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RESUMO

Leite e derivados estao diariamente presentes na dieta humana, sendo importantes
constituintes de uma alimentacao adequada. O queijo, derivado do leite, é fonte de
calcio, acidos graxos e aminoacidos essenciais. A producao de queijo é complexa,
compreendendo diversificadas etapas de transformagbes quimicas, fisicas e
bioguimicas interligadas. O consumo de diversos tipos de queijos tem sido observado
como um produto para degustacao, tanto cru como preparado de diversas formas
podendo ser assado, grelhado, tostado ou defumado. Nesse preparo, em muitos
casos, utiliza-se combustivel para aquecimento, que no processo de queima
incompleta pode gerar contaminantes quimicos. Agéncias reguladoras de fiscalizacao
ambiental e de alimentos, tem apontado indicio de formacdo e exposicao humana a
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) em leite e derivados, visto que tais
substancias possuem a capacidade de provocar processos mutagénicos,

carcinogénico e genotdxicos.

Palavras-chave: Queijo; Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos; Seguranca

alimentar; Toxicidade.
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1. INTRODUGCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisas em Cancer (IARC), o consumo
de alimentos de origem animal processados e cozidos na forma assada, grelhada,
tostada ou defumada podem expor os consumidores a compostos tdxicos, como os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), gerados pela queima incompleta de
matéria organica, ou combustdo incompleta de substancias quimicas (pirdlise), que
podem causar prejuizos a salde a longo prazo, visto os efeitos carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos causados por tais compostos.

Os HPA sao contaminantes que podem estar presentes em leite e derivados,
seja por contaminacao oriunda da matéria-prima, isto é, direta quando ocorre a
contaminacao do leite ou indireta pelo processamento do leite e seus derivados (Luz
et al, 2016).

Diversos alimentos (Mozaner et al., 2019; Luz et al., 2016) e em especifico o
queijo (Fasano et al, 2016; Gul et al., 2015; Esposito et al, 2015; Aydinol & Ozcan,
2013) tem sido preparado e ingerido de forma assada, grelhada, frita, tostada ou
defumada. Em alguns tipos de processamento, o processo de combustao incompleta
pode acarretar uma alta probabilidade a intoxicacoes.

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivo dar uma visao geral
sobre 0 processo de contaminagao durante o processamento e 0s perigos
toxicoldgicos ao homem devido a presenca de contaminantes organicos em queijos,

como os HPA.

2. MATERIAL E METODOS

Tal pesquisa é de natureza exploratoria, bibliografica, descritiva e documental,
cujo objetivo foi analisar pesquisas relevantes, possibilitando conclusdes gerais a
respeito da toxicidade em funcdao da producdao e preparo dos alimentos, em
especifico, queijo.

A busca de artigos consistiu em consulta as seguintes bases de periddicos:
Science direct, Portal de Periddicos do CAPES, Google Académico e SciELO, utilizando
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as palavras-chave: hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, toxicidade e queijo. E,
buscas diretas em sites de o6rgaos nacionais e internacionais como FAO, OMS,

ANVISA, MAPA acessando relatdrios e legislacoes.

3. HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS (HPA)

A contaminacdo de alimentos também tem sido alvo de estudos e uma
preocupacao para diversos 6rgaos de fiscalizagdo sanitaria. Diversos grupos de
alimentos processados, como laticinios e outros, devido aos distintos processos de
cozimento e técnicas de processamento, como torrefacao, grelhar, defumar, aquecer
continuamente a altas temperaturas, secar, cozimento por aquecimento 6hmico,
contribuem para a formacdao de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA). O
nivel de HPA depende de fatores como distancia da fonte de calor, combustivel
utilizado, nivel de processamento, duracdao e método de cozimento, enquanto
processos como reutilizagao, concentragao, prensagem e armazenamento aumenta a
quantidade de HPA em algumas matrizes alimenticias, como em derivados lacteos e
carnes processadas (Singh & Varshney & Agarwal, 2016; Ledesma & Rendueles &
Diaz, 2016).

3.1 FORMACAO E CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS HPA

Os HPA sao compostos organicos que fluorescem, formados por dois ou mais
anéis aromaticos fundidos, apresentando ou ndo substitutintes ou ramificagbes nas
cadeias dos anéis. Com alta solubilidade em solventes, que tende a diminuir com o
aumento da massa molecular, sendo insoliveis em agua. Na temperatura ambiente
estdo adsorvidos em material sélido, podendo variar desde moléculas semi-volateis
até moléculas com alto ponto de ebulicdo. S3o quimicamente inertes no ambiente,
estando sujeitos a reacbes de fotodegradacdo, reacGes oxidacdo com nitrogénio,
acido nitrico, oxidos de enxofre, acido sulflrico, 0z6nio e radicais hidroxil e alquila
(Purcaro et al., 2013; Rey-Salgueiro et al., 2008).

Os HPA representam uma ampla classe de compostos gerados por acao da
pirdlise de material organico, e com grande relevancia na contaminacao ambiental,
encontrando-se frequentemente na fracdo organica de material particulado
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& Obiedzinski, 2010).
Os HPA podem ser classificados também conforme o numero de anéis
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aromaticos. Aqueles com poucos anéis aromaticos (2 e 3 anéis), de baixa peso
molecular, e caracterizam fontes diretas derivada do petréleo. Estes apresentam
maior solubilidade e potencial pouco menor de causar toxicidade aguda em
organismos aquaticos e 0s com maior numero de anéis aromaticos (4, 5 e 6 anéis),
alto peso molecular, caracterizando fontes de origem piroliticas (Ishizaki et al.,
2010).

Além de serem formados por meio da pirolise de matéria organica, existem
mecanismos de origens diversas ndo bem elucidadas, porém, sabe-se que se
desencadeiam através de reacOes de polimerizacdo de radicais livres em multiplas
etapas, até produzir anéis aromaticos condensados. A formacédo destes compostos
depende de distintos fatores como, tipo de concentragdo substancias organicas na
massa bioldgica, oxigénio presente e disponivel livremente, pressédo de vapor ideal e
aquecimento como forma principal de agitacdo molecular para formacéao de radicais
devido a cisdo inter e intramolecular. Dessa maneira a concentracdo de HPA
aumenta de forma linear com indices de temperatura entre 400 a 1000°C (Caruso &
Alaburda, 2008).

3.2 HPA EM QUEIJOS

A ocorréncia de HPA tem sido observado em alimentos devido a poluicao
ambiental (Rose et al, 2015; WHO, 2005), o processamento dos alimentos e o
cozimento (assar, grelhar e fritar) (Zhang et al, 2010), com base nisso, diversos
estudos tém voltado o foco quanto a presenca de HPA em uma diversidade de
matrizes alimenticias (Coldn et al, 2022; Yan et al, 2022; Kiani et al, 2021;
Racovita et al., 2020; Veiga et al., 2014; Martorell et al, 2010; Rey-Salgueiro et al.,
2008).

Naccari et al. (2008) realizaram um estudo com queijo provolone defumado,
onde as concentracfes de HPA por meio de defumacdo natural (lenha de eucalipto)

foi superior (B(a)P: 0,46-1,13 ug kg'e B(a)A: 1,38-9,29 nug kg™) aos encontrados em
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amostras aromatizadas Liquid-smoked (defumacéo liquida) (B(a)P: 0,085-0,32 ug
kg'; B(a)A: 1,20-2,98 ug kg™).

Guillén et al. (2011) determinaram a concentracdo de HPA em amostras de
queijo defumado Herrefio, avaliando a interferéncia da altura. Foram detectados nos
queijos defumados B(a)A, Chry + trifenileno em todas as amostras defumadas e
especialmente naquelas onde os queijos foram colocados exatamente na pluma da
fumaca.

Luzardo et al. (2014) avaliaram a presenca de HPA em queijos dos mercados
da Espanha, obtendo uma concentracgdo moderada de B(a)P de 4,8 ng g7,
aproximadamente o dobro da concentragao pesquisada em amostras de leite.

Segundo Esposito et al. (2015), seis HPA foram determinados em Mussarela
defumada de Bufalo da Campana, onde técnicas diferentes de defumagbes foram
comparadas para avaliar o risco associado ao consumo desses queijos, enfatizando a
idéia de que fabricantes de produtos utilizam a defumagdo liquida, mas nao
recomendam que a casca de tais produtos seja ingerida. A mussarela defumada com
palha de trigo apresentou niveis de contaminacao por HPA que foram muito
variaveis, onde valores aceitaveis de B(a)P e B(a)A foram detectados, mesmo que
limites de HPA nesse tipo de matriz ndo sejam definidos por agéncias reguladoras
sanitarias, entretanto, as concentragdes do 4XHPA (benzo(a) pireno (BaP),
benzo(a)antraceno (BaA), benzo(b)fluoranteno (BbF) e criseno (Chry)), que para
OMS podem causar cancer, foram preocupantes.

Gul et al. (2015), demonstraram que no processo de defumacao em queijo
Circassiano ha varios fatores que podem afetar e potencializar a formacao de HPA,
como a temperatura, o tipo de combustivel, a concentracdo de oxigénio livre e o tipo
de defumacao. O B(a)P, foi encontrado em 90 % e 30 % das amostras de queijo
defumado e nao defumado, respectivamente.

Rocha et al. (2020) realizaram estudo em amostras de queijo de coalho (QC)
preparadas em churrasqueiras usando como combustivel o carvdo vegetal em
diferentes alturas (5, 15 e 20 cm). De acordo com os resultados encontrados, as
concentragcfes de HPA nas diferentes alturas variaram na faixa de 78,1 a 833 ug kg

! A legislacdo brasileira referente aos aromatizantes/aromas de fumaca em
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valor encontrado neste estudo (h = 20 cm) é cerca de 4348 vezes superior ao valor
limite. O Z4HPA também alcancou valores médios muito superiores (541,6 ug kg™)
ao nivel maximo fixado para varios produtos alimentares no regulamento europeu.
Comparando-se com o estudo de Naccari et a/. (2008), as concentracdes foram de
115 a 406 vezes superiores para B(a)P e de 16 a 50 vezes superiores para B(a)A
Embora ndo existam ainda limites maximos estabelecidos (Brasil e Europa), estes
valores do Z4HPAs é muito elevado e constitui um risco grave para a saude dos
consumidores.

Racovita et a/ (2021) avaliaram amostras de diferentes tipos de queijo, onde
verificou-se que nos queijos investigados os HPA encontrados na maioria das
amostras foram fenantreno, naftaleno e fluoreno, enquanto o somatdrio 43XHPA
representava apenas cerca de 10 % do total de HPA.

Veiga et al. (2014), Rose et al. (2015) e Esposito et al. (2015) destacaram a
importancia do monitoramento de HPA, como o do B(a)P mais os 4>HPAs de
relevancia toxicoldgicas comprovadas, quando estes sao ingeridos através dos
alimentos defumados e outros tipos de preparo de alimentos a altas temperaturas
como: grelhar, fritar, assar e tostar, por tempo prolongado pode ser um risco

potencial de contaminacao de HPAs em seres humanos.

3.3 TOXICIDADE DOS HPAS

Segundo a Organizacao Mundial de Saude, por serem altamente lipofilicos, os
HPA sao dissolvidos rapidamente e transportados por lipoproteinas das membranas
celulares no organismo humano. Desta forma, podem ser encontradas em varios
orgaos, especialmente em tecido adiposo e no trato gastro-intestinal, devido a
reabsorcdao do produto na excrecdo hepatobiliar. Dados do mesmo érgao indicam
que os HPA podem causar efeitos sistémicos no organismo como, anemias agudas,
nauseas, vomitos, disturbios neuroldgicos, letargias e dermatites diversas (WHO,
1998).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), a Comissdo Europeia, a
Organizacao Mundial de Saude (OMS) e a IARC adotaram acOes de regulacao e

monitoramento de 16 HPA (Benzo(a)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno,
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c,d)pireno, Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(g,h,i)perileno, Criseno,
Fluoranteno, Flureno, Naftaleno, Fenantreno e Pireno), verificando também a
abordagem da margem de exposicdo (ME) de B(a)P e outros HPA, poluentes
organicos persistentes e bioacumuladores (Parrish et al., 2006; EFSA, 2008; WHO,
2016; IARC, 2012)

O fato da presenca dos HPA no ambiente em concentracOes infimas, foi
relatado por diversos estudos em epidemiologia constatando-se que grande parte
desses compostos sao mutagénicos, sendo também, considerados potencialmente
genotoxicos e carcinogénicos para os humanos (Brody et al, 2007; Lee & Shim,
2007; Yoon et al., 2007).

A ocorréncia doméstica e industrial de HPA nos alimentos, deve-se as técnicas
de preparacdao e processamento de alimentos ou a entrada na cadeia alimentar
quando culturas ou plantas sao cultivadas em solo contaminado ou por deposicao
sobre material particulado ou acumulam-se na superficie cerosa de vegetais e frutas
(Duedahl-Olesen, 2013; Agarcia et al.,, 2014). Também sao evidenciados, formas de
vida marinha como os peixes vivos em aguas contaminadas. Os riscos significativos
de cancer tém sido amplamente aceitos como preocupacao de saude publica,
associados aos alimentos contaminados com HPA, especialmente quando liberados
da queima doméstica de carvao e madeira, da fumaca do tabaco e dleo de cozinha.
Estudos toxicoldgicos demonstraram certos HPA sdo geradores de efeitos
mutagénicos, genotdxicos, teratogénicos, imunotdxicos, causadores de doencgas
cardiovasculares, metabolitas, como Diabetes tipo 2 e neuroldgicas (Huang &
Penning, 2014; Matsuda & Shimomura, 2013; Khalil et a/, 2010; Hou et al., 2017;
Hou et al., 2016; Alshaarawy et al., 2014; Kim et al., 2013; Alshaarawy et al., 2013).

A toxicidade dos HPA pode ser avaliada com base nos modelos matematicos
propostos por Lee et al. (2018), com base nas recomendacdes da OMS e EPA. Onde
pode-se avaliar a Ingestdo Diaria Cronica (CDI) com base na exposicao ao B(a)P em
concentragdes de alto nivel, expressas em ug Kg™, a Margem de Exposicdo (MOE)

ao longo da vida adulta de um individuo, o risco de exposicao aos HPA conjunto a
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uma populacao (ILCR) e a equivaléncia toxica ao B(a)P (TEQ).

Segundo Lee et al. (2018) cada HPA possui um nivel de toxicidade particular,
o Fator de Equivaléncia Téxica Individual (TEF). Desse modo, as concentracdes de
cada HPA s3o calculadas como equivalentes ao B(a)P, para expressar a poténcia
tdxica relativa em comparacdao a esta substancia, ja que a mesma é conhecida e
comprovada como toxica e carcinogénica.

O equivalente tdxico da concentracao de B(a)P (TEQBaP — Equacdo 1) é
obtido através da multiplicagdo entre a concentracdo de cada HPA e o seu TEF,
conforme recomendado pela FAO / WHO (2005):

n
TEQsar = ) Ci X TEF, )

i=1

Onde [Ci], refere-se a concentragao individual de cada HPA encontrada em
alimento; TEF é o Fator de Equivaléncia Toxica Individual de cada HPA conforme
descrito no estudo de Lee et al. (2018).

Para avaliar a exposicao pela ingestao de HPA na dieta humana Lee et al.
(2018) adotou o modelo de calculo medindo a CDI. O nivel didrio de exposicao
humana aos 8HPA (Benzo(a)antraceno, Criseno  Benzo(b)fluoranteno,
Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno, DiBenzo(a,h)antraceno, Benzo(g,h)perileno,
Indeno(1,2,3-c,d)pireno)) é calculado obtendo-se a soma total do nivel de ingestao
cumulativa ao longo da vida. Nesse caso, para carcinogénicos conhecidos, baseou-
se no pressuposto de que uma dose elevada recebida ao longo de um periodo curto
de exposicao é equivalente a uma dose baixa distribuida ao longo da vida. O CDI

segundo Lee et al. (2018) pode ser calculado pela seguinte Equagao 2:

n

p—— Z CF; X IR, X ED ,
N BW X AD )

i=1

Onde:
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CDI= Ingestdo Diaria Crbnica
CFi= Nivel de TEQ total de 8HPA em alimento, em pg Kg™

IRi= Ingestdo média didria de alimento, em g dia™
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BW= Peso médio corporal, em kg
ED= Tempo de exposicao em vida adulta

AD: Tempo de vida médio ou expectativa de vida média

MOE é a caracterizagao do risco em causar danos, proposta pela OMS (WHO,
1998), e o ILCR é tempo de vida acrescido do risco em causar cancer recomendado
pela EPA (EPA, 1991). Esses indices foram utilizados por Lee et al. (2018) para
avaliacdo do risco em causar cancer com base no nivel de exposicdo ao longo da

vida. As Equacdes de MOE (equacao 3) e ILCR (equacao 4) sao as seguintes:

MOE = BMDL 3
~ (DI )
ILCR = CDI X Risco do B(a)P de causar cancer (4

Onde, BMDL= limite de confianca da menor dose, estimado experimentalmente pelo
>8HPAs em mg Kg' BW dia™ (EFSA, 2008)
Risco do B(a)P de causar cancer = Determinado pela capacidade de causar cancer

com base nos testes em animais, em mg kg™ BW dia™

A EFSA EPA (2008) propde uma classificagao quanto aos valores de MOE e

ILCR conforme demonstrado nas Tabelas 1 e 2:

Tabela 1. Faixa dos MOE segundo EFSA (2008).
MOE
<10,000 possivelmente preocupante

10.000 e 100.000 denota baixa preocupacao

> 100.000 implica insignificante preocupacao
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> 1.000.000 significa preocupacao desprezivel
Fonte: Lee et al. (2018).

Tabela 2. Faixa dos valores de ILCR segundo EPA (2005).

ILCR
<10° risco aceitavel ou sem consequéncia
10°~ 10" risco potencial
> 10 sério ou grave risco

Fonte: Lee et al. (2018).

Lee et al. (2018) estudaram dez grandes grupos de alimento na Coreia. Os
HPA foram detectados em 20 produtos alimentares de 7 grandes grupos alimentares
(cereais, frutos secos, fruta, carne, peixe, bebidas e condimentos) e apds os calculos
de toxicidade concluiram que o risco de causar cancer era baixo.

Rocha et al (2020) realizaram estudo em amostras de QC preparadas em
churrasqueira e os valores de toxicidade mostraram que a exposicao humana aos
HPA na preparacao e consumo de QC é classificada como um risco grave ou risco
potencial de causar cancer nos seres humanos, sendo > 83% para Benzo(a) pireno e
> 69% para DiBenzo(a,h)antraceno, os compostos com o mais elevado indice de

carcinogenicidade, logo risco potencial para a salde dos consumidores.

4. CONCLUSAO

A estimativa sobre a toxicidade que poderiam causar pelas concentragoes de
B(a)P e outros HPA, corroboram para que novas pesquisas e analises de HPA
envolvendo produtos alimenticios industriais ou artesanais, bem como o modo de

preparo destes de forma segura para a alimentagao humana sejam realizadas.
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HPA que sdo liberados e adsorvidos em uma matriz alimenticia, e o quanto de
ingestdo diaria por alimento seria capaz de causar efeitos toxicos ao organismo
humano. Visto que, a acdo destes compostos € silenciosa, e de mecanismos
metabdlicos acumulativos e prejudiciais a saude, manifestando-se a longo prazo, ou

mesmo em geracgdes futuras.
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