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RESUMO

A acrilamida € uma substancia carcinogénica e genotdxica que pode ser gerada em
alimentos a partir de agucares redutores e asparagina, quando submetidos a
temperaturas elevadas durante o processamento, como é o caso do café
instantaneo. A principal razao em pesquisar este composto no café, fundamenta-se
no fato de que a maioria da populacdo consome rotineiramente essa bebida. Neste
sentido, o objetivo deste estudo foi quantificar o teor de acrilamida em café
instantaneo comercial de diferentes torras e marcas (15 amostras) e avaliar o risco
de exposicdo a acrilamida pela populagdo brasileira através da ingestdo deste
alimento. O preparo das amostras para analise foi feito pelo método QUEChERS
(sigla para Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) e a quantificacdo da
acrilamida foi feita por cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas com fonte de ionizacdo por electrospray
(UPLC-ESI-MS/MS). Posteriormente, foi calculada a estimativa de ingestdo de
acrilamida, com dados de consumo extraidos da Pesquisa de Orgcamentos
Familiares (POF) e da Associagcdo Brasileira das Industrias de Café (ABIC), e a
margem de exposicao (MOE) a acrilamida. Os teores de acrilamida encontrados nas
amostras de café analisadas variaram entre 34,0 + 10,4 a 272,2 + 8,3 pg/kg. Os
resultados de exposicao média a acrilamida pelo consumo de café pela populagao
brasileira variaram de 0,013 e 0,014 pg/kg pc/dia para homens e mulheres,
respectivamente, através da POF e de 0,023 e 0,027 pg/kg pc/dia para homens e
mulheres, respectivamente, através da pesquisa de habitos e preferéncias pela ABIC
2019-2023. A caracterizagdo do risco pelo consumo de café soluvel, realizada
através do calculo da margem de exposigao, indicaram uma preocupagao para a
saude humana relacionada a ingestdo de acrilamida, visto que margens de
exposicao abaixo de 10.000 foram encontradas. Como perspectivas futuras,
sugere-se a criagao de um documento de boas praticas para mitigar a formacéao de

acrilamida no processamento de alimentos.

Palavras chave: Acrilamida; Café instantadneo; Exposicao dietética



ABSTRACT

Acrylamide is a carcinogenic and genotoxic substance produced in foods from
reducing sugars and asparagine, subjected to high temperatures during processing,
such as instant coffee. The main reason in researching this compound is based on
the fact that the majority of the population routinely consumes these drinks. In this
sense, this study aimed to evaluate the risk of exposure to acrylamide by the
Brazilian population by determining the substance content in instant coffee of
different roasts and brands (15 samples). The quantification of acrylamide
quantification was carried out by the QUEChERS method (acronym for Quick, Easy,
Cheap, Effective, Rugged, Safe) and by ultra-performance liquid chromatography
coupled to electrospray ionization mass spectrometry (UPLC-ESI-MS/MS).
Subsequently, the intake estimate was calculated using data extracted from the
Family Budget Survey (POF) and the Brazilian Coffee Industry Association (ABIC)
and then the exposure margin (MOE) was determined. The acrylamide levels found
in the coffee samples analyzed to be from 34.0 + 10.4 to 272.2 + 8.3 ug/kg. Average
exposure to acrylamide through coffee consumption by the Brazilian population
ranged from 0.013 and 0.014 ug/kg bw/day for men and women, respectively,
through POF and 0.023 and 0.027 ug/kg bw/day for men and women, respectively,
through the habits and preferences survey by ABIC 2019-2023. The characterization
of the risk of soluble coffee consumption, by calculating the exposure margin,
indicated a concern for human health related to the ingestion of acrylamide, as
exposure margins below 10000 were found. As future perspective, it is suggested the
creation of a document that stablisehs good manufacturing practices to mitigate the

formation of acrylamide duriin food processing.

Keywords: Acrylamide; Instant coffee; Dietary exposure
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1 INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e uma das
commodities mais comercializadas globalmente. O Brasil é reconhecido como lider
na producdo e exportagdo tanto do grédo de café quanto do café na sua forma
instantanea (FAO, 2023; Brasil, 2023).

A bebida de café é preparada a partir dos seus graos torrados e moidos, que
sdo as sementes das bagas da planta Coffea. As espécies Coffea arabica e Coffea
canephora, também conhecida como robusta, s&do as de maior importancia
econdmica e industrial. Mesmo com a crise econdmica de 2021, intensificada pelas
acdes mundiais decorrentes do combate a Covid-19, os dados mostram que o grao
de café continuou sendo fortemente comercializado (ABRE, 2023; Café que marca,
2023). Segundo a Organizagéo Internacional do Café, mais de 175 milhdes de sacas
foram consumidas no mundo em 2012-2022 (Deshpande et al., 2019; OIC, 2023).

No Brasil, o café € amplamente apreciado, ocupando o primeiro lugar na
preferéncia de consumo alimentar, seguido pelo arroz e feijao. Essa preferéncia se
estende tanto para os homens quanto para as mulheres, alcancando cerca de 78%
da populagéo, de acordo com a Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) realizada
em 2017-2018 (IBGE, 2020).

Visando proporcionar praticidade e versatilidade aos consumidores, no ano
de 1910 foi desenvolvida uma verséao instantédnea (soluvel) dessa bebida (El Diario,
2020). Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Café Soluvel (ABICS), o
café soluvel responde por cerca de 25% de todo o café consumido no varejo
globalmente. Além disso, a associagao afirma que o consumo de café soluvel cresce
em torno de 2% ao ano, indicando o potencial desse segmento (ABICS, 2023).

O café soluvel é produzido principalmente a partir da espécie robusta ou
blends especiais de cafés selecionados, passando pela etapa de torra e extracéo
dos solidos soluveis presentes nos graos, seguido de secagem (Silva; Pasquim,
2018). Durante a etapa de torrefagdo, que ocorre em temperaturas acima de 180°C,
se desenvolvem as caracteristicas de aromas e sabores. Os gréos de café sofrem
extensa desidratacdo e reacbes quimicas, como a reacdo de Maillard e a
caramelizacédo dos agucares. No entanto, este processamento térmico também induz
a formacdo de moléculas téxicas, como € o caso da acrilamida (AA) (Andregheti,
2005; Poisson et al., 2017).



A acrilamida (AA) é uma substancia orgénica soluvel em agua que pode ser
produzida tanto de forma sintética, quanto formada naturalmente em alimentos
durante o processamento térmico. Sua descoberta em alimentos tratados
termicamente ocorreu no ano de 2002, através de pesquisas realizadas pela
Universidade de Estocolmo, em colaboragcdo com a Administragdo Nacional de
Alimentos Sueca (SNFA). Essa descoberta despertou interesse na comunidade
cientifica internacional e motivou a realizagao de pesquisas em todo o mundo, uma
vez que, a acrilamida foi classificada como uma neurotoxina e um provavel
carcinogeno para os seres humanos pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o
Cancer (IARC) (IARC, 1994; FAO/WHO, 2002; SCF, 2002; FDA, 2022).

No contexto alimentar, esse composto € formado a partir da reacdo de
Maillard entre o aminoacido asparagina e agucares redutores (especialmente glicose
e frutose) durante o processamento térmico, como a torrefagdo, em temperaturas
superiores a 120°C e em condi¢cdes de baixa umidade. Essa reacdo é conhecida
como escurecimento ndo enzimatico, que desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento das caracteristicas sensoriais dos alimentos, como cor, aroma e
sabor (BRASIL, 2007; FDA, 2009; Zhao; Zhang; Deng, 2022).

Os primeiros estudos quanto a existéncia de acrilamida em alimentos
revelaram que o café torrado, batatas fritas, paes, torradas e biscoitos apresentavam
os maiores teores de acrilamida, podendo atingir até 3500 ug/kg, dependendo do
tipo de produto (FAO/WHO, 2005). De acordo com o relatério de monitoramento dos
niveis de acrilamida nos alimentos da Autoridade Europeia para a Seguranga dos
Alimentos (EFSA) (2011), observou-se uma tendéncia crescente do teor de
acrilamida em café instantaneo por um periodo de 3 anos, apresentando a segunda
maior média de acrilamida em 2009 (584 ug/kg) e a terceira, em 2010 (520 pg/kg)
(EFSA, 2012).

Desde a descoberta da acrilamida nos alimentos, inUmeras estratégias para
reduzi-la foram desenvolvidas, visto que a EFSA confirmou, com evidéncias de
estudos em animais, que a exposicao alimentar a acrilamida aumenta
potencialmente o risco de desenvolver cancer para consumidores de todas as faixas
etarias. Com base em estimativas de diferentes paises, o Comité de Especialistas
em Aditivos Alimentares da FAO/OMS (JECFA) identificaram uma ingestdao média de
acrilamida para a populagdo em geral de 1 a 4 ug/kg de peso corporal por dia
(FAO/WHO, 2006; FDA, 2009).
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Visando o crescente consumo e produgao do café soluvel brasileiro, o
presente trabalho tem como objetivo investigar os niveis de acrilamida de diferentes
marcas de café instantaneo nacionais disponiveis no mercado e avaliar o risco de

exposigao da populagéo a este composto pela ingestdo da bebida.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a quantidade de acrilamida em amostras de café instantaneo
brasileiro submetido a diferentes torras, avaliando o possivel risco da exposi¢cao da

populacao brasileira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar a acrilamida das amostras por UPLC-ESI-MS/MS;
e Estimar a ingestdo diaria e a margem de exposigado a acrilamida da
populagao brasileira através do consumo de café instantaneo em

amostras de café instantaneo disponiveis comercialmente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACRILAMIDA E SUA EXPOSIGCAO PARA A POPULACAO

A acrilamida, cuja designacao quimica oficial é 2-propenamida, corresponde
a um composto de estrutura vinilica. Com a férmula molecular C;H;NO (Figura 1) e o
peso molecular de 71,09 g/mol (Pundir, Yadav, Chhillar, 2022). A acrilamida é um
sélido branco, inodoro, cristalino a temperatura ambiente, altamente soluvel em agua
e em solventes orgéanicos, podendo ser encontrada como uma solugido aquosa a
40% (m/v) (FAO/WHO, 2002; Kazantsev; Shirshin, 2004; Mori et al., 2022).

Aproximadamente 90% da acrilamida produzida € usada na sintese de
poliacrilamida, que sdo macromoléculas formadas por reacdes de polimerizacao.
Estes polimeros estdo disponiveis comercialmente desde a década de 50, sendo
amplamente utilizados como floculantes para clarificar e purificar a agua potavel; no
tratamento de esgotos e efluentes; no condicionamento do solo para a produgédo de
represas e como agente selante em construgdes civis. Além de serem utilizadas na
industria de papel, madeira e téxtil, sdo também adicionadas em cosméticos e
artigos de higiene (C)tles; Otles, 2004; Neri, 2004; Lauzurica; Fayos, 2007; Zhao;
Zhang; Deng, 2022).

Ademais, a descoberta de acrilamida em alimentos foi realizada apds a
verificacdo da sua presenga nos globulos brancos de pessoas do grupo controle em
um estudo de exposi¢cao ocupacional a substancia. Dessa maneira, sua exposi¢cao
nao provinha do meio de trabalho, mas sim de uma segunda fonte, que era a
alimentagdo. Segundo a Administracdo Nacional de Alimentos Sueca (SNFA) e
pesquisadores suecos, foi constatado a formagao do composto em alimentos ricos
em carboidratos, principalmente amido, tratados termicamente, como batata frita,
batata chips, biscoitos, cereais matinais, café, entre outros (FAO/WHO, 2002; SCF,
2002; Soares, 2006; FDA, 2022).

A formacdo da acrilamida em alimentos € principalmente resultado da
reacdo de Maillard, também conhecida como escurecimento nao enzimatico.
Durante essa reagao, compostos carbonilicos de agucares redutores, especialmente
glicose e frutose, reagem irreversivelmente com grupos amino de aminoacidos,
formando uma base de Schiff que, posteriormente, passa pelo rearranjo de Amadori.

Esses tendem a desidratar e se fragmentar regenerando o aminoacido livre e
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formando grupos de compostos altamente reativos que sofrem uma degradacgéo de
Strecker gerando cor, como as melanoidinas - pigmento marrom, sabor e aroma,
como os aldeidos (Damodaran; Parkin, 2019).

Embora seja uma das principais responsaveis por prover as propriedades
sensoriais desejaveis aos alimentos, a reagcado de Maillard também €& capaz de gerar
a acrilamida devido a interagdo entre um aminoacido especifico, L-asparagina e os
acucares redutores (Figura 1), sob uma temperatura minima de 120 °C para
alimentos com baixa atividade de agua, além disso, essa formacao é favorecida em
uma faixa de pH entre 4 e 8 (Matthaus; Haase; Vosmann, 2004; Pundir, Yadav,
Chhillar, 2022).

Figura 1 - Reacao simplificada de formagao de acrilamida em alimentos

s 'f' Altas
HZN\/\//J\GH temperaturas (9]
" | AT — w
R NH,
Acucar redutor L-asparagina Acrilamida

Fonte: Skog, 2007 apud Candido, 2015.

A acrilamida é formada principalmente em processos de fritura, torrefacédo e
assamento, sendo os niveis mais altos encontrados em café, batatas fritas e chips,
produtos de panificagdo, como paes, torradas e biscoitos (FAO/WHO, 2005;
Capuano; Fogliano, 2011).

Segundo a EFSA (2005), cerca de 40% dos alimentos tratados
termicamente contém acrilamida. Entretanto, ha uma variabilidade quanto a sintese
de acrilamida nos alimentos e isto decorre da diferenga nas concentragcbes de
precursores como a L-asparagina livre e os agucares redutores nas matérias-primas,
bem como a composi¢cao dos alimentos e condicdes de processo aplicadas tanto em
escala industrial, como no preparo doméstico (Boon et al., 2005; Capuano; Fogliano,
2011). Além disso, dentro de um mesmo item alimentar, pode ocorrer diferentes
pontos criticos da concentracdo, como € o caso do café (Xu et al., 2014).

Os riscos associados a acrilamida ndo sdo recentes e, provavelmente, a
populagdo tem sido exposta a esta substancia por algumas geragdes. Segundo a

Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), acrilamida é classificada
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como uma substancia provavelmente carcinogénica em humanos (grupo 2A) e,
também, pode ser toxica ao sistema nervoso e reprodutivo de homens e animais em
determinadas doses (IARC, 1994).

A toxicidade da acrilamida tem gerado grandes preocupagdes as
organizagdes encarregadas da seguranga alimentar, em razdo dos efeitos que pode
trazer para a saude publica ao longo prazo. Em vista disso, a Organizagdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) em parceria com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), divulgaram inumeras orientagdes com o
proposito de se obter mais informagdes e novas pesquisas que levem a
compreensao do impacto da ingestdo de acrilamida para a saude humana (Pinho;
Ferreira, 2008; Tsutsumiuchi et al.,2011).

Baseado em dados de estudos experimentais com roedores, o JECFA
(FAO/WHO, 2005) determinou a maior dose administrada sem efeitos toxicos, NOEL

(Nivel Sem Efeito Observado) para acrilamida como sendo:

e 0,2 mg/kg p.c./dia para indugao de alteragbes morfolégicas em nervos;
e 10 mg/kg p.c./dia para neurotoxicidade durante desenvolvimento;

e 2 mg/kg p.c./dia para efeitos reprodutivos e no desenvolvimento.

Milhares de amostras de alimentos estdo sendo analisadas para a
acrilamida desde 2002. Muitos autores tém estimado valores de ingestédo diaria de
acrilamida para diferentes popula¢des e investigado os alimentos ou grupos de
alimentos que mais contribuem para a sua ingestdo, de acordo com os habitos
alimentares locais e dos métodos de processamento usados (Dybing; Sanner, 2003;
Konings et al., 2003; Svensson et al., 2003; Claeys et al., 2010; Mojska et al., 2010;
Tran et al., 2010; Hirvonen et al., 2011; Sirot et al., 2012; Cengiz; Gunduz, 2013;
Normandin et al., 2013; Jeong et al., 2020; Nematollahi et al., 2020). A Tabela 1

mostra os resultados obtidos em diferentes paises:
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Tabela 1. Ingestao diaria de acrilamida em diferentes paises

Ingestao de Acrilamida
(ug/kg pclidia)

Pais Faixa etaria - Referéncia
consumidores grandes
médios’ consumidores?
Bélgica Populagéo 15 anos ou mais 0,35 1,58 Claeys et al., 2010
Canada Adolescentes 10 - 17 anos 0,58 2,85 Normandin et al., 2013
Coreia do Sul Populagao mais de 2 anos 0,09 0,30 Jeong et al., 2020
EUA Populagao mais de 3 anos 0,44 1,15 Tran et al., 2010
Adultos 25 - 44 anos (Mulheres) 0,44 1,16
Finlandia Hirvonen et al., 2011
Adultos 25 - 44 anos (Homens) 0,41 0,87
Criangas 3 - 17 anos 0,69 1,80
Franga Sirot et al., 2012
Adultos 18 - 79 anos 0,43 1,02
Holanda Populagdo 1 - 97 anos 0,48 2,70 Konings et al., 2003
Criangas 3 - 10 anos 1,81 3,90
Adolescentes 11 - 17 anos 1,02 2,24
Ira Nematollahi et al., 2020
Adultos 18 - 60 anos 0,61 1,35
Idosos 61 - 96 anos 0,53 1,22
Adultos (Mulheres) 0,46 1,45 )
Noruega Dybing; Sanner, 2003
Adultos (Homens) 0,49 1,62
Poldnia Populagdo 1 - 96 anos 0,43 2,12 Mojska et al., 2010
Suécia Populagao 18 - 74 anos 0,44 0,89 Svensson et al., 2003
Turquia Criancas 1 - 3 anos 1,43 - Cengiz; Gindulz, 2013

" Ingestdo média diaria de acrilamida;
2 Habitos alimentares que diferem amplamente da média.
Fonte: Autora, 2023.

O JECFA estimou uma ingestao de acrilamida entre 0,2 e 2,0 pg/kg p.c./dia
para consumidores medios, considerando dados submetidos por 17 paises de todas
as regibes, com excegdo da América Latina e Africa, em 2005. Para os grandes
consumidores, ou seja, aqueles cujos habitos diferem amplamente da média, as
estimativas de ingestdo variaram de 0,6 a 3,5 ug/kg p.c./dia, podendo chegar a até
5,1 ug/kg p.c./dia. Em 2011, as estimativas de ingestao variaram de 0,2 a 1,0 pg/kg
p.c./dia para consumidores medios e de 0,6 a 1,8 yg/kg p.c./dia para grandes
consumidores, levando em conta os dados de exposicdo de 8 paises, com excecao
da Africa. Tanto em 2005, quanto em 2011, os dados disponiveis indicaram que
criangas apresentavam valores de ingestao de acrilamida de 2 a 3 vezes maiores
que os de consumidores adultos, quando estes eram expressos em base de peso

corporeo. A partir disso, o Comité concluiu que poderia ser definido um valor de
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ingestdo de 1 pg/kg p.c./dia de acrilamida (ou 60 g, assumindo-se um peso corporeo
de 60 kg) para representar consumidores médios e de 4 ug/kg p.c./dia de acrilamida
(ou 240 g) para representar grandes consumidores (FAO/WHO, 2005; 2011).

Ademais, o Painel CONTAM analisou um total de 43.419 resultados
analiticos de produtos alimentares avaliados desde 2010 por 24 paises europeus e 6
associacodes alimentares, estimando uma exposicédo alimentar média entre 0,4 a 1,9
Mg/kg p.c./dia para médios consumidores e 0,6 a 3,4 pg/kg p.c./dia para grandes
consumidores, dependendo da pesquisa e da faixa etaria (EFSA, 2015).

Os produtos como o café, batata, pao e cereais sao as fontes de ingestédo de
acrilamida mais significativas, principalmente para os adultos. Para as criangas e
adolescentes, as bolachas e biscoitos podem constituir uma fonte importante de
acrilamida (CAST, 2006). No geral, segundo dados do JECFA, da FDA e da
European Union (EU), as batatas fritas (16-30%), batatas chips (10-22%), café
(13-39%), produtos de panificagdo e bolachas doces (10-20%), e paes e torradas
(10-30%) estdo entre os produtos que contribuem para uma maior exposi¢cao a
acrilamida (Stadler; Scholz, 2004; FAO/WHO, 2005; Pavesi; Figueiredo, 2006; EFSA,
2015).

Em alguns casos, foi relatado que o café contribui substancialmente para a
ingestao total de acrilamida na dieta, especialmente nos paises nordicos. Na Suécia,
estudos mostram que o café representa aproximadamente 25% da ingestéo total de
acrilamida na dieta (Svensson et al, 2003). Da mesma forma, na Noruega,
descobriu-se que o café contribui com 28% da exposicéo alimentar total a acrilamida
(Dybing; Sanner, 2003). Granby e Fagt (2004) forneceram uma estimativa da
contribuicdo do café para a ingestdo total de acrilamida na dieta na Dinamarca,
mostrando que o café é responsavel por 20% da exposi¢ao a acrilamida a partir da
dieta.

O café é um dos produtos alimentares com maior presenga na mesa da
populacéo brasileira, sendo o alimento com maior frequéncia de consumo (78,1%)
dentre os 1.593 alimentos citados na Pesquisa de Orgamento Familiares (POF) de
2017-2018, realizado pelo IBGE, ficando na frente de alimentos como o arroz e o
feijdo, por exemplo. O café também é o alimento com maior consumo diario per
capita do Brasil, sendo consumido 163,2 g de café (bebida)/dia (IBGE, 2020).

Conforme estudo de avaliagao de ingestdo da acrilamida no Brasil, valores

meédios de ingestdo foram estimados em 0,14 e 0,42 ug/kg p.c./dia para médios e
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grandes consumidores, respectivamente, sendo inferiores aos niveis reportados em
paises da Europa e América do Norte. O café foi a segunda mais importante fonte de
exposicdo a acrilamida, representando 14% do total dos alimentos analisados
(Arisseto; Toledo, 2008).

3.2 O CAFE SOLUVEL E OS MECANISMOS DE FORMACAO DA ACRILAMIDA
3.2.1 Café soluvel

O café instantadneo, também conhecido como café soluvel e p6 de café, é
uma bebida nao alcodlica, escura e aromatica com boa aceitagdo sensorial,
produzida dos graos do fruto do cafeeiro, da familia Rubiaceae do género Coffea. As
duas principais espécies que dominam o comércio mundial sdo o Coffea arabica,
conhecida como café arabica, e o Coffea canephora, comumente conhecido como
café robusta ou conilon (Figura 2). Para a fabricacdo de café soluvel utiliza-se,
preferencialmente, o café robusta, por apresentar rendimentos superiores na
extragdo, pois possui maiores concentragdes de solidos soluveis, ou blends dos
cafés robusta e arabica (Andregheti, 2005; Ignacio, 2022; History of Coffee, 2023).

Figura 2. Grédo de café arabica e café conilon (robusta)

Arabica Robusta

Fonte: Grao Gourmet, 2019.

O café soluvel pode ser definido como o produto pronto para o consumo,
bastando, para isso, dissolvé-lo em agua ou leite quente. Conforme a Resolugao
716/2022 do Ministério da Saude, café soluvel € o produto resultante da
desidratacado do extrato aquoso de espécies do género Coffea, obtidos por métodos
fisicos, utilizando agua como unico agente extrator (Brasil, 2022).

O primeiro método de producdo de café soluvel foi originalmente

desenvolvido pelo quimico japonés Satori Kato, que residia em Chicago, EUA, em
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1901. No entanto, foi o quimico inglés George Constant Washington quem
implementou o processo em larga escala e langou a primeira marca comercial em
1910. Durante a primeira guerra mundial, o café instantdneo foi utilizado por
soldados que procuravam aumentar sua energia e, a0 mesmo tempo, ter um produto
facil de transportar, tornando-se popular. No ano de 1937, uma empresa suica
langou o café soluvel a pedido do governo brasileiro, a fim de solucionar a crise de
superprodugao de café. O produto industrializado de café seria uma alternativa de
conservagao, para diminuir os estoques, mantendo seu aroma e sabor por maiores
periodos de tempo (Andregheti, 2005; Cafeicultura, 2006; History of Coffee, 2023; El
Diario, 2020).

Em termos de mercado, o Brasil é tradicionalmente o maior produtor e
exportador de graos de café e o segundo maior consumidor de café torrado e moido
em nivel mundial, sendo também lider global na producédo e exportacdo de café
instantédneo (Perfect Daily Grind, 2021; Brasil, 2023). Atualmente, ha sete industrias
de café soluvel em operagao no Brasil, responsaveis por 99,5% da exportagao total
do pais. Em 2022, o Brasil exportou café soluvel para mais de 100 paises, tendo
como lider de importacdo os Estados Unidos, seguido por Argentina, Indonésia,
Japao e Polbnia, apresentando acréscimo em torno de 25% do faturamento
comparado com o ano anterior (ABICS, 2022).

No ambito do mercado interno, desde 2016 os brasileiros aumentam
anualmente o nivel consumido de café instantadneo, sendo o volume de 23 milhdes
de toneladas em 2022, o que equivale a 998.668 sacas de café, implicando no
crescimento de 1,4% em relagdo ao ano anterior. Tal crescimento é proporcionado
pela maior percepcgao da qualidade e versatilidade do café soluvel (ABICS, 2022).

Ademais, o café instantaneo tem diversas vantagens em relagdo ao café em
po, como a sua praticidade e conveniéncia, ja que ndo € necessario filtra-lo. Ele se
mantém proprio para 0 consumo por mais tempo e seu sabor ndo se altera com
facilidade, pois seu processamento consiste em uma etapa adicional, onde
prepara-se um concentrado de café do qual a agua é removida por aquecimento,
atomizagao ou liofilizagéo, para produzir granulos ou po soluveis (ICO, 2023). O café
coado ou filtrado, no entanto, passa apenas pelas etapas de torrefacédo e moagem,
mas nao é submetido a imersao em agua e a secagem, como o café instantaneo
(Silva; Pasquim, 2018).
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O café soluvel pode ser classificado de acordo com o processo de
desidratacdo e sua forma de apresentagao, podendo ser apresentado como pé ou
spray dried, liofilizado ou freeze dried, granulado ou aglomerado. No café spray dried
o extrato, no estado liquido, € submetido a altas temperaturas e pressao, para
através da evaporagdo da agua, formar particulas secas. No café freeze dried o
extrato, no estado liquido, € congelado e a agua € removida por sublimagao,
formando particulas secas de formas irregulares. No café aglomerado as particulas
de café soluvel spray dried sao fundidas para formar particulas maiores (granulos)
(Brasil, 1999; ABICS, 2022).

Entre os tipos de café soluvel acima citados, o liofilizado apresenta
qualidade superior aos demais, uma vez que seu processo de obtencado permite
rapida e praticamente completa reidratacdo, além de conservar caracteristicas

sensoriais originais do produto (Osako, 2012).

3.2.2 O processamento do café soluvel e a formagao de acrilamida

O processo de produgcdo do café soluvel inclui varias etapas de

processamento, conforme apresentado no fluxograma abaixo (Figura 3):

Figura 3. Fluxograma das etapas de produgao do café soluvel
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O café soluvel é fabricado a partir da extracdo de sélidos soluveis e volateis
usando a agua superaquecida a 140-160°C sob pressao (com média de 21 kgf/cm?)
como solvente. O ponto de partida do processo de produgdo se da com a selecao e
a limpeza para remover graos de café defeituosos ou imaturos, pequenas pedras ou
pedacos de metais, através de sistemas de peneiras e detectores de metais. A
industria compra a matéria prima levando em consideragao o numero de defeitos e o
padrao de bebida (Relvas; Pinto; Monteiro,1997; Esteves, 2006; Filho, 2010; Alves et
al., 2017).

Posteriormente, sdo elaborados blends de matéria-prima devidamente
padronizada, seguido pela etapa de torrefacdo. O uso de blends € uma pratica
comum na industria, visto que o pais possui condigdes climaticas favoraveis para
producao de diversas espécies e variedades de café, facilitando essa formulagao
(Dias, 2005; Silva; Pasquim, 2018).

A torrefacao é a operacao chave para desenvolver a cor, o aroma e o sabor
do café. Em geral, a temperatura do grao de café deve exceder 190°C para
desencadear as reagdes quimicas tipicas da torrefacdo, como a caramelizacdo de
agucares e reagbes de Maillard, dando origem a varios produtos quimicos
aromaticos, além da formacido dos compostos chamados melanoidinas, que os séo
pigmentos escuros que auxiliam na formacédo da coloragdo caracteristica do café
torrado (Shibamoto, 2014; Schenker; Rothgeb, 2017).

Além disso, a torra provoca a desidratacdo do gréo, cuja umidade cai de
11% para 1,5%, e a geragédo de gases, que levam a sua expansao, com perda de
massa (entre 17 a 21%) e aumento do volume (entre 100 a 130%) (Figura 4). Assim,
apos a torrefacao, o grao fica poroso e quebradigo. A quantidade de massa perdida
e diversas outras caracteristicas, como cor (altera de verde-acinzentada para
marrom) e aroma (geragao de volateis), dependem do grau de torra, que varia de
coloracao leve a intensa. Quanto mais clara, mais acentuada é a acidez da bebida e
menor sera seu amargor € a perda de massa; quanto mais escura, mais intensa e
amarga € a bebida obtida (Koblitz, 2011).
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Figura 4. Evolugao do grao de café durante a torrefagao
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Fonte: Muinhos, 2017.

Normalmente a torra € conduzida em equipamentos operando em batelada,
em que os gases da fornalha entram em contato com o café cru, promovendo
inicialmente um processo de secagem, no qual os aromas e a coloracéo do café sao
desenvolvidos (Sivetz; Desrosier, 1979, Kleinwachter; Bytof; Selmar, 2015).

O processo de torra engloba trés fases, que sdo: secagem, pirdlise e
resfriamento (Koblitz, 2011). A torrefacdo do café comegca com uma fase de
secagem, e a agua livre é facilmente evaporada, e em seguida, a temperatura do
grao de café aumenta acima de 100°C. Durante as fases iniciais, aminoacidos livres
€ acgucares redutores sido rapidamente consumidos na reacdo de Maillard
(Hamzalioglu; Gokmen, 2020). Uma quantidade significativa de sacarose também é
degradada nesta fase (Kocadagli et al. 2012). Por outro lado, ocorre a oxidagéo
lipidica, quebra de acidos clorogénicos, degradagdo dos polissacarideos e
desnaturagao das proteinas (Poisson et al., 2017).

A medida que a temperatura se eleva, quando ultrapassa 160°C, as reacdes
de caramelizagdo comegam a ganhar importancia e a sacarose, encontrada na faixa
de 4-8% nos gréaos de café, é completamente esgotada. Ha a liberagdo de
compostos como vapor d'agua, monodxido de carbono (CO) e didoxido de carbono
(CO2) e, com o aumento da pressao interna, o grdo se expande e as reagdes de
pirdlise comegcam com o primeiro crack (rachadura na semente). Com esta etapa, o
perfil aromatico do café comega a se desenvolver, e o grau de torra coincide com os
niveis de torra leve-média (Fernandes, 2019; Muinhos, 2017; Hamzalioglu; Gokmen,
2020).

A medida que a torrefacdo continua, as reacdes se aceleram com o aumento

da temperatura, o volume especifico do café aumenta e a cor escurece
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gradativamente. O segundo crack, processo de ruptura da matriz celular, ocorre
geralmente em temperaturas proximas a 230°C, o que pode ser notado pela
presenca de um grao com mais brilho devido a eliminagao dos oleos aromaticos,
fornecendo o sabor desejado do café torrado escuro (Melo, 2004; Hamzalioglu;
Gokmen, 2020).

Quando os graos torrados atingem uma temperatura de aproximadamente
230°C (dependendo do grau de torra desejado), a torra é interrompida com o corte
do fluxo do ar quente e o café é sequencialmente descarregado e resfriado com
fluxo de ar a temperatura ambiente (Hamzalioglu; Gokmen, 2020).

Estudos iniciais sobre o café mostraram que a acrilamida é formada nos
estagios iniciais da torrefagdo e, em seguida, acentuadamente declina até o ponto
final da torrefacdo. Esse pico nas fases iniciais coincide com o0 momento em que a
asparagina livre esta prestes a ser esgotada, subindo acima de 1000 ug/kg. Apés
ser esgotada, a concentragao de acrilamida é rapidamente reduzida a medida que o
processo continua ou a temperatura aumenta (Kocadagli et al. 2012; Hamzalioglu;
Gokmen, 2020). De acordo com estudos realizados pela Agéncia de Controle de
Alimentos e Medicamentos (FDA) dos EUA, os cafés torrados escuros contém
quantidades menores de acrilamida (ABT et al., 2019).

Segundo a pesquisa de Schouten et al. (2021), evidenciam que os maiores
niveis de AA foram alcangcados nas amostras analisadas de café Arabica e Robusta
no grau de torra leve-médio, com valor de 730 + 30 ug/kg e 1130 £ 10 pg/g,
respectivamente. Com o aumento da torra, o teor de AA diminuiu rapidamente em
85% e 88% para as amostras de café arabica e robusta no grau de torra escura,
respectivamente, apresentando teores de AA abaixo no nivel de referéncia de 400
Mg/kg, relatado no Regulamento da Comissao (UE) 2017/2158.

Tais resultados, mostram que a tendéncia geral da formagdo de AA é
dominante no periodo inicial da torra e diminui com a intensidade do processo
térmico (Bertuzzi et al., 2020, Esposito et al., 2020; Schouten et al. 2021; Li; Zhao;
Cao, 2023). No entanto, até agora, poucos trabalhos de investigagcdo tentaram
identificar um mecanismo potencial de evaporacdo ou degradagédo da AA durante a
torra prolongada.

Pastoriza et al. (2012) sugeriram que a diminuicdo de AA durante a torra
poderia ser devido a sua interagao quimica com as melanoidinas do café. Os autores

sugeriram que grupos amino nucleofilicos de aminoacidos da estrutura proteica das
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melanoidinas do café estdo envolvidos na diminuigdo dos niveis de AA livre durante
a torrefacao, devido a reagdes de adicao do tipo Michael. Além disso, sabe-se que a
adicao de outros aminoacidos livres, como glicina, lisina e cisteina, podem reduzir as
concentracbes de AA em alimentos tratados termicamente (Brathen et al., 2005,
Rydberg et al., 2003).

Recentemente, Badoud et al. (2020) investigaram o destino do AA durante a
torra utilizando AA marcada "*C-AA e *Cs-AA. Os resultados indicaram que, embora
cerca de 25% da AA tenha sido perdido por volatilizagdo, os 75% restantes foram
detectadas nos produtos finais, mas apenas 50% estavam na forma soluvel livre. No
entanto, ainda sdo necessarias mais pesquisas para determinar os mecanismos
exatos da degradacdo de AA e esclarecer a contribuigdo da reagdo para o
desenvolvimento de outros compostos toxicos, que podem ter um impacto negativo
na saude humana.

ApoOs as reagbes tipicas da torrefacdo, o café é quebrado (etapa de
granulagao) em partes uniformes a fim de produzir maior superficie de contato entre
a agua quente e o grao torrado, permitindo a extracdo apropriada de seus sélidos
soluveis (ABICS, 2022).

O processo para a producao do café soluvel se diferencia dos demais tipos a
partir da etapa de extragao, onde o pé torrado e granulado passa por uma extragao
sélido-liquido, utilizando agua como solvente. Geralmente, as temperaturas de
extracado sao elevadas (100-170°C) e, consequentemente, o rendimento de material
soluvel é maior. Este processo acontece através de uma bateria de 5 a 10
percoladores cilindricos de ago inoxidavel, onde o café é compactado em leitos fixos
e os extratos sdo obtidos por meio da passagem da agua em contracorrente. Nessa
etapa, o extrato de café fica rico em solidos soluveis (cerca de 20%) e em
compostos volateis de sabor e aroma (Brugos; Streit, 2000; Cabral et al., 2007,
Andregheti, 2005).

Logo, o extrato de café & concentrado até alcancar 50% de sdlidos soluveis,
auxiliando no processo posterior de secagem. O método de secagem define o nivel
de qualidade e custo do produto, podendo ser por spray drying (SD) - secagem por
pulverizagao ou freeze drying (FD) - liofilizagdo (Andregheti, 2005). Enquanto o SD é
estabelecido como o processo mais econdémico para produ¢do comercial, o FD

fornece produtos com qualidade de aroma superior (Silva; Schmidt, 2022).
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No método SD, o extrato concentrado de café é atomizado ao injeta-lo em
uma camara de ar quente na forma de micro goticulas. Em contato com o ar
aquecido, a agua presente nas goticulas evapora, resultando em um pd como
produto final. A temperatura pode chegar em torno de 250 a 300°C e por esse
motivo os sabores e odores do café diminuem. Ao fim do processo € obtido um pé
soluvel. Essa técnica permite a produgdo em larga escala e fornece produtos com
baixa densidade e boa fluidez. Apds a obtencédo do café soluvel em pd, em alguns
casos, ocorre a etapa de aglomeracdo para a formacado de pequenos granulos
(Brugos; Streit, 2000; Andregheti, 2005).

Ja no método FD, o extrato concentrado € congelado na forma de cristais a
uma temperatura abaixo de -20°C. Posteriormente, é conduzido a uma camara de
vacuo, em que acontece a desidratagao, fazendo com que a agua seja removida
passando do estado soélido diretamente para o estado gasoso por sublimacéo. Neste
processo ndo ocorre a aplicacdo de altas temperaturas, produzindo uma bebida de
melhor qualidade pela preservacdo das caracteristicas aromaticas (Andregheti,
2005; Gonzalez, 2010; Nobrega, 2021).

3.3 PARAMETROS TOXICOLOGICOS

A abordagem da margem de exposi¢gao ou margin of exposure (MOE), usada
pelo JECFA para a avaliagdo do risco de carcinégenos genotéxicos (FAO/WHO,
2005), pode ser considerada a analise cientifica mais confiavel para gerar
estimativas em relagcédo a acrilamida (AA), visto que seu calculo avalia os niveis de
ingestao/exposicdo e utiliza os dados de estudos sobre a relagdo dose-resposta
(Barlow et al., 2006).

A relacdo dose-resposta descreve a propor¢ao das respostas individuais em
relacado a intensidade da dose para um periodo especifico de exposicdo. O Comité
Cientifico recomenda a utilizagdo da BMDL+«w. A BMDL+« € a dose da substancia
associada a uma baixa incidéncia de risco de um efeito adverso (normalmente de 1
a 10%), para um intervalo de confiangca de 95%, determinada experimentalmente
com animais (EFSA, 2005; 2015).

A MOE ¢é definida como a razdo do ponto de referéncia na curva
dose-resposta para o efeito critico, preferencialmente BMDL: - Benchmark Dose

Level, pela exposi¢ao a substancia, conforme a equagao abaixo (SCICOM, 2019):
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Equacéo:

BMDLo
Exposicao

MOE =

Derivado do Painel CONTAM da EFSA, segundo o National Toxicology
Program (NTP) de 2 anos em ratos, a caracterizagdo do risco para efeitos néo
neoplasicos da AA utiliza o valor BMDLw de 0,43 mg/kg de p.c./dia para
neurotoxicidade, ou seja, a incidéncia de degeneragao axonal do nervo periférico
(ciatico) observado em ratos machos expostos a AA na agua potavel durante esse
periodo (EFSA, 2015; NTP, 2012).

Ja para os efeitos neoplasicos da AA, a abordagem MOE para compostos que
sao genotdxicos e cancerigenos € considerada apropriada utilizando como ponto de
referéncia o BMDL+ de 0,17 mg/kg de p.c./dia, ou seja, o BMDL:, mais baixo a partir
de dados sobre incidéncias de adenomas e adenocarcinomas da glandula
harderiana em camundongos machos expostos ao AA por 2 anos (EFSA, 2015; NTP,
2012).

Geralmente para compostos ndo genotoxicos, a MOE acima de 125 é
considerada suficiente para concluir que nao existe nenhum problema de saude
devido a neurotoxicidade. Ja o Comité Cientifico da EFSA concluiu que, para
substancias que sdo simultaneamente genotdxicas e cancerigenas, uma MOE de
10000 ou superior, com base num BMDL: de um estudo em animais, seria pouco
preocupante do ponto de vista da saude publica e poderia ser considerado uma
prioridade baixa para as agdes de gestdo dos riscos, enquanto uma MOE abaixo de
10.000 devem ser consideradas de alta preocupacao (EFSA, 2005; EFSA, 2015).

3.4 METODO DE QUEChERS

O método de QUEChERS (em portugués, Rapido, Facil, Barato, Eficaz,
Robusto e Seguro) foi introduzido pela primeira vez no Workshop Europeu de
Residuos de Pesticidas (EPRW) 2002 em Roma, publicado em 2003 por
Anastassiades et al., e posteriormente validado em 2005 por Lehotay et al. A

abordagem original foi desenvolvida para recuperar residuos de pesticidas de frutas
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e vegetais, mas rapidamente ganhou popularidade no isolamento abrangente de
analitos de diferentes matrizes, incluindo alimentos (Perestrelo et al., 2019).

O QUEChERS é um procedimento de preparagcao de amostra que envolve
uma etapa de extragcado por solvente e particionamento com auxilio de sais, seguido
por uma limpeza do extrato usando extracdo dispersiva em fase solida (d-SPE)
(Majors, 2007; Perestrelo et al., 2019).

Este método envolve uma etapa de extragao usando solventes misciveis em
agua (acetonitrila - CH:CN) e sais (sulfato de magnésio - MgSO. H:O e cloreto de
sédio - NaCl) para criar a separagao de fases, atuar como tampdes para ajustar o
pH, reduzir a solubilidade dos compostos na fase aquosa e a quantidade de agua na
fase organica. A adicao de NaCl é responsavel pelo efeito salting-out, que melhora
as recuperacdes dos compostos mais polares (Anastassiades et al., 2003; Arias et
al., 2018; Perestrelo et al., 2019; Sigma Aldrich, 2023)

Em seguida, ha uma etapa de limpeza com o uso de uma combinagao de
agentes sorventes para reduzir interferéncias durante a analise, na qual podem
danificar a instrumentacdo analitica e dificultar a identificacdo e quantificacdo de
analitos (Anastassiades et al., 2003; Perestrelo et al., 2019; Sigma Aldrich, 2023).

De maneira geral, trés agentes sorventes sédo usados: sulfato de magnésio -
MgSO. H.O, amina primaria secundaria - PSA e silica-octadecil - C18. A funcédo do
MgSO. H:O é basicamente remover a agua residual, enquanto o PSA e C18 sao
utilizados para adsorver compostos mais lipofilicos, como acidos graxos, vitaminas e
pigmentos (Majors, 2007; Neto, 2019).

Portanto, o QUEChERS ¢é uma técnica barata, flexivel e confiavel para o
preparo de amostras. Seus principais parametros podem ser facilmente alterados e
aperfeicoados para melhorar a eficiéncia de extragao e aumentar sua aplicagao para
diferentes analitos e matrizes, acarretando em redugdes de custo com solventes e
de residuos gerados durante o processo de extracdo e analise (Rejczak; Tuzimski,
2015; Perestrelo et al., 2019).

3.5 CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ULTRA EFICIENCIA ACOPLADA A
ESPECTROMETRIA DE MASSAS (UPLC-ESI-MS/MS)

A cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a espectrometria de

massas (UPLC-ESI-MS/MS) é uma técnica com a capacidade de separar, identificar
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e quantificar os compostos que estao presentes numa mistura, com elevado grau de
detectabilidade, seletividade, confiabilidade analitica e rapidez na analise. Os
equipamentos sao constituidos por um cromatografo a liquido capaz de suportar
altas pressoes, uma fonte de ionizagdo e um analisador espectrometro de massas
(Kosjek et al., 2007; Pereira, 2018).

Em cromatografia liquida, a separagdo das espécies ocorre em fungéo do
equilibrio de particdo entre a fase estacionaria e a fase mével dos analitos na coluna
cromatografica. Utiliza-se colunas analiticas com fases estacionarias constituidas de
particulas com diametros entre 1,7 e 2 ym e equipamentos capazes de suportar
pressdes elevadas, o que promove um aumento na resolucdo da separagao
cromatografica, permitindo tempos das analises mais curtos (Maldaner; Jardim,
2009; Messina; Grumback; Diehl, 2014).

Além disso, a espectrometria de massas (MS) € uma técnica analitica voltada
para identificagdo e quantificacdo de compostos desconhecidos, bem como
elucidagao da estrutura de moléculas. Ela consiste na ionizacdo das moléculas de
interesse com posterior separagao destes ions pela diferenca entre sua massa/carga
(m/z), sendo constituidos, basicamente, de fonte de ionizagao, analisador de massas
e detector. Devido a sensibilidade, o método é aplicado no controle de qualidade em
alimentos e medicamentos, contaminagao e monitoramento ambiental, etc. (Pereira,
2018; Zhang; Zhang; Zhang, 2005).

A fonte de ionizacdo € um dispositivo que promove a ionizagcao dos analitos
da amostra antes da sua entrada no analisador de massas. Existe uma grande
variedade de técnicas de ionizagdo, cuja escolha deve levar em conta as
propriedades fisico-quimicas do analito e a energia transferida durante o processo
de ionizagao (Diniz, 2011).

Os meétodos de ionizagcdo por elétrons (El) e ionizagdo quimica (Cl) sao
apropriados para analisar somente substancias volateis e termicamente estaveis,
visto que os ions sao formados depois da molécula ser volatilizada. A técnica de
bombardeamento por atomos rapidos (FAB, do inglés Fast Atom Bombardment)
possibilita aplicacdo para compostos polares, i0nicos, termicamente labeis,
energeticamente instaveis e de alto peso molecular, que geralmente ndo podem ser
examinados pelos métodos El e Cl. O método de ionizagdo por dessorgao a laser
assistida por matriz (MALDI) é baseado na ionizacdo do analito adsorvido em uma

substancia (matriz) por um feixe de laser. Na técnica de ionizagdo quimica a pressao
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atmosfeérica (APCI) as moléculas do solvente sdo transferidas a fase gasosa, sendo
entdo, empregado uma tensdo em uma agulha, junto a saida do vaporizador, que
gera uma descarga de ions por meio de interagbes com as moléculas do gas de
arraste e do solvente. E um método similar com a Cl, entretanto todo o processo
acontece sob pressao atmosférica (Diniz, 2011).

Apods serem gerados na fonte de ionizagao, os ions sao transferidos para um
analisador de massas, que é responsavel pela selegéo e/ou separagdo dos mesmos,
onde sua razdo m/z é medida. O limite superior de medida da razdo m/z, a
transmissao, que é a razdo entre 0 numero de ions que alcanga o detector e o
numero de ions produzidos na fonte, e o poder de resolugdo, que é a habilidade de
produzir sinais distintos para dois ions com uma pequena diferenga de massa sao as
principais caracteristicas de um analisador de massas (Hoffmann; Stroobant, 2007)

Entre os tipos existentes, o quadrupolar (Q) € o analisador de massas mais
popular, devido a sua simplicidade, baixo custo e boa linearidade em analises
quantitativas. Esse analisador utiliza campos elétricos oscilantes, gerados por quatro
barras metalicas (eletrodos), para separar os ions, durante sua passagem pelo
centro do quadrupolo, de acordo com suas razdes m/z. O quadrupolar opera como
um filtro. Isso permite que os ions de diferentes valores de m/z cheguem com
tempos diferentes ao detector e, desta forma, podem ser diferenciados (Hoffmann;
Stroobant, 2007; Lancgas, 2013)

Juntamente com o quadrupolar, o analisador ion trap (aprisionadores de ions)
também é um dos mais populares no momento devido ao seu baixo custo e pequeno
tamanho. Esses analisadores atuam por principio semelhante ao quadrupolo,
entretanto os ions ndo formam uma trajetéria através do ambiente quadrupolar, e
sim sdo aprisionados dentro dele. Existe um campo elétrico no interior do ion trap
que mantém os ions em uma Orbita estavel em seu interior. Um potencial RF (radio
frequéncia) é aplicado e os ions sdo entdo desestabilizados e excretados para fora
do analisador, de acordo com seus valores de m/z (Hoffmann; Stroobant, 2007;
Lancgas, 2013).

Ja os analisadores tempo de véo (TOF) sdo fundamentados no principio de
que ions com mesma carga tém energias cinéticas idénticas e a velocidade de cada
ion sera inversamente proporcional a raiz quadrada da sua massa. Logo, se dois
ions com mesma carga, mas com massas diferentes, forem acelerados através de

um campo elétrico com potencial constante, suas velocidades serdo dependentes de
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suas massas e eles atingirdo o detector com “tempos de v6o0” diferentes (Diniz,
2011).

Embora existam outros analisadores de massas para MS, os 3 descritos até o
momento, sdo 0s mais empregados atualmente no acoplamento LC-MS. Enquanto o
quadrupolo e o ion trap sao compactos, evidenciando preco relativamente baixo,
grande simplicidade e facilidade operacional, interpdem como principal restricdo a
baixa resolugdo. O TOF, em contrapartida, perde para os dois analisadores nesses
requesitos, porém apresenta resolugao muito superior (Lancas, 2013).

Ademais, o detector tem a fungao de detectar e amplificar o sinal da corrente
de ions que vem do analisador e transferir o sinal para o sistema de processamento
de dados. O detector depende do tipo de analisador: o fotomultiplicador e o
multiplicador de elétrons s&o utilizados com analisadores quadrupolo e ion trap,
apresentando faixa dindmica ampla (105-108), enquanto que o microchanel plate
(MCP) é utilizado com analisadores TOF, correspondendo respostas extremamente

rapidas, com alta sensibilidade (Diniz, 2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 PRODUTOS QUIMICOS

A solugdo padrao de Acrilamida-D3, o PSA (Supelclean™ PSA SPE Bulk
Packing), a C18 (Discovery® DSC-18 SPE Bulk Packing), o n-hexano
(CH3(CH:)«CHs, CAS N° 110-54-3) e a acetonitrila (CH:CN, grau HPLC, >99,9%)
foram obtidos da Sigma-Aldrich Brasil Ltda. Por sua vez, a Acrilamida (CAS N°
79-06-1, =299%) foi adquirida da Merck KGaA, Alemanha. O sulfato de magnésio
mono-hidratado P.A (MgSO. H.O, 98%) e o cloreto de sddio cristal P.A ACS (NaCl,
99%) foram comprados da Exodo Cientifica. Todos os demais reagentes utilizados

foram de grau analitico.

4.2 SELECAO E PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE DE ACRILAMIDA

15 amostras de cafés instantaneos foram adquiridas em diversos
supermercados do Rio Grande do Sul (Tabela 2), e selecionadas entre as marcas
mais populares encontradas no Brasil, com suas diferentes torras e tratamento de

secagem (SD e FD). Apenas um lote por marca foi analisado.

Tabela 2. Amostras de café soluvel brasileiro analisadas

Amostra Marca Torra / Secagem
1 Suave
2 A Forte
3 Extraforte
4 5 Tradicional
5 Extraforte
6 Tradicional
7 c Extraforte
8 Tradicional
9 D Extraforte
10 Gourmet / Liofilizado
11 E Organico / Liofilizado
12 E Média Intensidade 6
13 Média Intensidade 8
14 Classique / Liofilizado
15 Intense / Liofilizado

Fonte: Autora, 2023.
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A preparacédo das amostras foi feita seguindo o método QUEChERS (Quick,
Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe). O protocolo foi adaptado da metodologia
descrita por Ting et al. (2014).

Para a primeira parte da extragao, 1g de amostra de café soluvel foi pesada e
diluida em 50 mL de agua ultra pura. 10 mL dessa diluigado foi adicionada em 18
tubos falcon de 50 mL, acrescidos de 450 pL da solugdo 1 pg/mL de Acrilamida-D3
como padrao interno (20 yL de Acrilamida-D3 em 10 mL de agua ultrapura) e da
solucdo 100 ug/mL de padrao de acrilamida (0,01 g de acrilamida em 100 mL de
agua ultrapura) em diferentes concentragdes para construir a curva de calibragéo (50
Ma/kg, 100 pg/kg, 250 ug/kg, 500 ug/kg e 750 ug/kg). Em seguida, adicionou-se 5 mL
de n-hexano, 10 mL de acetonitrila e 4,6 g de MgSO.H-0O e 0,5 g de NaCl a amostra
que foi homogeneizada no vortex por 1 min.

Depois dessa etapa, a amostra foi centrifugada em centrifuga refrigerada
(modelo NT815, Novatecnica) a 7°C e 3500 rpm por 5 min. A fase n-hexano foi
removida do tubo falcon e 1 mL do sobrenadante (fase acetonitrila) (Figura 5) foi
transferido para um tubo eppendorf de 2 mL contendo 0,172 g MgSO. H.O, 0,05 g de
PSA e 0,05 g de C18. Apdés homogeneizagao desses microtubos no vortex por 30 s,
500 pL da solucao foi filtrada em membrana para seringa (PVDF, 0,22 ym, 13 mm),
transferida para o vial e analisada por UPLC-ESI-MS/MS. Todas as amostras foram

analisadas, no minimo, em triplicata.

Figura 5. Imagem do processo de extragao de acrilamida por QUEChERS apods a

centrifugacéo.

Q
L —— Fase h—-hexano
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ccetonitrila

Sélidos da
amostra

Sais

Fonte: Autora, 2023.
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Em suma, o fluxograma na Figura 6 descreve as principais etapas envolvidas

na técnica de extragdo, bem como dos reagentes utilizados no processo.

Figura 6. Fluxograma do processo de extragao da acrilamida por QUEChERS
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Fonte: Autora, 2023.

4.3 QUANTIFICACAO DO TEOR DE ACRILAMIDA POR UPLC-ESI-MS/MS

A quantificacdo do teor de acrilamida das amostras de café foi realizada por
Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplada a Espectrometria de Massas com
lonizagdo por Electrospray (UPLC-ESI-MS/MS) e analisador do tipo quadrupolar.
Para separagdo analitica da acrilamida foi utilizada a coluna cromatografica
Shim-pack GISS C18; 2,1 mm x 100 mm; 1,9 yum com temperatura do forno de 40°C.
A fase mével A foi composta por uma solugdo aquosa de acido férmico 0,1% e a
fase movel B por 1% de metanol com 0,1% de acido férmico. Foi usado o modo de

eluicado por gradiente, com 1% (0 para 2 mL/min), 80% (4 para 4,5 mL/min) e 1% (5
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para 15 mL/min), com tempo de retencdo de 15 min da fase B, vazao de 0,2 mL/min
e volume de injecao de 5 pL.

Referente a espectrometria de massas, utilizou-se eletropulverizagdo da
amostra no modo de ionizagdo positiva com voltagem capilar de 3,8 kV e fonte
mantida a 200 °C. O nitrogénio foi usado como gas de dessolvatagdo com uma taxa
de fluxo de 2,5 L/min a uma temperatura de 400°C. Todas as analises foram

realizadas em triplicata.

4.4 ANALISE DAS AMOSTRAS

Os dados das amostras de café foram analisados utilizando um programa de
Excel e expressos em pg/kg. Os resultados do teor de acrilamida foram descritos em
valores médio, minimo e maximo, seguido do desvio padrdo. Todas as analises

foram realizadas em triplicata, no minimo.

4.5 COMPILACAO DE DADOS DE CONSUMO A PARTIR DA PESQUISA DE
ORCAMENTO FAMILIARES

Os dados de consumo de café pela populacido brasileira foram extraidos da
Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) de 2017-2018 do IBGE (IBGE, 2020). O
consumo em g/dia, por género, foram os valores usados para a analise, visto que é
um dado essencial para o calculo de margem de exposi¢ao diaria a acrilamida.

Além disso, utilizou-se a relacdo de consumo dos dados da pesquisa de
habitos e preferéncias dos consumidores de café no Brasil realizada pelo Instituto
Axxus para a ABIC em 2019-2023. Esses estudos evidenciam que em torno de 30%
dos entrevistados consomem mais de 6 xicaras de café por dia (xicaras de 50 mL),
cerca de 300 mL (ABIC, 2023).

4.6 CALCULO DE EXPOSICAO A ACRILAMIDA PELA DIETA E MARGEM DE
EXPOSICAO

A exposicdo a acrilamida com base na dieta foi calculada utilizando a

equacao abaixo:
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c _XC
ACR™ "4

pc

Exposicao =

Onde:

Cicr = Concentracao de acrilamida no alimento em pg/kg

C,= Consumo do alimento em kg/dia

p.c. = Peso corpdéreo em kg

Para o valor do peso corpéreo considerou-se uma meédia de pesos entre as
idades de 20 a mais de 75 a partir de dados da POF 2008-2009. Neste estudo foi
usado o peso médio de 72 kg para homens e 62 kg para mulheres (IBGE, 2010). O

calculo de Margem de Exposicao (MOE) foi efetuado pela equacao abaixo:

BMDLo
Exposicao

MOE =

Os valores de referéncia de MOE para a comparacao dos resultados abaixo
de 10.000 e 125 podem indicar preocupagdao para carcinogenicidade e
neurotoxicidade, respectivamente. Os valores que correspondem a dose de
referéncia (BMDL+«w - Benchmark Dose Level) sdao 430 ug/kg e 170 pg/kg para

neurotoxicidade e carcinogenicidade, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODIFICACOES NO METODO DE ANALISE DE ACRILAMIDA

Muitos métodos analiticos tém sido desenvolvidos para identificacdo e
quantificagado da acrilamida (AA) (Arisseto, Toledo, 2007; Surma, 2017).

Neste estudo, tem-se a adaptagdo do método proposto por Ting et al. (2014)
para a analise de batata chips. Na etapa de preparacdo, utilizou-se 10 mL da
diluicdo de 1 g de café em 50 mL de agua ultrapura. Além disso, o0 método de
QuEChERS foi modificado pela inclusdo de uma etapa de limpeza da amostra com
C18 para eliminar interferentes de cor que suprimiam ou superestimavam o sinal do

composto no equipamento.

5.2 ANALISE DE AMOSTRAS DE CAFE INSTANTANEO BRASILEIRO

Os resultados das 15 amostras adquiridas sao apresentados na Tabela 3. As
concentragdes de acrilamida variaram entre 34,0 + 10,4 ug/kg a 272,2 + 8,3 pg/kg.

A amostra de café com torra “tradicional” da marca D apresentou o maior teor
de AA, de 272,2 + 8,3 pg/kg. Ja a amostra com menor teor de AA foi observada na
torra média intensidade 8 da marca F, com 34,0 + 10,4 pg/kg. De acordo com o
estudo de monitoramento feito pela Autoridade Europeia para a Seguranca dos
Alimentos de 2010, o maior resultado de concentracdo encontrado € inferior ao valor
meédio de AA no café instantaneo europeu que é de 520,0 ug/kg, além do mais, ndo
ultrapassou o nivel de referéncia para a presenga de AA do Regulamento da Unido
Europeia 2017/2158 de 850,0 uyg/kg para esse tipo de alimento (EFSA, 2012). Em
relagdo aos resultados restantes, confirmam-se os valores de outros paises
(FAO/WHO, 2005).
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Tabela 3. Concentragao de AA das amostras de café soluvel

Concentragao Média
Marca Torra/Secagem ¢

de AA (ug/kg)

Suave 177,8 £+ 13,4

A Forte 98,9+0,7
Extraforte 52,1176
B Tradicional 199,9 £ 19,3
Extraforte 150,7 £ 13,8

c Tradicional 2135+ 3,3
Extraforte 112,176

Tradicional 272,2 £ 8,3
D Extraforte 209,0£ 11,2
Gourmet / Liofilizado 141,7 £ 11,9

E Organico / Liofilizado 1348 +£6,4
E Média Intensidade 6 68,4 £ 10,7
Média Intensidade 8 34,0104

G Classique 51,9+17,3
Intense 164,2 £12,9

Fonte: Autora, 2023.

Resultados semelhantes foram obtidos pelo estudo de Surma et al. (2017), a
partir de uma analise 10 amostras de café instantaneo, cujo teor de acrilamida das
amostras variaram de 96,4 + 1,7 ug/kg a 346,5 + 10,9 ug/kg, com média igual a
166,7 + 71,8 ug/kg. Da mesma forma, Senyuva e Gokmen (2015) relataram uma
variagao de 42,0 ug/kg a 338,0 pg/kg, com base na analise de 3 amostras de café
instantdneo. Um estudo realizado em Portugal por Soares, Cunha e Fernandes
(2006), 5 amostras de café instantaneo continham em média 72,4 pg/kg de AA. Ja
em outra pesquisa feita na Dinamarca por Granby e Fagt (2004), 5 amostras de café
instantaneo continham em média 8,0 + 2,0 ug/kg de AA.

Altos teores de AA em café instantdneo foram observados no estudo de
Andrzejewski et al. (2004), que analisaram 12 marcas de cafés instantaneos do
mercado dos Estados Unidos, para os quais o nivel de AA variou de 169,0 ug/kg a
539,0 pg/kg. Soares (2006) evidenciou uma concentragdo média de 318,0 ug/kg de
3 amostras de café soluvel classico. No estudo feito por Loaéc et al. (2014), os
teores de AA de 12 cafés instantaneos franceses variaram de 200,0 + 31,0 pg/kg a
645,0 + 36,0 pg/kg, com concentragdo média de 472,0 ug/kg.

No Brasil, Arisseto e Toledo (2007) encontraram uma concentragdo média de

AA igual a 582 ug/kg, referente a andlise de 3 amostras de café instantaneo.
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Ademais, analisando as concentracdes obtidas das amostras em questao,
sabe-se que a causa da variacdo dos niveis de AA entre diferentes torras de café
estd atribuida pelas diferengas fisico-quimicas na matéria-prima usada (arabica,
robusta ou blends), ligadas ao tempo e temperatura de aquecimento, parametros de
torra, bem como o tempo de armazenamento do produto acabado (Lantz, 2006;
Banchero, Pellegrino, Manna, 2013; Esposito et al., 2020)

Dessa maneira, é possivel observar uma tendéncia de maiores teores de AA
em cafés soluveis denominados tradicionais e menores teores de AA em cafés
denominados extrafortes, visto que a AA é formada nos estagios iniciais da
torrefacéo, torras claras e médias, e, em seguida, acentuadamente declina até o
ponto final da torrefacédo, torras escuras (Kocadagli et al. 2012; Hamzalioglu;
Gokmen, 2020).

Contudo, torna-se dificil padronizar tais concentragcbes com o processo de
torra, visto que muitas empresas nao especificam no rétulo do produto o ponto de
torra (clara, média ou escura) e a espécie de café ou blend (propor¢des da mistura

das espécies) utilizada.

5.3 EXPOSICAO DE AA A PARTIR DO CONSUMO DA BEBIDA

Com o objetivo de avaliar possiveis riscos a saude em fungdo do consumo da
bebida, devido a exposi¢cao a AA, a ingestao de acrilamida foi calculada com base na
relacdo entre o consumo de café e a concentracdo da AA detectada nas amostras
analisadas.

Segundo a Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) de 2017-2018 do IBGE
o café é o alimento com maior média de consumo diario per capita. O consumo
médio diario total de café, tanto torrado e moido, quanto de soluvel, foi de 163,2
g/dia, sendo 172,7 g/dia para homens e 154,5 g/dia para mulheres (IBGE, 2020).

Visto que a POF de 2017-2018 nao faz distingao do tipo de café consumido, e
que o café soluvel pode ser definido como o produto pronto para o consumo,
bastando, para isso, dissolvé-lo em agua ou leite quente, utilizou-se também, a
relagdo de consumo de 6 xicaras de café por dia (cerca de 300 mL), dos dados da
pesquisa de habitos e preferéncias dos consumidores de café no Brasil, entre
2019-2023, realizada pelo Instituto Axxus para a ABIC (ABIC, 2023).
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Conforme o Manual de Café Soluvel para Baristas - Técnicas de Processos
da ABICS, recomenda-se o uso de 1 colher de cha do produto para 50 mL de agua
fervente. Entretanto, esta medida pode variar em peso, devido a densidade do po6
soluvel — que pode ser de 1 a 2 g por colher de cha (ABICS, 2022).

Sendo assim, considerando a quantidade de p6 de café usada, a média de
peso corporeo de 72 kg para homens e 62 kg para mulheres, o consumo diario de
café per capita da POF 2017-2018, o consumo de mais de 6 xicaras de café por dia
(em torno de 300 mL/xicara) da pesquisa de habitos e preferéncias pela ABIC, e que
a concentracao minima, média e maxima de acrilamida no café soluvel foi de 34,0
Mg/kg, 138,8 ugl/kg e 272,2 pg/kg, respectivamente, os valores de exposicédo a AA
pelo consumo de café pela populacdo brasileira encontrados neste estudo estao

dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Exposicdo a AA em ug/kg p.c./dia pelo consumo de café pela populagao

brasileira

Exposi¢ao em pg/kg p.c./dia
Concentragao de AA
Consumo diario per capita - POF 2017-2018 Média Minima  Maxima
Homem 0,013 0,003 0,026
Mulher 0,014 0,003 0,027
Consumo pesquisa ABIC 2019-2023
6 xicaras/dia' Média Minima  Maxima
Homem 0,023 0,006 0,045
Mulher 0,027 0,007 0,053

1 g para 50 mL
Fonte: Autora, 2023

Segundo a Tabela 4, em relagdo ao calculo feito pelo consumo diario per
capita da POF 2017-2018 do IBGE, os resultados apresentaram uma exposi¢cao
meédia de AA de 0,013 ug/kg de p.c./dia para homens e 0,014 ug/kg de p.c./dia para
mulheres. A partir da concentragdo maxima de AA encontrada, a exposi¢cao
encontrada foi de 0,026 ug/kg de p.c./dia para homens e 0,027 ug/kg de p.c./dia para
mulheres.

No que se refere as exposicdes feitas por meio do consumo da pesquisa de
habitos e preferéncias pela ABIC 2019-2023, o resultado médio encontrado foi de

0,023 pg/kg de p.c./dia para homens e 0,027 ug/kg de p.c./dia para mulheres. Em
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relagdo a exposicdo maxima de AA, os resultados variaram entre 0,045 ug/kg de
p.c./dia e 0,053 pg/kg de p.c./dia para homens e mulheres, respectivamente.

Os resultados encontrados neste estudo foram inferiores aos resultados de
exposicao média de adultos dinamarqueses encontrados por Granby e Fagt (2004).
Nesta pesquisa, homens e mulheres tém consumos elevados de, em média, 1,1 e
0,9 litros de café por dia, respetivamente. Isso equivale a exposicdes médias de 10,0
Mg/dia para homens e 9,0 ug/dia para mulheres pelo consumo de café moido e
instantaneo, contribuindo com 20% da exposigao total a AA pela dieta.

Uma maior exposigdo a AA também foi relatada por Svensson et al. (2003). A
populagdo sueca apresentou uma exposicdo meédia de AA pelo consumo de café
moido com torra média e pronto para consumo de 12,0 pg/kg de p.c./dia,
contribuindo com aproximadamente 40% da exposi¢cao média total de AA.

Por outro lado, no estudo de Sirot et al. (2012), também foram encontrados
valores baixos de exposicao alimentar a AA de adultos franceses pelo consumo de
café coado e instantadneo, apresentando uma média de exposi¢ao de 0,119 e 0,456
Mg/kg de p.c./dia.

No Brasil, a média de exposicdo a partir do café apresentada por Arisseto e
Toledo (2008) também é baixa, corroborando com dados encontrados neste estudo.
A exposicao pelo consumo de café moido foi de 0,0196 e 0,0228 ug/kg de p.c./dia,
para teores médios e maximos de AA, respectivamente. Ja pelo consumo de café
soluvel, a exposicao foi de 0,0034 e 0,0040 ug/kg de p.c./dia, para niveis médios e
maximos de AA, respectivamente, contribuindo com 14% da ingestdo de AA em
relagédo a ingestao total de AA pela dieta.

No entanto, os valores encontrados neste estudo levam em consideracao
apenas a ingestdo de AA pelo consumo de café soluvel, podendo concluir que
exposi¢cdes maiores podem ser encontradas ao se fazer uma relagcdo com todos os
alimentos da dieta brasileira. Por meio de dados da POF 2017-2018, observa-se que
inumeros alimentos predispostos a formacgcdo de AA estdo presentes na mesa dos
brasileiros, como a batata, cereais, paes, bolos e biscoitos.

Ademais, a proporcao de café a partir de uma colher de cha utilizada para 50
mL pode variar para cada consumidor, aumentando tais resultados de exposigéo,

visto que para essa analise a quantificagao de AA foi a partirde 1 g.
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5.4 AVALIACAO DE RISCO

Os valores de margens de exposicdo (MOEs) foram calculados para os
valores de exposi¢cao de AA em ug/kg pc/dia (Tabela 4), podendo ser observados na
Tabela 5.

Tabela 5. Margem de exposi¢céo (MOE)

MOE
Neurotoxicidade Carcinogenicidade

Concentragéo de AA Concentragédo de AA
Média Minima Maxima| Média Minima Maxima
Consumo diario per capita - POF 2017-2018
Homem 32.300 131.972 16.466 | 12.770 52.175 6.510
Mulher 31.091 127.029 15.849 | 12.292 50.221 6.266
Consumo pesquisa ABIC 2019-2023
6 xicaras/dia’ Meédia Minima Maxima| Média Minima Maxima
Homem 18594 75.972 9.479 | 7.351 30.035 3.747
Mulher 16.012 65.420 8.162 | 6.330 25.864 3.227

"1 g para 50 mL
Fonte: Autora, 2023

Para discutir os riscos que os valores de ingestdo de acrilamida estimados
neste trabalho representam a saude dos brasileiros, os valores de MOEs calculados
foram comparadas as MOEs calculadas pelo Painel CONTAM e pela EFSA, que séo
MOE abaixo de 125 representa preocupacdo quanto a neurotoxicidade e MOE
abaixo de 10.000 representa preocupagao quanto a carcinogenicidade.

A média, minima e maxima concentracbes de AA das amostras de café
soluvel apresentaram MOEs acima de 125. Dessa forma, pode-se assumir que nao
existe problema de saude relacionado a neurotoxicidade.

Ja para os efeitos carcinogénicos, as MOEs calculadas estao abaixo do limiar
de 10.000 para substancias que sdo genotdxicas e carcinogénicas, podendo indicar
ha um problema de preocupacado de saude publica quanto aos efeitos neoplasicos,
nas medias e maximas concentragoes de AA.

Em comparagdo com os resultados de MOE descritos no estudo de Bardn
Cortés, Vasquez e Suarez-Mahecha (2021), usando BMDL, de 430,0 pg/kg p.c./dia
para efeitos ndo cancerigenos e BMDL+«w de 170,0 pg/kg p.c./dia para efeitos

cancerigenos, mostram que, na média de ingestdo de acrilamida diaria na dieta da
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populacdo da Coldbmbia em geral, a MOE para neurotoxicidade foi de 822, indicando
ndo causar preocupagdo. Ja a MOE para carcinogenicidade foi de 325,
demonstrando um valor muito inferior a 10.000, ocasionando preocupagao quanto a
saude publica da populacgao.

Ademais, os valores de MOE encontrados no estudo de Sirot et al. (2012)
para avaliar o risco de AA em adultos, utilizando o BMDL: de 180,0 e 310,0 pg/kg
p.c./dia, variou de 418 a 721, respectivamente, também inferiores ao valor de 10.000
considerado apropriado para descartar um risco associado a um composto
genotoxico.

Ja no estudo de Lee e Kim (2020), a MOE calculada para os valores médios
de exposicao alimentar a AA da populacao coreana de diversas faixas etarias foram
de 2.347 e 4.042 para os valores de BMDL:« de 180,0 e 310,0 ug/kg p.c./dia,
respectivamente. Os valores MOE deste estudo sdo superiores aos sugeridos pelo
Painel CONTAM, porém também permanecem inferiores a MOE critica de 10.000,
podendo ser destacada uma possivel preocupacdo de saude com os efeitos
relacionados.

Em suma, a exposigdo alimentar a AA pelo consumo de café soluvel foi
identificada como uma preocupacdao em relacdo aos efeitos neoplasicos, em
conformidade com estudos anteriores (MAF, 2012; EFSA, 2015). Todavia, esses
valores estimam apenas a ingestdo de AA pelo consumo de café soluvel a partir de
algumas marcas disponiveis no mercado do Brasil. Dessa maneira, MOEs ainda
menores podem ser encontrados ao se fazer uma relagdo com todos os grupos de

alimentos ingeridos pela populagao brasileira.
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6 CONCLUSAO

O café torrado e moido e o instantaneo ocupam posicao de destaque entre as
bebidas mais populares devido ao seu alto consumo e importancia econdmica.
Todavia, a sua ingestao pode contribuir para a exposi¢gao da populacao a acrilamida
(AA).

Os teores de acrilamida encontrados nas 15 amostras de café instantaneo de
marcas brasileiras analisadas variaram entre 34,0 + 10,4 ug/kg a 272,2 + 8,3 ug/kg,
com média igual a 138,8 £ 11,0 ug/kg. Os resultados de exposicao média variaram
de 0,013 pg/kg p.c./dia e 0,014 pg/kg p.c./dia para homens e mulheres,
respectivamente, através da POF e de 0,023 ug/kg p.c./dia e 0,027 ug/kg p.c./dia
para homens e mulheres, respectivamente, através da pesquisa de habitos e
preferéncias pela ABIC 2019-2023.

Nesse estudo, a ingestdo de café soluvel em grande frequéncia e com altas
concentragbes de AA apontam uma margem de exposicdo (MOE) que causam
preocupacgdes para a saude humana em relagéao aos efeitos de carcinogenicidade.

E desejavel que pesquisas sobre o consumo de alimentos sejam conduzidas
e que um maior numero de amostras e grupos de alimentos sejam analisados
quanto a presenca de AA, de forma a possibilitar uma avaliagdo mais realistica da
exposicao a este contaminante pelos brasileiros.

Por fim, como perspectivas futuras, sugere-se a quantificagcdo do teor de
acrilamida em outros graos que sao submetidos ao processamento de torra,
semelhante ao café, como cacau, amendoim e améndoas, ainda escasso de
estudos. Ademais, propde-se a criagao de um documento de boas praticas para

mitigar a formagao de AA no processamento de alimentos no Brasil.
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