanho causa severas complicacOes gastrointestinais. O chumbo, um metal pesado
reconhecidamente tdxico ao organismo, pode causar danos ao sistema nervoso central e outros
orgdos do corpo. O aluminio, amplamente utilizado em embalagens, principalmente associado
a outros metais, ndo tem nenhuma fungdo conhecida no corpo, e em altas concentra¢fes pode
causar disfungbes como anemia e encefalopatia, porém, outro estudo realizado por CORKINS,
2019, indica que a absorcdo de aluminio pelo corpo é baixa, e a maior parte é excretada.
Portanto, é preciso que o individuo seja exposto a ingestdo de aluminio em altas doses por
longos periodos de tempo para que ele apresente maiores riscos a saude. Um dos riscos
associados ao acumulo de aluminio no corpo €é o desenvolvimento da doenga de Alzheimer.
2.2.1.4 Embalagens de vidro

Os vidros possuem algumas desvantagens que os tornam uma alternativa menos
econdmica, comecgando pelo peso da embalagem, que dificulta o transporte; a fragilidade, pois
sdo rigidos e facilmente fraturaveis; a passagem da luz (pode ser contornado); e o custo de
producdo. Por esses fatores, muitas vezes os vidros acabam sendo menos utilizados, ou
associados a produtos de maior valor agregado e produtos gourmet. Em outra perspectiva, o
vidro pode ser visto como a melhor embalagem, por que, possui excelente propriedade de
barreira; pode se tornar opaco com a adi¢do de um rétulo externo ou com um frasco ambar; é
um isolante térmico, protegendo bem o alimento contra rapidas mudancas de temperatura;
apesar de ndo ser biodegradavel, é altamente reciclavel e reutilizavel quando limpo. E no
contexto dessa revisdo, é o material mais inerte & interacdo com alimentos.

Olhando para o aspecto da migracao, as embalagens de vidro podem ser consideradas
as melhores, apresentando poucos indicios de contaminacdo dos alimentos por migracao de
seus compostos. O vidro é um material composto de uma mistura de 6xidos (de silicio, sodio,
calcio, potéssio, magnésio, aluminio, ferro, boro, chumbo, entre outros) obtidos da natureza,
tais compostos raramente sdo puros, o que faz do vidro uma grande mistura de material
inorganico. Sabendo disso, existe o risco da migracdo desses compostos inorganicos da
embalagem para alimentos e, como ja citados, os metais pesados podem estar presentes e
oferecer riscos a satde. SCHMID; WELLE, 2020 citam que existe sim a migracao de diversos
compostos inorganicos de embalagens de vidro para bebidas; quando falamos especificamente
da agua envasada em vidro, foi feito um comparativo entre agua em garrafas de vidro
transparentes e verdes, as garrafas verdes apresentaram maior migracdo de alguns compostos;

outra conclusdo do estudo é a recomendacao de manter a temperatura de armazenamento abaixo
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dos 40°C, reduzindo a migragdo. Contudo, o trabalho também cita que nenhum dos compostos
avaliados sequer chega perto do limite maximo de concentracdo para agua purificada e mineral,
além disso, ndo foi possivel determinar quando o resultado indica migracdo do vidro ou
variacdo natural da gua contida. Dito isso, é possivel afirmar que as embalagens de vidro sdo

as que apresentam o0 menor risco de contaminagdo por migragao.

2.2.2 Temperatura

J& é conhecido que a temperatura influencia no coeficiente de difusdo dos materiais de
embalagem, quanto mais calor, maior transferéncia (SILVA et al., 2007b). Podemos dar mais
atencdo aqui para os casos das embalagens plasticas, primeiramente porque esses materiais tém
pontos de fusdo relativamente baixos, sendo altamente alterados com a temperatura, ou seja,
eles sofrem grande degradacdo térmica, liberando micro e nanoplésticos. A tabela comparativa
de migracdo de JADHAV et al., 2021 (Tabela 1), mostra que 0s casos em gque ocorrem maior
liberacdo de MPs, sdo em embalagens normalmente associadas a liquidos em alta temperatura,
como mamadeiras, copos de café descartaveis e saquinhos de cha. Além disso, as embalagens
plasticas normalmente possuem diversos aditivos, mondmeros e oligdmeros “livres”, que estao
mais suscetiveis a sair da estrutura da embalagem com o aumento da temperatura, e diversos
estudos com diferentes materiais poliméricos e testes realizados com simuladores de alimentos
sugerem que o aumento da temperatura favorece a migracdo desses compostos que estdo
“livres” na matriz polimérica. (ABOLGHASEMI-FAKHRI et al., 2019; JADHAV et al.,
2021b; SILVA et al., 2007). As embalagens de papel também sofrem essa influéncia, mas com
menos intensidade, nas embalagens celulésicas outros fenémenos (polaridade, volatilidade,
peso molecular) serdo mais impactantes do que a temperatura (XUE et al., 2019). Embalagens
metalicas e de vidro sofrem menos influéncia da temperatura, precisariam de valores mais altos

para degradar sua estrutura.

2.2.3 Agitacdo e estresse mecanico

Falando principalmente dos plésticos, estudos mostram que garrafas PET submetidas
a processos de atrito e estresse mecéanico, como abrir e fechar a tampa, agitar e apertar, tém
maior liberacdo de microplasticos (MPs). Ainda podemos citar as mamadeiras, que Sao

constantemente submetidas a agitagcdo com uma preparacao aquecida, somando dois fatores que



31

influenciam a liberagdo de microplésticos (JADHAV et al., 2021c). Essas friccBes véo
degradando as embalagens aos poucos e contribuem para que a idade da embalagem seja um

fator relevante na liberacdo de MPs.

2.2.4 Tempo de contato

O tempo de contato é, em geral, determinante na transferéncia de massa, nesse caso
ndo é diferente, estudos apontam que a migracdo de um composto da embalagem para o
alimento esta diretamente relacionada com a duracdo do contato entre eles (ALAMRI et al.,
2021b). Tendo isso em vista, ja é possivel afirmar que o binémio tempo-temperatura sera de
grande impacto na migragao.

2.2.5 ldade da embalagem

Partindo das ultimas afirmacgdes, em que a friccdo, estresse mecénico, e tempo de
contato influenciam na migracdo, ja € de se prever que quanto mais velha e usada for uma
embalagem maior sera a migragdo. Esse resultado € comprovado para a liberacdo de MPs em
agua, um estudo mostra que garrafas plasticas retornaveis ou reutilizaveis liberam 8 vezes mais
particulas do que garrafas plasticas novas (primeiro uso), e 10 vezes mais particulas do que
embalagens cartonadas (JADHAYV et al., 2021c).

Outras embalagens como as metalicas e cartonadas, normalmente serdo acompanhadas
de peliculas plasticas ou vernizes para o contato direto com alimentos, visto que o contato com
metais pode trazer compostos mais perigosos e as embalagens celulésicas tem propriedades
limitadas; portanto a avaliacdo da idade para os plasticos é valida.

2.2.6 Reciclagem

Somando alguns dos fatores citados acima, € de se imaginar que embalagens recicladas
também sejam foco de aumento de migracdes indesejadas, elas passam por diversas etapas de
contaminacdo, ja passaram por estresse mecanico e friccdo, sdo mais velhas, e ainda passam
por processamento especifico para serem recicladas. Em todos os casos estudados por
JADHAV etal., 2021, garrafas reutilizaveis apresentam maior migracao de MPs do que garrafas
novas. CRUZ et al., 2011, dizem que, devido a maior permeabilidade dos polimeros (quando
comparados com vidro e metais), eles absorvem muitas substancias ao longo de sua vida, e que
esses contaminantes devem ser eliminados durante a reciclagem para evitar a migracéo e

contaminacéo de alimentos. A reutilizacdo das embalagens plasticas pelo préprio consumidor
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para produtos como pesticidas, Oleos lubrificantes e combustiveis, limita 0 uso dessas
embalagens para fins alimenticios. Os estudos reforcam a importancia da pureza do material
reciclado e do controle do processo de reciclagem de polimeros, dada a grande diversidade de
contaminantes que eles podem absorver e transferir (CRUZ et al., 2011).

DUTRA et al., 2014 estudam a migracdo de compostos ndo-volateis e inorganicos das
embalagens PET e PEAD ja usadas e recicladas, passando por diferentes processos de
descontaminacéo antes da reciclagem. O estudo conclui que, a descontaminagdo mais elaborada
e profunda resulta em menor migracdo de compostos ndo volateis, as embalagens séo coletadas
pGs consumo e suas contaminagdes sao diversas e aleatorias, sugerindo que essa limpeza mais
profunda é promissora. Apesar disso, alguns compostos (estabilizante de luz UV e agente
deslizante) ndo esperados foram encontrados em embalagens PET, sugerindo que houve
contaminacgéo na cadeia de reciclagem e que esse processo deve ser mais bem controlado, pois
essas sao substancias ndo permitidas por 6rgados regulatorios (Brasil e Europa).

Tomando como base as regulamentacgdes europeias, FRANZ; WELLE, 2022, mostra
gue os polimeros de maior difusividade apresentam maior risco para o consumidor quando
reciclados, destacando a importancia da manutencdo correta da cadeia de reciclagem. Porém,
um perfil muito conservador a respeito da reutilizagdo pode inviabilizar economicamente a
reciclagem, além de “superproteger” o consumidor, ou seja, quando se adota sempre o pior
cenario, e sdo utilizadas as medidas mais rigorosas de sele¢do e descontaminacédo, 0s produtos
ficam com os limites de contaminantes muito abaixo do que poderiam, por um processo
extremamente custoso; enquanto se for adotado um rigor um pouco menor o processo fica mais

viavel e o risco para o consumidor ainda € baixo.

2.2.7 Natureza do alimento

Por ultimo, a composicdo do alimento presente também pode influenciar a migracao.
A afinidade com o migrante pode alterar o coeficiente de difusdo. O alimento pode interagir
com a embalagem de forma a alterar sua estrutura ou integridade. Em geral, quanto maior a

umidade e o teor de gordura do alimento contido, maior serd a migracdo (POCAS et al., 2011).
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2.3 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES MATERIAIS PARA EMBALAGENS
DE ALIMENTOS

Nessa se¢do, sdo apresentadas tabelas comparativas entre todos os materiais de
embalagens citados até aqui, apontando as diferentes caracteristicas e propriedades, aplicacdes,
compostos liberados, fatores de influéncias, vantagens e desvantagens. Dessa forma, parte das

informacdes abordadas anteriormente estdo compactadas nas tabelas abaixo (Tabelas 2, 3 e 4).



Tabela 2 -Caracteristicas de embalagens celulésicas e cartonadas laminadas para alimentos.

Embalagem

Celul6sicas

Cartonada laminada
(TetraPak®)

Propriedades
de barreira

Alta permeabilidade para
gases e liquidos. Altas trocas
de massa e interagcdo com o
alimento, especialmente
liquidos e/ou alimentos

gordurosos.

Combina diferentes materiais e
obtém boas propriedades. Baixa
permeabilidade para gases,
umidade e O2, ndo permite
passagem da luz.

Compostos
possivelmente
liberados

Em sua maioria, organicos.
Fenol, alquilbenzenos, 2,6 -
DiPN, DPB, DEHP,
benzofenonas, nitrosaminas.

Grande parte proveniente da
camada polimérica interna que fica
em contato com o alimento (MPs).

Tinta do rétulo (depende do

armazenamento antes da
confecgéo).

Fatores de
influéncia da
migracao

Peso molecular, volatilidade e
polaridade do poluente.
Temperatura e tempo de

contato.

Temperatura, estresse mecanico.

A idade da embalagem nao sera

tdo impactante nesse caso, pois

essa embalagem é sempre nova,
néo sdo reutilizadas.

Vantagens

Propriedades estruturais,
resisténcia mecanica, leveza,
custo, biodegradabilidade,

reciclagem.

Propriedades de barreira e
estruturais, leveza, custo, migragédo
relativamente baixa.

Desvantagens

Propriedades de barreira
pobres, alta transferéncia de
massa (migragao).

Né&o ¢ biodegradavel devido aos
materiais plasticos e metélicos
presentes. Dificil reciclar, pois

cada componente da embalagem

deve passar por um processo, e

eles estdo fortemente agrupados.

Aplicacgéo

N&o ¢ ideal para estar em
contato direto com alimentos,
muito usado como

embalagem secundaria ou

terciaria. Podem ser usados
em alimentos secos/em po, ou
congelados, onde a migragéo

& menor.

Muito usado em bebidas, pela boa
resisténcia mecanica, com baixo
migracdo e custo. A migracgdo sera
baixa devido ao fato de a
embalagem sempre ser nova. Ideal
gue ndo seja usado para bebidas
quentes.

Fontes:
(Adaptado)

ALAMRI et al., 2021

XUE et al., 2019

SCHMID; WELLE, 2020
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Caracteristicas de embalagens plasticas e metalicas para alimentos.

Tabela 3 -
Embalagem Plasticas Metalicas
Baixa permeabilidade para Baixa permeabilidade para gases,
Prooriedades | 92565 umidade e Oz, a maioria umidade, O2 e luz. Necessita de
de Ft))arreira permite passagem da luz. vernizes ou filmes plasticos para
Interage mais com alimentos evitar corrosdo pela umidade.
gordurosos. Baixa transferéncia de massa.
Mondmeros e oligbmeros de BPA (latas).
Compostos PEAD, PP, PET... Depende de Metais pesados (Pb, Cd, Hg) e
ossivslmente qual polimero foi usado na outros metais (Al, Fe, Sn, As),
P liberados confeccdo. Aditivos apesar de normalmente serem
plastificantes, DEHP, DEHA, liberados em baixissimas quantias e
BPA, etc. se mantém atdxicos
Primeiramente temperatura. M4 aplicacio de verniz ou
Estresse mecénico, idade da _via aplicac <
Fatores de embalagem, reciclagem e plastificante, resultando em corrosédo
influéncia da reutilizacdo tém menor f ga embalagebm. q
migracao impacto. Efeitos sdo FEMIERAES OE taan em podem
amplifica do's 20 se tratar de resultar em corrosdes e contato
alimentos gordurosos. direto com o alimento.
Propriedades de barreira e . .
estrputurais leveza, custo Proprled_ades de k_)a}rrelra €
versatili daéie daa ’Iica éé) estruturais, versatilidade de
Vantagens devido aos di fe?enteg aplicagéo pelos diferentes metais,
polimeros possiveis baixa migragéo, altamente
Reciclagem é viavel. reciclaveis.
N&o biodegradavel, reciclagem N&o biodegradaveis. Condutores de
apesar de viavel é trabalhosa. calor, o alimento sofre as
Desvantagdens Em maior parte sdo oriundos  consequéncias. Relativamente caros
g do petréleo. Liberacédo de e pesados. Baixo risco para adultos,
compostos com riscos mas toxicidade dos metais é mais
desconhecidos a saude. impactante nos bebés.
Ampla variedade de o
aplicactes, dada a Bga_para as S|tua,(;oes em que a troca
versatilidade do’s polimeros rapida de calor é desejada (bebidas
Aplicacao Ideal que ndo seja usada para gela_das). Boa também para manter
produtos aquecidos e/ou a"”.‘e”tos por Iong(_)s perlodc_)s,
gordurosos, casos onde a devido a permeabilidade muito
migracdo é potencializada. baixa.
ALAMRI et al., 2021; CORKINS
BARROS et al., 2011, _ A M .
Fontes | JADHAV etal, 2021, MAet 420 O PAIVA MORGAND:
(Adaptado) al., 2019; PACK et al., 2021, : ' '
WANG: QIAN, 2021 DESHWAL,; PANJAGARI, 2020;
’ ’ SHIM et al., 2019




Tabela 4 - Caracteristicas de embalagens de vidro para alimentos.

Embalagem

Vidros

Propriedades de
barreira

Baixa permeabilidade para gases, umidade e Oz, a
maioria permite passagem da luz. Baixa interacao
com os alimentos.

Compostos
possivelmente
liberados

Compostos inorganicos da confecgéo, alguns deles:
Si, Na, Ca, K, Mg, Al, Fe, B, Pb, entre outros,
porém, todos muito abaixo dos limites permitidos.

Fatores de influéncia
da migracao

Pouco afetado por fatores externos, o maior risco é
proveniente do préprio material de confeccao ou de
ma higienizacdo em caso de reciclagem.

Vantagens

Melhores propriedades de barreira e estruturais,
isolante térmico, pode se tornar opaco (frasco
ambar ou rotulo), baixissima migracéao, altamente
reciclavel.

Desvantagens

N&o biodegradaveis, permitem passagem da luz,
alto custo e peso, e limitado pela rigidez e
fragilidade.

Aplicagao

O vidro poderia ser usado em praticamente todos
0s cenarios, s0 é um material caro.
Visando os casos mais criticos da migracao, eles
podem ser usados para alimentos gordurosos e/ou
aquecidos, 0s casos sensiveis.

Fontes (Adaptado)

SCHMID; WELLE, 2020
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3 MIGRAQAO DE COMPOSTOS DE EMBALAGENS PARA ALIMENTOS DE
BEBES

Nessa secdo, sera abordado mais especificamente dos casos onde hd migracdo de
compostos das embalagens para alimentos de bebés, destacando quais sdo esses compostos, em
que embalagens de alimentos para bebés estdo presentes, os riscos ja conhecidos, e 0s danos
potenciais que o0s estudos mais recentes trazem a respeitos dessas substancias. Foram
consultados diversos periodicos para desenvolver, além da principal base de dados (Elsevier),
a pesquisa envolve dados de saude e seguranca, portanto aparecem outras bases, como MDPI,
Academia Americana de Pediatria, 6rgdos regulatorios (FDA, Comunidade Europeia...). As
principais palavras-chave foram: migracgéo, alimentos de bebés, embalagens para alimentos de
bebés, etc.

Primeiramente, devemos considerar que o organismo dos bebés ainda estd em
formagdo, ou seja, 0 metabolismo n&o esta completamente desenvolvido e € acelerado. Os bebés
apresentam alta capacidade de absorcdo intestinal, combinada a uma baixa capacidade de
excrecdo e desintoxicacao. Além disso, eles ingerem proporcionalmente mais massa do que 0s
adultos (BAUER et al., 2019; DE PAIVA; MORGANO; ARISSETO-BRAGOTTO, 2019). A
soma desses fatores faz com que os danos pela ingestdo de pequenas doses dessas substancias
indesejadas no organismo sejam potencializados. A seguir sdo apresentados os bisfenais,
mondmeros e oligbmeros provenientes de material plastico em contato com alimentos, e metais

e metais pesados, sendo esses 0s compostos apresentados de maior risco a saude dos pequenos.

3.1 BISFENOIS

Os bisfenois pertencem a classe dos difenilmetanos, normalmente compostos por dois
anéis de benzeno ligados por uma ponte de alquila e uma hidroxila substituinte no anel
benzénico. Eles sdo conhecidos por serem desruptores endocrinos, e a discussdo sobre 0s riscos
a longo prazo da ingestdo desses quimicos ganhou forca na ultima década, entre eles 0 BPA
(Figura 4) ganha destaque pelo seu amplo uso nas embalagens. O BPA ¢é um plastificante
utilizado na confeccdo de alguns polimeros, aparece em mamadeiras e embalagens plasticas,
principalmente de PC, bebidas e alimentos enlatados, resinas e vernizes epoxi, e normal
aparecer como um adesivo ou selante (OLIVIER et al., 2022).

Com isso, aparecem alternativas para substituir o BPA nessas embalagens, inclusive
usando a marca “livre de BPA” como marketing. Porém, constantemente o BPA tem sido

substituido por outros bisfendis que também possuem atividade disruptiva similar ao sistema
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enddcrino. O bisfenol S (Figura 5) — também ja proibido/limitado em alguns paises — é um
desses compostos andlogos ao BPA que entra como substituto, mas apresenta uma atividade
estrogénica ainda maior do que o BPA (GARCIA-CORCOLES et al., 2018; OLIVIER et al.,

2022).
Figura 4 - Bisfenol A
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Fonte: Sigma-Aldrich.

Figura 5 - Bisfenol S
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Fonte: Sigma-Aldrich.

O estudo de NAM; SEO; KIM, 2010, mostra a migracdo de BPA proveniente de
mamadeiras de PC em agua. Os testes foram feitos visando analisar também os efeitos da
reutilizacdo da mamadeira e da temperatura do liquido no interior. Esse trabalho revela que as
mamadeiras com uso de 6 meses tém um aumento significativo na migracdo de BPA, e que a
temperaturas superiores a 80 °C também h& um rapido aumento na taxa de migragdo. 1sso é
causado pela hidrdlise das ligacdes de carbonato e o aumento do espagcamento entre os planos
dos atomos da estrutura polimérica. Uma mamadeira nova libera 0,03 ppb a 40 °C, e 0,13 ppb
a 95 °C. Uma mamadeira com 6 meses de uso libera 0,18 ppb a 40 °C, e 18,47 ppb a 95 °C. Por
esses motivos, desde 2010, no Canada, e desde 2016 na UE, € proibido uso de mamadeiras de
PC (SIDDIQUE et al., 2021).

Contudo, entre as alternativas adotadas pela industria, esta a substituicdo do BPA por
outros bisfenois similares ainda liberados, e muitos deles ainda tém riscos desconhecidos ou até
mesmo maiores. O trabalho de GARCIA-CORCOLES et al., 2018, mostra que, em diferentes
alimentos de bebé&s embalados em pléasticos, tais como, leite em po, leite com cereais, sucos,

iogurte, carne e peixe, foram encontrados 7 diferentes bisfenois, sendo o Bisfenol S (BPS) o
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mais abundante entre eles. O BPA foi encontrado em apenas uma das 15 amostras de alimentos,
e estava acima do limite de migracdo especifica estabelecida na UE (EUROPEAN
COMMISSION, 2011). Para fins de comparacéo, o limite de migracdo especifica do BPA na
EU é de 0,6 pg/g ou 0,6 mg/kg de alimento ou simulante, e a quantia encontrada foi de 1,1 pg/g.
Ja 0 BPS, aparece em 5 diferentes amostras de alimentos para bebés, contendo entre 11,7 e 49,2

Kg/g, valores superiores ao limite para BPA.

3.2 MONOMEROS E OLIGOMEROS PROVENIENTES DE POLIMEROS

Plasticos ou embalagens multicamadas sdo amplamente utilizados para embalar
alimentos para bebés, portanto, é necessario que existam estudos a respeito da migracdo dos
materiais em contato com o alimento. No estudo de BAUER et al., 2019, foram encontrados,
por espectrometria de massa de alta resolucdo (HRAMS), 42 compostos migrantes, dos quais,
8 NIAS, e 2 oligdbmeros superando 0,01 mg/kg, limite estabelecido de residuos para NIAS em
alimentos de bebés (Comunidade Europeia). Essas NIAS podem ser formadas durante o
processo fabril ou como resultado de uma degradacéo, ou até mesmo por impurezas no material.
Também sdo citados que alguns polimeros, ddo origem as NIAS, tais como PU, PP e PA, e sdo,
normalmente, os polimeros adesivos 0s responsaveis por isso. O estudo foi realizado usando
embalagens plasticas e foram feitos testes tanto em alimentos de bebés (puré de frutas) quanto
em simulantes. A embalagem era multicamadas contendo PET, Al e PE (similares a Figura 8),
além dos plastificantes adesivos. O estudo conclui que a maioria dos compostos migrantes sdo
mondmeros e oligdmeros originarios de plastificantes, especificamente, PU. Muitos oligdmeros
ciclicos foram detectados, essa classe de compostos é considerada de alto risco pelas regras de
Cramer (BAUER et al., 2019; CRAMER; FORD; HALL, 1976). Alguns dos compostos de alto
risco confirmados sdo, AA-DEG (1,4,7-Trioxaciclotridecano-8,13-diona) e PA-DEG (Acido
ftalico — dietilenoglicol). Outros compostos de menor risco (3 monémeros) também foram
confirmados, séo eles: e-Caprolactama (Figura 6), 3,3-Dimetil-1,5-dioxiacicloundecano-6,11-
diona (Figura 7) e BHET (Tereftalato de bis-hidroxietila). Os compostos que apresentaram
migracdo superior ao limite permitido (UE) para NIAS (0,01mg/kg), foram, um dimero da &-

Caprolactama ciclica (Figura 6), e o oligbmero de poliéster de NPG-AA ciclico.
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Figura 6 — estruturas da e-Caprolactama ciclica e do dimero de e-Caprolactama ciclica
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Fonte: Wiley Online Library. Heimrich, M., Nickl, H., Bénsch, M., and Simat, T. J. (2015).

Figura 7 — estrutura do 3,3-Dimetil-1,5-dioxiacicloundecano-6,11-diona (NPG-AA)

Fonte: PubChem.

3.3 METAIS E METAIS PESADOS

O risco da ingestdo e absorcdo de metais, e principalmente, metais pesados, ja é
conhecido, e por isso existe uma série de cuidados adicionais quando se tratam de alimentos
destinados aos bebés, reforcando a importancia do controle de qualidade nos processos.
Algumas das possiveis consequéncias da exposicao dos bebés a esses compostos relatadas na
literatura sdo: reducdo do QI, e deficiéncia na formacgdo dos sistemas nervoso, reprodutor,
digestivo, respiratério e imunoldgico. Chamam atencdo, Pb, Cd, As e Hg, por serem
considerados muito tdxicos e alguns carcinogénicos, além de serem cumulativos no organismo
(DE PAIVA; MORGANO; ARISSETO-BRAGOTTO, 2019).

Abordando especialmente o aluminio, material amplamente utilizado nas embalagens,
estudos apontam que, por ndo ter nenhuma fungdo conhecida no organismo, tende a ter baixa
absorcdo e alta excrecdo. Porém, quando falamos de bebés, que possuem alta absor¢éo intestinal
e o0 sistema excretor ndo desenvolvido, o cenario muda. Entre os possiveis danos encontrados
para os bebés e criancas, podemos citar, 0 impacto negativo no desenvolvimento cognitivo, e

desenvolvimento ésseo na espinha lombar e quadril, casos onde o acimulo de aluminio no
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organismo foi associado ao menor conteudo mineral nessas regides. Outros estudos indicam
que a exposi¢do neonatal ao Al causa mudancas morfoldgicas na prostata ventral masculina e
na préstata feminina de PN15-gerbils (CORKINS, 2019; DE PAIVA et al., 2022).

Apesar disso, ndo é muito comum encontrarmos alimentos infantis em materiais
metalicos, os riscos da migracdo e interagdo dos metais diretamente com alimentos s&o
conhecidos, por isso, € comum que essas embalagens possuam vernizes ou outras camadas
(normalmente plasticas) que as isolem do contato direto com alimentos. Os maiores riscos de
migracdo desses metais para os alimentos estdo nos casos onde ha corrosdo ou o material
isolante n&o foi bem aplicado, pois em geral, a quantia de material migrante proveniente dessas
embalagens ndo supera os limites estabelecidos (DESHWAL; PANJAGARI, 2020).

SCHMID; WELLE, 2020, também abordam a migracdo de metais pesados,
provenientes de embalagens de vidro, mas os resultados apontam que diversos dos metais
presentes na confeccdo e no proprio material migram em quantias baixissimas, nenhum supera

limites especificos de migracdo estabelecidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a reviséo realizada a respeito da migracao em diferentes embalagens, 0s
fatores que influenciam esse fenbmeno, e os estudos que abordam a temaética da migracao de
compostos provenientes das embalagens para alimentos de bebés, podemos encontrar alguns
fatores e cenarios comuns, bem como compostos que chamam atencao.

Comecando pelas embalagens plasticas, essas embalagens sdo de fato as mais versateis
e economicamente favorecidas no momento. Contudo, no contexto da migracéo, elas séo as
mais estudadas com razdo. Diversos estudos apresentados apontam diferentes compostos
migrantes (micro e nanoplasticos, monémeros e oligbmeros, bisfendis, e outros aditivos), tanto
esperados como inesperados, provenientes das embalagens para os alimentos ou mamadeiras,
a maioria desses compostos migrantes ainda tém riscos a saude desconhecidos devido a
escassez de estudos nesse ambito. A temperatura também aparece como um fator comum em
diversos estudos como um potencializador da migracdo; além dela, a agitacdo ou estresse
mecanico, e a idade da embalagem contribuem para 0 aumento da migracdo, combinando esses
fatores, j& € possivel imaginar alguns cenarios onde as embalagens poliméricas poderiam ser
substituidas a fim de minimizar esse fenbmeno: as mamadeiras; embalagens que serdo
submetidas ao aquecimento antes do consumo (como pequenas marmitas ou refratarios com
alimentos prontos que serdo aquecidos em micro-ondas); ou ainda, outros refratarios ou copos
plasticos reutilizaveis (ALAMRI et al., 2021; FORSIDO et al., 2021; JADHAV et al., 2021b;
SCHMID; WELLE, 2020).

Como compostos de maior risco provenientes de embalagens plasticas aparecem os
bisfendis, em especial 0 BPA, que é um desruptor enddcrino, e é muito abundante no universo
das embalagens e, apesar de ter seu uso limitado, ja existem diversos substitutos similares na
familia dos bisfendis que ainda ndo tém usa toxicidade bem esclarecida. I1sso mostra, como a
industria tenta substituir o BPA por compostos semelhantes, aumentando a necessidade de mais
estudos a respeito desses substitutos utilizados (DA SILVA OLIVEIRA et al., 2019; GARCIA-
CORCOLES etal., 2018; NAM; SEO; KIM, 2010; OLIVIER etal., 2022; ROCHESTER, 2013;
SURESH; SINGH S; VELLAPANDIAN, 2022). A RDC 589/2021 altera a RDC 56/2012 e
dispde sobre o LME de Bisfenol A para alimentos. O LME estabelecido foi de 0,05 mg/kg, e
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0 uso do BPA é proibido em mamadeiras ou artigos similares destinados a alimentacdo de
criangas de até 3 anos de idade (ANVISA, 2021).

Ainda se tratando das embalagens plasticas, podemos discutir a migracdo de
mondmeros e oligbmeros migrantes para os alimentos de bebés, embalagens multicamadas
similares as embalagens mostradas na Figura 8. BAUER et al., 2019, mostram que a migracao
desses compostos foi confirmada. Inclusive existem oligdbmeros ciclicos de maior risco, mas a
maioria dessas substancias foram encontradas em limites inferiores aos permitidos, aquelas que
foram encontradas em quantias superiores aos limites locais estabelecidos (UE), eram de menor
risco. Portanto, esses compostos chamam atencdo pela grande quantidade de monémeros e
oligbmeros encontrados, e é notorio que muitos compostos ciclicos sdo desruptores do
metabolismo e oferecem risco com a exposicao a longo prazo (CURTIS; SERGENT, 2018),
mas a identificacdo e quantificacdo desses compostos ainda precisa ser melhor estudada para
compreender os riscos que eles oferecem. Até o dado momento, podemos dizer que monémeros
e oligbmeros ndo se apresentam como um problema tdo grande quando comparados com 0s

bisfendis, por exemplo.

Figura 8 - Sachés plasticos multicamadas com alimento para bebés (purés de frutas). “Pouches”.

¥ = Commbig
Spinach,
mangos

pears

Fonte: Amazon.com

Quanto as embalagens metélicas, elas ndo sdo muito tradicionais no meio dos
alimentos para bebés, provavelmente pelo alto risco de contaminagdo por bisfenois, ou por

outros metais, que apesar de terem menor risco, podem ter danos sérios ao desenvolvimento.
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N&o sdo exatamente embalagens metalicas, mas os pouches (Figura 8), apresentam
uma solucdo razoadvel para muitos casos. Sdo embalagens multicamadas, normalmente
formadas por PET na camada externa para dar estrutura, uma folha de aluminio no interior que
agrega propriedades de barreira, e uma camada interior de PE ou PP que fica em contato com
o alimento. Os estudos mostraram que esse tipo de embalagens apresentou alguns migrantes,
mas aqueles que excederam limites eram compostos de baixo risco (e-Caprolactama (Figura 6)
e 3,3-Dimetil-1,5-dioxiacicloundecano-6,11-diona (Figura 7)). Portanto, avaliando também o
aspecto econémico, esse tipo de embalagem pode ser utilizado em casos onde o alimento néo
sera envasado ainda quente ou aquecido dentro da prépria embalagem para consumo, pois como
ja foi visto, a temperatura tem alto impacto sobre a migracdo de compostos provenientes de
materiais poliméricos (BAUER et al., 2019; DESHWAL; PANJAGARI, 2020). Possivelmente,
isso se aplica para outras embalagens plasticas, mas deve se atentar ao material utilizado,
principalmente os plastificantes adesivos.

Bem como os pouches, as embalagens TetraPak® ou similares, também aparentam
baixo risco de contaminacao, o fato de serem sempre embalagens novas favorece nesse aspecto,
elas seguem a mesma logica, possuindo PE como material de contato com alimento. Esse tipo
de embalagem pode ser usado para alimentos/bebidas liquidas para bebés, como sucos ou outros
preparados. Contudo, os riscos sdo similares, deve-se observar quanto ao processo produtivo,
colocar o conteudo liquido aquecido de pasteurizagdo, por exemplo, vai potencializar a
migracdo e a formacgdo de compostos ndo esperados, como mondmeros e oligdmeros.

Esses dois ultimos tipos de embalagens citadas, apesar de suas vantagens —
principalmente econémicas — sao pouco sustentaveis, pois sdo dificeis de se reciclar, e ndo sdo
biodegradaveis.

Por ultimo, podemos falar do vidro, material que também é amplamente utilizado nos
alimentos para bebés, os riscos de migracdo encontrados sdo minimos e essas embalagens vao
oferecer 0 cenario oposto aos plasticos: a temperatura influencia pouco na migracdo e
integridade da embalagem, sdo altamente reutilizaveis e reciclaveis, a maior limitacdo é
econbmica, sdo as mais caras para se produzir, além de serem volumosas, pesadas e sensiveis a
impactos, requirindo altos cuidados na cadeia produtiva e transporte (SCHMID; WELLE,
2020).
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5 CONCLUSAO

Conhecer as propriedades dos diferentes tipos de embalagens e suas intera¢cdes com 0s
alimentos em diferentes cenarios € de suma importancia para planejar o envase dos alimentos,
especialmente quando falamos de comidas destinadas a bebés. Seus organismos ndo sdo bem
desenvolvidos, a toxicidade de alguns compostos pode ser potencializada nesses casos, bem
como diversas substancias ainda pouco estudadas tém danos a saude desconhecido. Levando
tudo isso em conta, quando tratamos de alimentos para bebés devemos buscar embalagens que
minimizem os fendmenos de migracdo, e que, a0 mesmo tempo, consideremos a viabilidade
econdmica do processo.

Apds avaliar diversos estudos na area, essa revisdo destaca algumas substancias e
cenarios de maior risco para a satde dos bebés. Os bisfenadis, plastificantes com funcéo adesiva
ou selante, aparece principalmente em PC e resinas epdxi, mas também é presente em outros
polimeros sintéticos e nas latas de alimentos e bebidas. Os bisfendis tém danos a saude
comprovados e o debate a respeito da limitacao do seu uso ganha muita forca na Gltima década.
Altas temperaturas associadas a embalagens plasticas também se apresenta como um cenario
de risco. Diversos estudos apontam o aumento da temperatura como um forte potencializador
da migracéo de substancias provenientes das embalagens plasticas para os alimentos de bebés,
e isso inclui as mamadeiras. Nesse caso podemos citar os proprios bisfendis, e mondémeros e
oligdbmeros (os quais muitos tém efeitos desconhecidos) que se desprendem da estrutura da
embalagem, provavelmente devido ao ponto de fusdo relativamente baixo dos polimeros.

Como alternativas, podemos citar, as embalagens laminadas multicamadas, que sé&o
bem aplicaveis nos casos onde ndo ha aquecimento, pois 0 material de contato com o alimento
é polimérico, e em geral aparecem como a melhor alternativa econémica; embalagens de vidro,
que apresentam baixissima migracdo e sdo altamente reutilizaveis. E aparece como tendéncia o
desenvolvimento de novos polimeros, mais resistentes a liberagdo de mondmeros e oligdbmeros,
e livres de compostos que causem danos.

Tendo em vista que as embalagens plasticas dominam o mercado, S0 necessarios mais
estudos a respeito desses diversos compostos que séo liberados por eles nos alimentos, dessa
forma podem ser estabelecidos limites de migracdo que mantenham a seguranga do consumidor,
principalmente dos bebés, que sdo mais suscetiveis a possivel toxicidade de substancias

indesejadas.
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