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RESUMO

A acrilamida (ACR) ¢ um composto quimico formado em alimentos ricos em carboidratos, ¢
aminoacidos, sendo este ultimo especificamente a asparagina, quando sd3o submetidos a
temperaturas superiores a 120°C. Seu principal mecanismo de formagdo ¢ por meio da reacdo de
Maillard. A acrilamida est4 presente em uma grande gama de alimentos, porém ela ¢ encontrada em
maiores quantidades nos produtos de panificagdo, batata frita, cereais e café. No entanto, devido aos
seus possiveis efeitos carcinogénicos, neurotoxicos e prejudiciais a reprodugcdo humana,
evidenciados na literatura, o consumo deste composto tem demonstrado preocupagdo. Assim, o
objetivo principal deste estudo foi determinar o teor de acrilamida em biscoitos ultraprocessados a
base de farinha de trigo e avaliar o risco de exposicdo dietética a acrilamida pela populagdo
brasileira. A sele¢do das amostras se deu a partir de uma pesquisa referente ao consumo dos
produtos em questdo no Brasil. O preparo da amostra para analise foi feito pelo método de Rapido,
Facil, Barato, Eficaz, Robusto e Seguro (QUEChERS - Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and
Safe) e a quantificagcdo de acrilamida foi por meio de Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia
acoplada a Espectrometria de Massas com fonte de Ionizag¢ao por Electrospray (UPLC-ESI-MS/MS
- Ultra-performance Liquid Chromatography-electrospray lonization-tandem Mass Spectrometry).
Em seguida, foi calculada a estimativa de ingestdo de acrilamida usando dados de consumo dos
produtos ultraprocessados a base de farinha de trigo extraidos da Pesquisa de Orgamentos
Familiares (POF), e a margem de exposicdo (MOE) a acrilamida foi determinada. Onze amostras
foram selecionadas, sendo representadas por biscoito de maizena (n=4), biscoito de agua e sal (n=4)
e biscoito recheado (n=3). Os teores de ACR encontrados variaram de 56,87 pg/kg a 900,16 ng/kg.
No total, oito amostras apresentaram concentragdes superiores aos niveis médios referenciados pela
Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA) e destas, quatro amostras excederam
os valores maximos referenciados pela regulamentacdo da Comissdo Europeia (CE), sendo estas
amostras de biscoitos de amido de milho. Os valores da estimativa ingestdo média diaria de ACR a
partir do consumo de biscoitos de dgua e sal, biscoitos de amido de milho e biscoitos recheados nao
apresentaram riscos de exposi¢do quanto a efeitos neurotdxicos para ambos as faixas etarias, visto
que ndo houve valores de MOEs inferiores a 125. Entretanto, a estimativa de ingestdo de ACR a
partir do consumo de biscoito recheado apresentou um risco aumentado de exposicao a efeitos
carcindgenos para adolescentes. O biscoito de agua e sal e biscoito de amido de milho apresentaram
risco aumentado de exposi¢do a efeitos carcinogé€nicos, assim como o consumo de todos os

biscoitos no mesmo dia, para todas as faixas etarias ja que foi evidenciado MOEs abaixo de 10.000.



Palavras-chave: Acrilamida. Carcinogenicidade. Exposi¢do dietética. QuECheRs. Margem de

exposi¢ao. Neurotoxicidade.



ABSTRACT

Acrylamide (ACr) is a chemical compound formed in foods rich in carbohydrates and amino acids,
the latter specifically asparagine, when they are subjected to temperatures above 120°C. Its main
formation mechanism is through the Maillard reaction. Acrylamide is present in a wide range of
foods, but it is found in greater quantities in bakery products, French fries, cereals and coffee.
However, due to its possible carcinogenic, neurotoxic and reproductive-damaging effects,
evidenced in the literature, its consumption has been a cause for concern. Thus, the main objective
of this study was to determine the acrylamide content in ultra-processed cookies made from wheat
flour and to assess the risk of dietary exposure to acrylamide by the Brazilian population. The
samples were selected based on a survey regarding the consumption of the products in question in
Brazil. The sample preparation for analysis was performed using the Quick, Easy, Cheap, Effective,
Rugged and Safe (QuEChERS) method, and acrylamide quantification was performed using
Ultra-performance Liquid Chromatography-electrospray lonization-tandem Mass Spectrometry
(UPLC-ESI-MS/MS). Then, the estimated acrylamide intake was calculated using consumption
data for ultra-processed wheat flour-based products extracted from the Household Budget Survey
(POF), and the margin of exposure (MOE) to acrylamide was determined. Eleven samples were
selected, represented by cornstarch biscuits (n=4), water and salt biscuits (n=4) and filled biscuits
(n=3). The levels of ACR found ranged from 56.87 pg/kg to 900.16 ug/kg. In total, eight samples
presented concentrations higher than the average levels referenced by the European Food Safety
Authority (EFSA) and of these, four samples exceeded the maximum values referenced by the
European Commission (EC) regulations, these being samples of cornstarch biscuits. The values of
the estimated average daily intake of ACR from the consumption of water and salt biscuits,
cornstarch biscuits and filled biscuits did not present risks of exposure regarding neurotoxic effects
for both age groups, since there were no MOE values below 125. However, the estimated intake of
ACR from the consumption of filled biscuits presented an increased risk of exposure to
carcinogenic effects for adolescents. Water and salt crackers and cornstarch crackers presented an
increased risk of exposure to carcinogenic effects, as did the consumption of all crackers on the
same day, for all age groups, since MOEs below 10,000 were evidenced. The consumption of filled

crackers also offered a risk of exposure to carcinogenic effects.

Keywords: Acrylamide. Carcinogenicity. Dietary exposure. QuECheRs. Margin of exposure.

Neurotoxicity.



1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Propriedades e usos da acrilamida

A acrilamida (ACR) ¢ mondmero soélido, constituido por flocos cristalinos brancos e
inodoros, soluvel em dgua, metanol, etanol, acetona, acetato de etila, benzeno e heptano,
comumente obtida a partir da hidratacdo da acrilonitrila e vem sendo produzida comercialmente
pela induastria desde 1950 (EPA, 2007). A ACR ¢ substancia intermedidria na producdo de
metilacrilamida e usada primariamente na sintese de poliacrilamidas, que sd3o macromoléculas
formadas por reagdes de polimerizacdo. Por sua vez, as poliacrilamidas, possuem aplicabilidades
como agentes floculantes na clarificacdo e purificagdo de &gua; no tratamento de esgotos e
efluentes; no condicionamento do solo para a constru¢ao de represas e como agente selante em
construgdes civis. Sao comumente usadas também na industria téxtil, de papel, madeira, cosméticos

(Cristina et al., 2004).

1.2 Mecanismos e fatores que influenciam na formacio de acrilamida em alimentos

A reacdo de Maillard gera a acrilamida como resultado de interagdes entre a carbonila de
acucares redutores e a fracdo amino da asparagina livre em temperaturas superiores a 120 °C. Com
isso, ¢ evidenciado que a asparagina ¢ um precursor imprescindivel na formagao de acrilamida em
diferentes alimentos que sdo assados e fritos. De fato, o carbono e o nitrogénio da acrilamida se
originam de partes da molécula de asparagina (Yuan et al. 2011).

A ACR pode ser formada durante o processamento térmico de alimentos pela decomposicao
da asparagina via desaminagdo e mecanismos de descarboxilacdo, na presenga de uma fonte de
carbonila, o rendimento de ACR proveniente da asparagina ¢ maior (Nematollahi et al. 2021). Além
disso, a ACR pode ser originada a partir da desaminagdo da 3-aminopropionamida (3-APA), um
composto intermedidrio na reacdo de Maillard. Também, a reag@o entre asparagina ou metionina e
compostos reativos dicarbonil produzem aldeidos, através da degradagdo de Strecker, que também
estdo envolvidos na geragcdo de ACR via reacdo de Maillard (Xu et al., 2014: Mogol et al., 2021).

Outra via de formacao da ACR ¢ a via da acroleina e dos acidos acrilicos, que sdo formados
através da degradagdo de gorduras e desidratacdo do glicerol, seguido de reacdo com a amdnia

derivada da degradagdo da asparagina e outros aminoacidos (Khorshidian et al., 2020).



Alguns fatores podem interferir na formagdo de acrilamida como, por exemplo, na
composi¢cdo da matéria-prima e as condigdes de processamento dos alimentos. As matérias-primas
vegetais, como batatas, podem impactar na formacao de acrilamida em razao da presenca de alta
concentracdo de asparagina e acucares redutores (glicose e frutose). Do mesmo modo, produtos a
base de farinha de trigo também se destacam pelas consideraveis concentragdes de acrilamida, uma
vez que o trigo também apresenta grandes teores de asparagina livre e agticares redutores (Zhang et
al., 2024; Yuan et al., 2011).

As altas temperaturas empregadas em um tempo longo de aquecimento durante o
processamento de alimentos também afetam a formacdo de ACR. Por isso, o processo de fritura
aplicado em diversos produtos vegetais implica em altos teores de ACR (Xu et al., 2014;
Nematollahi et al., 2021).

A fermentagdao também € um importante fator que influencia no surgimento de ACR. No
geral, a fermentagao de paes e outros produtos de panificagdao por bactérias laticas pode contribuir
para um menor teor de ACR se comparado pela fermentagdo por apenas levedura. Nesse sentido,
sugere-se que as bactérias laticas favorecem a redug¢do do pH, ocasionando a reducdo da formagao
de ACR (Nachi et al., 2018; Mesias et al., 2022; Zhang et al., 2024).

Outros fatores que afetam a concentracdo de ACR sdo o teor de dgua e o pH dos alimentos.
Nesse sentido, a reagdo de Maillard pode atingir seu nivel maximo em atividade de agua
intermediaria (0,4-0,8), provocando uma maior geracdo de ACR. No que diz respeito ao pH, a
forma de cadeia aberta do aglcar e a forma ndo protonada do grupo amino, consideradas as formas
reativas, sao favorecidas em pH mais elevado, podendo contribuir para um maior desenvolvimento
de ACR durante a reagao de Maillard. Quanto mais baixo o pH, mais grupo amino protonado esta
presente no equilibrio e, portanto, menos reativo sera com o agucar (Martins et al., 2000; Xu et al.,

2014; Lund & Ray, 2017).

1.3 Teor de acrilamida encontrado em alimentos

Ao longo dos anos, varios estudos se propuseram a avaliar a quantidade de ACR nos
alimentos e os principais resultados destes estudos estdo apresentados na Tabela 1 e serdo descritos
na sequéncia. Verma e Yadav (2022) determinaram a concentragdo ACR em batatas fritas, biscoitos
industrializados (de marca, adquiridos em mercados locais) e biscoitos caseiros (adquiridos em
padarias locais), que variaram de 123,36 ug/kg a 1143,15 pg/kg. As batatas fritas continham os
valores mais altos de ACR, apresentando teores médios de 929,69 ng/kg.
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Outra pesquisa estimou os teores de ACR em grupos alimentares na Eslovénia e o nivel
médio mais alto de ACR foi na categoria de petiscos do tipo salgadinhos (858,6 ug/kg), seguido por
biscoitos e bolachas (do tipo wafers) (384,5 pg/kg), cereais matinais (288,9 pg/kg), café (185,5
ug/kg), pao torrado e pao (134,8 ng/kg). O café torrado (151,4-237,8 pg/kg) ndo ultrapassou os
niveis de referéncia propostos pela Comissdao Europeia. Estes niveis foram excedidos em 86 % para
pao torrado e pao, em 80 % para cereais matinais, em 57 % para biscoitos e bolachas e em 31 %

para petiscos do tipo salgadinhos (Mecin et al., 2020).
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Tabela 1 - Teor de acrilamida em classes de alimentos diversos encontrados em diferentes paises

Autor

Titulo do artigo

Alimento

Teor de ACR
em pg/kg
Média (min. — max.)

Pais

Verma e Yadav

2023

Teor de acrilamida em alimentos comerciais a
base de amido utilizando cromatografia liquida de
alta eficiéncia e sua associagdo com indice de
escurecimento

Batatas fritas
Biscoitos de padaria

Biscoitos de marca

929,69 (825,96-1143,15)
397,84 (126,33-664,90)

369,54 (144,35-781,17)

India

Mencin et al.

2020

Niveis de acrilamida em produtos alimentares no
mercado esloveno

Petiscos
Pao torrado e pao
Café torrado
Cereais matinais

Biscoitos e wafers

858,6 (20,5 - 3439,4)
134,8 (44,5 - 246,1)
185,5 (151,4 - 237,7)
288,9 (220,2 - 498,5)

384,5 (312,2 a 468.2)

Eslovénia

Deribew e
Woldegiorgis

2021

Niveis de acrilamida em café em po, chips de
batata e batatas fritas na cidade de Adis Abeba, na
Etiépia

P6 de café
Batata frita

Chips de batata

421 (135 - 1139)
1298 (211 — 3515)

615 (36 — 1411)

Etiopia

Cortés et al.

2018

Estudo de consumo e margem de exposi¢do da
acrilamida em alimentos consumidos pela
populagdo de Bogota na Coldmbia

Chips de batata
Batatas fritas
Pio e pao torrado
Biscoitos/crakers

Café

634,6 (491-785)
187,6 (114-334)

29,1 (13-61)

274,1 (35-753)

5,6(3,3-9,5)

Colombia

Nematollahi et al.

2019

Investigagdo e determinagdo de acrilamida no
principal grupo de produtos cerealiferos utilizando

Pio tradicional

218,26 (66,78 —415,03)

Ira
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método avangado de microextragdo acoplado a
cromatografia gasosa-espectrometria de massa

Pao crocante
Biscoito cracker
Cookies
Biscoitos doce
Wafer
Pao de fermentagédo industrial

Bolo

100,22 (126,80 — 392,50)
190,50 (106,55 — 274,40)
156,10 (107,08 — 245)
200,67 (89,43 — 388,57)
233,94 (131,69 - 583,60)
100,22 (76,75 — 107,3)

186,39 (107,40 — 368,10)

Produtos a base de trigo 21 (<20 -30)
ANDAGI¢, Ivana Exposigéo da Popu1a§50~ adulta croata a Produtos a base de centeio 31(<20-42) o
Mandié et al 2020 acrilamida através de pdo e produtos de ) Croacia
: panificagao Produtos a base de milho 27 (<20 - 34)
Produtos mistos 25 (<20-39)
Biscoitos seco 309 (248 - 345)
Determinagdo rapida e simples de acrilamida em Cereal matinal 45(45-51)
ahmentosA convenmf)nals a base ~de cerealsA e Snacks 4 base de batata 735 (541 — 745)
batatas fritas através da conversdo em 3-[bis(
Russo et al. 2014  trifluoroetanoil) amino]-3-oxopropil P3o torrado 85 (74 - 85) Italia
trifluoroacetato  por  cromatografia  gasosa
acoplada a detectores de captura de elétrons e Bolachas 271 (243 -271)
espectrometria de massa ion trap Biscoitos de manteiga 330,25 (121 —426)
Batata frita e chips de batata 3257 (1687 — 3420)
Biscoito de gengibre *325-573
Tslayesi e Determinagdo de acrilamida em amostras de pao Bolacha *20 - 342
Sha%r};la 2020  de gengibre e outras amostras de alimentos por Hungria
HILIC-MS/MS: um método diluir e disparar Pao torrado *<20
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Café torrado
Café instantaneo
Cappuccino em po
Batata frita
Chips de batata

Snack

*94.6 - 210
*37.4 - 667
#21,4 - 411
293 - 327
*520 - 590

*20-216

*Média ndo informada
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Deribew e Woldegiorgi (2021) investigaram os niveis de ACR no p6 de café, na batata frita
e nos chips de batata comercializados na Etiopia. Os niveis de ACR obtidos variaram de 135 pg/kg
a 1139 ug/kg para po6 de café torrado, de 211 ug/kg a 3515 pg/kg em chips de batata e de 36 ug/kg a
1411 pg/kg em batatas fritas. Em comparacdo com as batatas fritas, as amostras de chips de batata
apresentaram um teor médio de ACR mais alto. Dentre os produtos analisados, 43 % das amostras
de café em pd (n = 13), 57 % dos chips de batata (n = 17) e 40 % das amostras de batatas fritas (n =
12) apresentaram niveis de ACR superiores aos recomendados pela Comissdo Europeia.

Por sua vez, um estudo detectou o teor de ACR em alimentos consumidos pela populacao de
Bogota, na Colombia. Foram analisadas amostras de chips de batata, batatas fritas, paes, biscoitos e
crackers e café. Os teores mais elevados foram encontrados nos chips de batata, sendo as
concentracdes médias de 634,6 pg/kg, respectivamente (Cortés et al. 2021).

Nematollahi et al. (2019) também realizou uma pesquisa semelhante. Neste estudo, o nivel
de ACR foi determinado em 71 amostras de produtos de cereais, incluindo pao achatado tradicional
(sangak, barbari, lavash, taftoon e pao crocante), pao fermentado industrial, wafers, biscoitos do
tipo crackers, cookies, bolachas doces e bolos. Os produtos pao achatado tradicional, bolachas
doces, biscoitos do tipo crackers, bolos, cookies e pao fermentado industrial apresentaram menor
quantidade de ACR do que wafers (233,94 pg/kg).

De forma andloga, cerca de 35 amostras de produtos de panificacdo da Croacia foram
analisadas entre 2015 e 2016 ¢ avaliadas de acordo com a Recomendagdo 2013/647 da Comissao da
Europeia a respeito dos niveis maximos permitidos de ACR nos alimentos, em vigor na época. De
todos os quatro grupos de paes e produtos de panificagdo, em cinco amostras de pao, o teor de ACR
ultrapassou o valor indicativo de acordo com as recomendagdes da Comissao Europeia (EC, 2013).
As amostras de pao que ultrapassaram esses valores foram pao de espelta (81 ug/kg), pao de centeio
(237 pg/kg e 161 pg/kg) e pao de batata (227 pg/kg) (Andacic et al., 2020).

Russo et al. (2014), analisou varias amostras representativas de alimentos convencionais a
base de cereais e batata (bolachas amanteigadas, pao torrado, biscoitos do tipo crackers, cereais
matinais, batatas fritas, e chips de batata) comercializadas na Itdlia. Os cereais matinais
apresentaram valores mais baixos de ACR, de 45 pg/kg a 51 pg/kg, e as batatas fritas e chips
detiveram os valores mais altos, de 1687 pg/kg a 3420 pg/kg.

Do mesmo modo, um estudo hingaro realizou a deteccao de ACR em diferentes amostras de
biscoitos, pao de gengibre, café torrado, café solivel, cappuccino em poé e batatas fritas. A ACR foi
encontrada em todas as amostras, porém nenhuma delas continha acrilamida acima dos niveis de

referéncia estabelecidos pela Comissao Europeia (Tolgyesi e Sharma, 2020).
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1.4 Intervencoes para evitar a formacio de acrilamida em alimentos

A mitigagdo da ACR ¢ baseada principalmente no controle dos precursores ¢ da reacao
responsdvel na formacdo da ACR, a reacdo de Maillard. Dentre os fatores que mais afetam a
formagdo de ACR pela reacdo de Maillard, estdo a concentragdo de acucares redutores ou
compostos carbonilicos e asparagina como precursores, temperatura do processo, tempo do
processo, teor de dgua, pH e presenca de outros compostos competidores. O controle da reagdo por
meio do manejo desses fatores ¢ essencial para minimizar a sua formagao (Mogol et al., 2021).

Muitos alimentos, sejam eles industrializados ou preparados de forma caseira, contém
asparagina e/ou acucares redutores devido a natureza da matéria-prima, como por exemplo, batata e
cereais. A asparagina esta abundantemente presente na batata e, portanto, o agucar redutor € o fator
limitante da taxa de formagdo de ACR em produtos deste vegetal. Por outro lado, a asparagina se
encontra em quantidade limitada nos cereais, ao contrario do agucar redutor, indicando que o teor de
asparagina ¢ o fator limitante da taxa de ACR em produtos de panificagdo a base de cereais (Mogol
et al., 2021).

Sendo assim, alguns estudos enfatizam que a variedade de batatas e cereais com baixos
niveis de aglcares redutores e asparagina contribuem para uma menor formagdo de acrilamida
durante o seu processamento. Outros fatores relacionados ao cultivo de batata e cereais e que podem
influenciar na redugdo de agucares redutores, bem como a reducdo de asparagina, sdo a variagdo
sazonal, as propriedades do solo (composi¢ao mineral e pH) e as aplicacdes de fertilizantes (como
nitrogénio e enxofre) (Kumari et al., 2022; Nematollahi et al., 2019).

A maturagdo dos alimentos também ¢ um aspecto importante a ser considerado na reducao
de acrilamida. Por exemplo, bananas mais maduras resultam em maiores quantidades de agucares
redutores, levando a um acréscimo do nivel de ACR gerado em bolos de banana. No entanto, a
colheita de tubérculos de batata imaturos e menores estd associada a maiores quantidades de agucar
redutor e a um aumento adicional na geragdo de ACR nos produtos de batata frita (Kumari et al.,
2022; Nematollahi et al., 2021).

Além disso, estudos apontam que a presenga de antioxidantes nos alimentos estd associada
com menores indices de ACR nos produtos alimenticios apds o processamento. Batatas coloridas,
ricas em antioxidantes, como as variedades Rosemary e Magenta Love (ambas de polpa vermelha),
Violetta (de polpa roxa) e Shetland Black (de polpa de marmore) podem contribuir para um menor
desenvolvimento de ACR em alimentos processados (Gumul et al., 2023; Kumari et al., 2022;

Sampaio et al., 2021). Gumul et al. (2023) relataram reducdo de acrilamida de 7,9 % e 7,5 %

16



respectivamente, devido a adicdo de 10 % de polpa de batata Magenta Love e Violetta em pao sem
gluten.

Outras estratégias utilizadas na reduc¢ao de acrilamida em produtos alimenticios sdao as
alteragdes nas condigdes de processamento. Por exemplo, a lixiviagdo de substratos precursores na
agua induzida por mecanismos como a imersdo de fatias de alimentos em agua quente contendo
certas substancias, incluindo acidos organicos, aminodcidos, sais e enzimas, principalmente a
L-asparaginase, antes do processo térmico pode diminuir a gerag¢do de acrilamida. Ja outra técnica
denominada branqueamento, utilizando tempo e temperatura adequados, ¢ outro pré-tratamento
eficaz na redugdo de acrilamida no alimento processado (Nematollahi et al., 2021).

A a secagem de tiras de batata, embebidas ou escaldadas previamente, em um secador de ar
a 70 °C antes da fritura diminui a geragdo de acrilamida em batatas fritas devido aos tempos de
fritura reduzidos para produzir um alimento aceitavel sensorialmente em termos de cor e crocancia

(Krokida et al., 2001; Medeiros Vinci et al., 2012; Nematollahi et al., 2021).

1.5 Legislacdo sobre acrilamida em alimentos

A preocupacdo acerca da presenca de ACR iniciou-se em 2002, onde pesquisadores suecos
detectaram concentragdes de ACR em amostras alimenticias. A partir dai, outros estudos
confirmaram a formacdo da substancia no alimento, fazendo com que surgisse uma das primeiras
avaliacoes de risco a ACR pelo Comité Cientifico de Controle de Alimentos da Noruega,
concluindo que cerca de 40 incidentes anuais de cancer poderiam ser causados pela exposicao a
acrilamida através dos alimentos. Em seguida, no ano de 2005 o resumo do relatorio sobre ACR em
alimentos do Comité Misto FAO/OMS de Especialistas em Aditivos Alimentares (The Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives — JEFCA) foi endossado pela Autoridade Europeia
para a Seguranca Alimentar (European Food Safety Authority — EFSA). E apds varios
monitoramentos em alimentos, a EFSA publicou o mais recente parecer cientifico em 2015, que
incluia, além de outras informagdes, dados a respeito da concentracio de ACR detectada em
diversas analises em alimentos dos paises europeus, os principais resultados desses dados estdo

apresentados na Tabela 2 (Codex Alimentarius, 2009; EFSA, 2015b; VKM, 2015).
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Tabela 2. Média da ocorréncia de acrilamida (ACR) nas principais categorias de alimentos da

Europa detectadas pela EFSA (2015).

Principais categorias de alimentos Namero de Média de acrilamida
amostras (ng/kg)
Produtos a base de batata frita 1694 308
Chips de batata e salgados 34501 389
Pao macio 543 42
Cereais matinais 1230 161
Biscoitos, crackers, pao torrado e similares 2065 265
Café e substitutos do café 1545 578
Alimentos para bebés e outros a base de cereais 416 24
Alimentos processados para bebés a base de cereais 736 73
Outros produtos a base de cereais, batata e cacau 569 97

Da mesma forma, a Comissdo Europeia estabeleceu, por meio de seu regulamento 2158,
publicado no ano de 2017, a necessidade de garantir a seguranga alimentar pela reducdo da presenca
de acrilamida em alimentos nos quais as matérias-primas contém o0s Seus precursores,
recomendando medidas de mitigacdo adequadas.

Os teores de acrilamida podem ser diminuidos através de uma abordagem de mitigagao,
como a implementacdo de boas praticas de higiene e a aplicacdo de procedimentos baseados nos
principios da Analise de Perigos e de Pontos Criticos de Controle (APPCC). Além disso, o 6rgao
menciona o uso dos niveis de referéncia (Tabela 3), que sdo indicadores de desempenho que devem
ser utilizados para verificar a eficacia das medidas de mitigacdo e que se baseiam na experiéncia e
na ocorréncia da acrilamida em alimentos. A fim de verificar a conformidade com os niveis de
referéncia, a eficicia das medidas de mitigacdo deve ser controlada por amostragem e analise

quimica de quantifica¢do (European Commission Regulation, 2017).
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Tabela 3. Antigos valores indicativos para acrilamida, em alguns produtos de panificagdo, definidos
pela Comissao Europeia em 2013, e os valores da regulamentacao em vigor (vigéncia desde 2017)

(2013/647/UE; 2017/2158/UE).

Produto alimenticio Nivel de referéncia Nivel de referéncia
2013 [ug/kg] 2017 [ug/kg]

Pao macio

- Pao a base de trigo 80 50

- Pao macio, exceto pao a base de trigo 150 100

Cereais matinais (exclui mingau)

- Produtos de farelo e cereais integrais, graos tufados 400 300

- Produtos a base de trigo e centeio 300 300

- Produtos a base de milho, aveia, espelta, cevada e arroz 200 150

Biscoitos e wafers 500 350

lE)3ailts;t(;itos do tipo crackers com excecdo de crackers a base de 500 400

Pao crocante 450 350

Biscoito de gengibre 1000 800

Alimentos para bs.-:*bés, alimentos transfgrmadgs é‘base de cereais 50 40

para lactentes e criangas pequenas, excluindo biscoitos e tostas

Biscoitos e torradas para bebés e criangas pequenas 200 150

No cenario brasileiro, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) ndo estabelece
ainda um limite de restricdo para acrilamida em alimentos, apenas a Portaria n® 2914 de 12/12/2011
do MS (Ministério da Satde publicado em DOU de 14/12/2011) estabelece o limite de acrilamida
em 0,5 pg/kg para dgua de consumo humano (Brasil, 2011).

1.6 Riscos a saude humana

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), a acrilamida ¢
considerada uma substancia com possivel acdo carcinogénica (grupo 2A) e com potencial toxico a
nivel de sistema nervoso e reprodutivo em humanos e animais (IARC,1994). Com isso, por meio de
estudos experimentais com roedores, foi fixado um NOAEL (nivel sem efeito adverso observado)
para neuropatia em 0,5 mg/kg p.c/dia e um NOAEL para efeitos reprodutivos e no desenvolvimento

de 2 mg/kg p.c./dia (JEFCA, 2006).
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Ainda, em 2005, o Comité do Codex sobre Aditivos Alimentares ¢ Contaminantes (Codex
Committee on Food Additives and Contaminants — CCFAC) ao JECFA que realizasse a avaliagao
do risco da acrilamida e estabelecesse limites para sua ingestdo. Como resultado dessa avaliagado, a
ingestdo diaria toleravel para a populacdo em geral, incluindo criangas, foi fixada em 1 a 4 pg/kg
p.c./dia, sendo os adolescentes o grupo mais exposto (JECFA, 2005).

Ap0s absorc¢ao oral, a acrilamida ¢ amplamente distribuida para diferentes tecidos. Em ratos,
as maiores porcentagens deste composto foram encontradas no musculo (48 %), pele (15 %),
sangue (12 %) e figado (7 %), enquanto menos de 1 % estava localizado no cérebro e na medula
espinhal. Estudos também indicam que a ACR ¢ capaz de atravessar a barreira placentaria em
humanos e sua presenga no leite materno também foi detectada (Matoso et al., 2019).

No que se refere ao efeito carcinogénico da acrilamida, pode-se citar o estudo de Yedier et
al. (2022) onde os autores evidenciaram que a acrilamida induz quebras na fita dupla de DNA e
causa mutagao maligna em células pulmonares humanas. Com base nos resultados, foi possivel
sugerir que a exposicdo a acrilamida pode induzir a carcinogénese em células pulmonares e pode
ser um risco para o desenvolvimento de cancer de pulmao em humanos.

Tratando-se da neurotoxicidade da ACR, um estudo realizado com duas doses diferentes de
acrilamida em ratos (50 ou 21 mg/kg/dia) mostrou degeneragdo progressiva dos terminais nervosos
em todas as regides do sistema nervoso central (SNC) e sintomas neurotoxicos como ataxia e
paresia muscular (LoPachin et al., 2003). Outro estudo conduzido por Erdemli et al. (2016) mostrou
que o tratamento com acrilamida em ratas gestantes causa degeneracao nas estruturas neuronais do
tecido cerebral fetal, dano hemorragico e reducdo nos niveis de fatores neurotroficos derivados do
cérebro.

Em relacdo aos efeitos no sistema reprodutivo, Gao et al. (2022) avaliaram os efeitos da
exposicdo puberal a acrilamida na espermatogénese adulta em camundongos machos. Os
camundongos foram expostos a ACR a 0, 5, 10, 20 e 40 mg/kg/dia por gavagem do dia 28 pds-natal
ao dia 56 pos-natal. Os resultados mostraram que a exposi¢do puberal a acrilamida aumentou a
apoptose de células germinativas nos tubulos seminiferos, diminuiu a concentracdo de
espermatozoides e causou defeitos nos espermatozoides de camundongos adultos. Estudos
realizados em camundongos fémeas alimentadas por seis semanas com acrilamida na dieta
mostraram redu¢do do peso ovariano ¢ do desenvolvimento ovocitdrio em relagdo aos animais
controle. As fémeas tratadas com acrilamida apresentaram aumento de espécies reativas de oxigénio
(ROS), apoptose precoce e niveis reduzidos de metilagdio de DNA e histonas, resultando em

redu¢do da qualidade e fertilidade do ovécito (Duan et al., 2015).
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1.7 Parametros utilizados na estimativa do risco

1.7.1 Menor dose de referéncia — BMDL,, (benchmark lower dose)

A dose de referéncia (Benchmarck dose — BMD) € usada para determinar uma exposi¢ao
toleravel a uma substancia potencialmente toxica, e € estimada a partir da dose mais baixa que pode
causar um efeito adverso. Uma das formas encontradas para avaliar o risco de substincias
potenciais carcinogé€nicas e neurotoxicas ¢ utilizando o conceito de menor dose de referéncia
(Benchmark lower dose - BMDL ;) que ¢ um parametro que indica um aumento de 10 % no risco de
efeitos adversos em relacdo a ingestdo de acrilamida. Segundo estudos experimentais realizados
pela European Food Safety Authority (EFSA), o BMDL,, para risco de neuropatia periférica em
ratos ¢ de 430 pg/kg p.c/dia e de 170 pg /kg p.c/dia para efeitos de neoplasia, também em ratos. A
partir desses achados, tais valores sdo utilizados para estimar o risco de exposi¢ao a efeitos
carcinogénicos e neurotoxicos através da ingestdo dietética em humanos (EFSA, 2015a; Nunes et

al., 2009).

1.7.2 Margem de exposicio (MOE)

A determinagdo da margem de exposi¢do (Margin of Exposure - MOE) foi recomendada em
2005 e novamente em 2012 pelo JEFCA para substincias potencialmente genotoxicas e
cancerigenas encontradas nos alimentos para avaliar o risco da exposi¢cdo humana a acrilamida.
Com isso, o uso do MOE pode ajudar na gestao de risco e defini¢ao de possiveis agdes necessarias
para manter a exposi¢ao a essas substancias o mais baixo possivel (EFSA, 2015a; SciCom, 2019).

O célculo da Margem de Exposi¢ao (Margin of Exposure - MOE) pode ser realizado a partir
da relagdo entre a dose de referéncia (BMDL,,) e a exposi¢ao dietética a ACR, como representado
na equagdo abaixo. Se o resultado da equacdo, utilizando o BMDL,, - 430 pg/kg p.c/dia, for
superior a 125, entende-se que a ingestdo de acrilamida a partir do consumo de determinado
alimento ndo oferece riscos para efeitos neurologicos. Da mesma forma, utilizando o BMDL,,_170
ng/kg p.c/dia, quando o resultado for superior a 10.000, pode-se supor que a ingestdo de ACR nao ¢é
um fator para expor o individuo a possiveis efeitos carcinogénicos (Nunes et al., 2009; EFSA,

2015a; SciCom, 2019).

BMDL10

MOE = Exposicdo a ACR
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1.8 Dados de consumo alimentar no Brasil

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a Pesquisa de
Orcamentos Familiares 2017 — 2018 (POF 2017 - 2018) tem como objetivo avaliar as estruturas de
consumo, de gastos, de rendimentos e parte da variacdo patrimonial das familias, oferecendo um
perfil das condi¢des de vida da populacdo a partir da andlise dos or¢camentos domésticos. Além
disso, as caracteristicas dos domicilios também sdo investigadas, incluindo a autoavaliacio
subjetiva sobre qualidade de vida.

A pesquisa tem como foco de investigagdo o domicilio e € realizada por amostragem. Os
resultados sdo separados por faixas etarias, sendo elas adolescentes (10-19 anos), adultos (20-59
anos) e idosos (60 anos ou mais), € as classes economicas sao divididas em quem utiliza 1, 2, 3 ou 4
quartos do salario-minimo para consumo de alimentos (IBGE, 2020). Para a coleta dos dados
relacionados ao consumo alimentar individual a POF utilizou dois inquéritos recordatérios de 24 h
em dias ndo consecutivos, onde os participantes informam o que consumiram no dia anterior. Por
meio dos relatos, os dados foram computados em uma base de dados com todos os alimentos
mencionados, bem como as suas respectivas quantidades. A partir das andlises destes dados
disponiveis, foi observado que os produtos de panificagdo apresentaram percentuais

representativos no consumo alimentar da populagdo brasileira (Quadro 1) (IBGE, 2020).

Quadro 1 - Frequéncia de consumo alimentar, consumo alimentar médio per capita e percentual de
consumo fora do domicilio dos adolescentes, adultos e idosos, segundo as massas alimenticias e

produtos de panificac¢do, no Brasil entre 2017-2018 (IBGE, 2020).

Frequéncia de consumo alimentar Consumo alimentar médio per Consumo fora do domicilio (% em
(%) capita (g/dia) relag@o ao total consumido)
Alimentos e
preparacdes
Adolescentes Adultos | Idosos Adolescentes Adultos | Idosos Adolescentes Adultos | Idosos
Massas 1,7 2,2 1,8 52 6,4 4,1 12,1 18,3 16,5
Macarrao 2,9 1,2 0,8 8,8 3,6 2,4 13 2,6 9,5
Iinstantaneo
Macarrao e
preparagoes 20,7 191 | 14,13 41,9 38,5 253 19,0 13,0 7,1
a base de
macarrao
Péo de sal 48,9 50,9 52,7 50,5 50,1 45,7 7,0 9,5 3,2
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Péo integral 0,9 3,5 7,7 0,5 1,7 3,9 0,7 5,5 2,5
Doces 3,0 2.8 2.8 2.4 2.1 1,7 16,3 13,3 2,2
panificados
Bolos 10,8 11,1 11,3 10,7 11,0 10,2 15,4 22,3 7,3
Bolos 0,6 0,7 0,5 0,5 0,6 0,4 32,8 32,7 313
recheados
Biscoito 13,7 8,0 9,0 7.4 3,7 3,0 14,5 12,5 29
doce
Biscoito 16,9 16,5 19,7 8.4 6,8 6,4 13,6 11,8 3,4
salgado
Biscoito 7.4 22 0.8 9,7 2,5 0,6 12,3 8,5 4,6
recheado

1.9 Estimativa de ingestao de acrilamida

Sobre a estimativa de ingestdo de ACR via alimentos, ¢ relatado uma avaliagdo de risco feita

pelo Comité de Especialistas em Aditivos Alimentares da FAO/OMS (JECFA), onde diversos paises

reportaram niveis da substdncia em produtos disponiveis no mercado (Joint FAO/WHO Expert

Committee on Food Additives (JECFA), 2005). Com isso, como exemplificado na tabela 4, foram

perceptiveis também os avancos ao redor do mundo nos estudos com ACR, essencialmente em

relagdo a andlise de alimentos e a ingestdo por grupos populacionais para estabelecer a real

exposi¢do a acrilamida em um determinado contexto (Arisseto € Toledo, 2006).
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Tabela 4. Dados cientificos sobre exposigdo alimentar a acrilamida pela populagdo de diferentes idades e pertencentes a diferentes paises.

Nivel de
Autor Ano Objetivo Alimento acrilamida . Pais
em pg/kg p.c/dia
Estimativa (faixa etaria)
ANDAZIE, Avaliar a exposi¢do da populagdo adulta croata a
Ivana Mandi¢ et 2020 o posicao ca popuiag . N Paes e produtos de panificagao 0,16 pg/kg (adultos) Croacia
al. acrilamida através de pao e produtos de panificagao
) ) o . Blsc().l‘t()'s mfa.n‘tls, proflutos 1n9U§nla]1;§dos parz‘i bebés, 0.41- 0,62 pg/kg pe/dia
Determinar do nivel de acrilamida em alimentos cereais infantis em po, cereais infantis prontos para o .
MOJSKA, .. N . - . . , L (min) (6 a 12 meses) .
2012 comerciais para bebés e avaliar da exposi¢do consumo, cereais infantis com férmula de transi¢do em . Polonia
Hanna et al. . . . A . . X Lo 7,47 - 12,35 pg/kg p.c/dia
alimentar infantil po, cereais infantis com formula de transi¢do pronta .
(max) (6 a 12 meses)
para consumo
Batatas fritas, batatas fritas assadas no forno,
NORMANDIN, Avaliar a exposigdo alimentar a acrilamida em salgadinhos de mllho,. pipoca, pretzels, améndoas 0,29 pg/kg p.c/dia .
R 2013 torradas, bolachas, biscoitos, gotas de chocolate Canada
Louise et al adolescentes de um centro urbano canadense Lo X L . . (adolescentes)
biscoitos, cereais matinais, pao, azeitonas pretas e café
coado
Batatas fritas, batatas fritas (de produtos pré-cozidos,
fritos em laboratorio), flocos de aveia, flocos de milho,
MOJSKA, Estimar a exposi¢do alimentar a acrilamida da Dbatatas fritas de milho, pao, pao crocante, doces, palitos . -
Hanna et al 2010 populagdo polaca salgados, biscoitos, café torrado (grdo de café), café 0,43 pg/kg p.c/dia Polonia
torrado (infusdo - em pg/L de infusdo de café [duas
colheres de café e 250 mL de agua]
. Determinar a concentragdo de acrilamida em batatas .
ZIEISIAS’ Marta 2015 fritas comerciais do mercado espanhol entre 2004 e Batatas fritas comerciais 0,035 nglkg p-c/dia Espanha

2014 e avaliar a exposi¢do alimentar
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Batatas fritas, mandioca frita, mandioca torrada farinha

ARISSETO, Avaliar a contribui¢@o de alimentos selecionados para a . L . .
X . ~ o - de trigo, biscoito agua e sal, biscoito cream cracker, 0,12 (méd)e 1,92 .
Adriana 2009 ingestdo de acrilamida por uma populagdo de . > " PO . . Brasil
. L flocos de milho, pao torrado, pdo francés, pdo de (max) pg/kg pc/dia
Pavesi et al. adolescentes brasileiros o o . !
cachorro-quente, pao italiano, pao bisnaguinha, café
Brasil: 0,001 ug/kg
p.c/dia na média e
mediana de
acrilamida a 0,003
Validar internamente um método LC-MS/MS para ng/kg p.c/dia no
HENAO, determina ccrilamida em agtcar ndo centrifugo de . ~ . percentil 95 Brasil e
2021 . . . - Acgucar ndo refinado (aglicar mascavo) . .
Sandra J. et al. mercados latino-americanos e avaliar a exposi¢ao Colombia: criangas Colombia
alimentar e caracteriz de risco no Brasil e na Coldmbia entre 1 e 4 anos (1,45
ng/kg p.c/dia) e
adultos entre 18 e 64
anos (0,33 ng/kg
p.c/dia)
Percentil 5: 0,19
Biscoito infantil, pdo, pdo pequeno, salgadinhos, pg/kg p.c/dia
MATTHYS, Avaliar o risco da ingestdo dietética de acrilamida em chocolate, choco-spread, batata frita, batata chips, café, Percentil 50: 0,51 .
2005 . e ~ . L . Bélgica
C.etal. adolescentes flamengos cereais matinais, pdo de gengibre, biscoito doce pg/kg p.c/dia
condimentado, biscoito e pipoca Percentil 95: 1,09
ng/kg p.c/dia
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A pesquisa de Andaci¢ et al. (2020) objetivou avaliar a exposi¢ao média a acrilamida por
meio do consumo de paes e produtos de panificagdo. Do total de 100 amostras analisadas, o teor de
acrilamida apresentou variagdo abaixo do limite de quantificacdo, de <20 a 237 ng/kg, no periodo
anterior a aplicagdo de um novo Regulamento Europeu, e de <20 a 42 ng/kg apds sua aplicagao.
Para a populacdo croata adulta, a exposi¢do a acrilamida a partir do consumo de paes e produtos de
panificagdo foi estimada em 0,16 pg/kg pc/dia.

Por sua vez, Mojska et al. (2010) determinaram o teor de ACR em alimentos poloneses e
avaliaram a exposi¢do média a acrilamida a partir da dieta dessa populagdo. O teor médio de
acrilamida em 225 amostras de alimentos escolhidos aleatoriamente em toda a Polonia variou
amplamente de 11 pg/kg a 3647 ng/kg de produto. Para a populacdo polaca total (1-96 anos), a
exposi¢ado média estimada de acrilamida foi de 0,43 pg/kg p.c/dia. As principais fontes de
acrilamida dietética na populag@o polonesa foram as seguintes: pao que forneceu 45 % da ingestao
total de acrilamida na dieta, seguido por batatas fritas e chips de batatas (23 %) e café torrado (19
%).

Mojska et al. (2012) também buscaram determinar os niveis de acrilamida nas principais
categorias de produtos alimenticios para bebés poloneses e avaliar a exposi¢ao a acrilamida na dieta
de criangas de 6 a 12 meses. O teor médio de acrilamida nos alimentos para bebés variou de 2 pg/kg
a 516 pg/kg, dependendo do produto alimentar. A exposi¢ao dos lactentes de 6 a 12 meses de vida
foi estimada no nivel minimo na faixa de 0,41 a 0,62 ug/kg pc/dia, e no nivel médio — de 2,10 a
4,32 pg/kg pc/dia. Para o pior cendrio, considerando o nivel méximo de ACR nos alimentos
analisados, a exposicao variou de 7,47 a 12,35 pg/kg pc/dia.

De forma semelhante, Normandin et al. (2013) determinaram a distribui¢do das
concentracdes de acrilamida em alimentos frequentemente consumidos por adolescentes canadenses
e, por sua vez, estimaram sua contribui¢do para a ingestdo dietética geral de acrilamida. Os maiores
teores de acrilamida foram encontrados em batatas fritas e chips de batata (1053 pg/kg e 524 ng/kg,
respectivamente). Com base no didrio alimentar de dois dias, a ingestdo média diéria total de
acrilamida foi estimada em 0,29 pg/kg pc/dia, em comparagdo com 0,17 pg/kg pe/dia com base no
questionario de frequéncia alimentar. O consumo de batatas fritas contribuiu mais para a ingestao
diaria de acrilamida (50 %), seguido por chips de batatas (10 %), batatas fritas no forno (8 %) e
cereais matinais (8 %).

Arisseto et al. (2009) também elaborou um estudo semelhante buscando realizar uma
avaliacao preliminar da exposi¢ao alimentar de adolescentes brasileiros a ACR. A ingestao média e

maxima de acrilamida foi estimada em 0,12 e 1,92 pg/kg pc/dia, respectivamente. Nos percentis 50,
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95 e 97,5, as ingestdes médias foram 0,04, 0,55 e 0,77 pg/kg pc/dia respectivamente. Adolescentes
do sexo masculino apresentaram niveis de exposi¢cao menores do que adolescente do sexo feminino,
enquanto a ingestao de acrilamida pelos adolescentes mais jovens (11-14 anos) foi maior em relagao
ao grupo mais velho (15-17 anos). Os alimentos que mais contribuiram para a exposi¢do a
acrilamida foram batata frita, pao francés, biscoito dgua e sal e café.

Outro estudo buscou atualizar o teor de acrilamida de batatas fritas comerciais
comercializadas na Espanha com o objetivo de avaliar sua tendéncia desde 2004, bem como a
exposicao alimentar da populagdo espanhola a este contaminante. O teor de acrilamida variou de
108 pg/kg a 2180 pg/kg, com valor médio de 630 pg/kg e mediana de 556 pg/kg. Os dados
revelaram uma tendéncia de queda continua de 2004 a 2014, evidenciando a eficacia geral na
mitigagdo pelas estratégias implementadas pelo setor industrial espanhol, embora tenham sido
observadas variagdes de at¢ 80 % entre varias marcas. Em relagdo a exposicdo alimentar a
acrilamida, estimou-se um teor 0,035 pg/kg de peso corporal/dia. Houve uma redugao da exposi¢ao
ao longo de dez anos, mas os autores refor¢aram que € necessario continuar os esforgos para reduzir
o teor de acrilamida em batatas fritas, uma vez que ainda hd margem para isso (Mesias & Morales,
2015).

Henao et al. (2021) avaliaram a exposi¢do dietética a acrilamida por meio do consumo de
acucar nao refinado (mascavo), de mercados latino-americanos incluindo Colombia, Brasil,
Equador, Peru, México e Bolivia e caracterizagdo de risco no Brasil e na Colombia. As maiores
quantidades médias de acrilamida foram encontradas em amostras do Peru, Equador e Colombia
(636 ng/kg, 446 ng/kg e 401 pg/kg, respectivamente). Considerando a forma do produto, os
maiores teores médios foram encontrados no acucar granulado (517 pg/kg) quando comparado ao
bloco (294 pg/kg). Dentro das amostras colombianas, o agtcar organico, feito com floculante
natural, apresentou maior concentracdo média de acrilamida (721 pg/kg) do que as amostras
convencionais (363 pg/kg). Uma possivel explicacdo para este fendmeno ¢ que na etapa de
clarificagdo do processo de fabricacdo do agticar, as fabricas colombianas usam agentes floculantes
para remover as impurezas presentes no caldo de cana-de-agiicar como folhas, impurezas suspensas,
proteinas coaguladas, ceras, coloides e substincias pigmentadas. Como o aglicar organico
colombiano ¢ produzido usando floculantes naturais como o balso (Heliocarpusamericanus L.),
cadillo (Triumfettalappulal) e guésimo (Guazumaulmifolia Lam.), que sdo compostos
principalmente de carboidratos (frutose, glicose e maltose), ¢ sugerido que estes influenciam no
aumento de acucares redutores, favorecendo os niveis mais altos de ACR. Ao mesmo tempo,
estudos apontam que o uso de floculantes artificiais compostos por poliacrilamida podem propiciar

o aumento da concentracdo de ACR no acgucar. No entanto, a influéncia dos diferentes tipos de
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floculantes ndo foi investigada até agora. Tratando-se da valiacdo do risco de exposicao a ACR,
embora os valores de MOE para neurotoxicidade sugeriram que as ingestdes estimadas no Brasil e
na Colémbia nao sejam uma preocupacao, os MOEs obtidos para efeitos neoplasicos chamaram a
aten¢do, ja que os valores de MOE calculados para grandes consumidores no Estado do Ceara para
a populacdo brasileira foram inferiores a 10.000 (o valor obtido para o foi de 8.671). Para a
populagdo colombiana, todos os valores MOE obtidos foram inferiores ao limite de seguranca de
10.000, indicando uma preocupagdo com os efeitos neoplasicos para estes consumidores (Henao et
al. 2021).

Matthys et al. (2005) realizou um estudo com o objetivo de estimar a ingestdo de acrilamida
em adolescentes dos Paises Baixos e Bélgica (com base no registro alimentar de sete dias) e avaliar
os possiveis riscos a saude devido a exposicdao. A ingestdo dietética estimada de acrilamida por
pessoa dada como percentil 5, 50 e 95 foi de 0,19, 0,51 e 1,09 pg/kg p.c/dia, respectivamente. O
pao, apesar de seu baixo teor de acrilamida, se apresentou como fonte relevante de exposi¢do a

acrilamida nos percentis mais baixos.

1.10 Acrilamida em produtos de panificacdo

Conforme os diferentes métodos de preparo e habitos de consumo dos alimentos nos mais
variados paises, a ingestdo de acrilamida na dieta didria pode variar entre 10 % e 30 % para
produtos de panificacdo e 10 % a 20 % para doces. Assim, na Alemanha, paes variados representam
cerca de 25 % da ingestdo diaria de ACR, em Paises Baixos e Bélgica o pao representa 10 % da
ingestdo didria de ACR e na Suécia até 17 %. Na Roménia, o pao contribui entre 14 e 37 % da dose
maxima permitida de ACR para alimentos na dieta didria, estimada pela FAO/OMS (Sarion et al.,
2021).

Com isso, € notdrio que entre os alimentos com maior ingestdo de ACR na dieta didria estdo
o pao e outros produtos de panificacdo, como demonstrado na tabela 5. Além disso, alguns
pesquisadores demonstraram em seus estudos que o nivel mais alto de ACR ¢ encontrado na crosta
do pao e menos no miolo do pao (Sarion et al., 2021).

Tratando-se da estimativa do teor de ACR em alimentos a base de farinha de trigo, um
estudo buscou determinar a quantidade de acrilamida em pao torrado utilizando o método de
colorimetria de imagem digital por smartphone. A andlise colorimétrica permitiu estimar a
concentracao de acrilamida nas amostras na faixa de 20-200 pg/kg, identificando também aquelas
amostras que estavam abaixo do valor maximo permitido (50 ug kg). Porém, essa técnica apresenta

limitagdes na quantificagdo de ACR, uma vez que as condi¢gdes de luminosidade sdo a principal
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fonte de possiveis interferentes no método proposto, j4 que uma fonte de luz adequada € necessaria
para obter informacdes analiticas valiosas. Além disso, muitos compostos toxicos formados podem
ou nado apresentar a coloragdo que acompanha a sua intensidade. Com isso, a cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas ainda ¢ uma das técnicas mais adequadas para a determinacao
de ACR em alimentos, visto que ¢ um método com alta seletividade e boa capacidade
anti-interferentes em analises de matrizes alimentares mais complexas como € o caso dos produtos
de panificagdo (Wu et al., 2019; Saez-Hernandez et al., 2022).

Naous et al. (2022) realizaram o levantamento do nivel de acrilamida em amostras de Kaak,
pao libanes, pao francés, biscoito e pao torrado. As amostras apresentaram teores de acrilamida que
variaram entre 15,87 pg/kg e 329,74 ng/kg com valor médio de 179,49 pg/kg e mediana de 189,32
ng/’kg para kaak, 41,10 e 483,52 pg/kg com valor médio de 224,77 ng/kg e mediana de 126,83
ng/kg para pao libanés, 28,85 ¢ 184,41 pug/kg com valor médio de 79,07 pg/kg e mediana de 68,68
ug/kg para pao francés, 41,96 e 294,66 pg/kg com valor médio de 129,22 pg/kg e mediana de
113,57 pg/kg para biscoito, 39,91 e 273,30 pug/kg com valor médio de 125,96 ng/kg e mediana de
104,84 pg/kg para pao torrado.

Basaran et al. (2022) estimou a quantidade de acrilamida em variedades de pao, assim, o
nivel médio de acrilamida de todos os tipos de pao foi de 81,6 pg/kg. De acordo com os tipos de
pao, os niveis médios de acrilamida em pao multigraos, pao integral, pao integral, pdo de centeio e
pao branco foram 79,2 pg/kg, 83,5 ng/kg, 76,8 ng/kg, 82,6 ng/kg e 87,4 pg/kg, respectivamente. O
nivel de acrilamida medido para todos os tipos de pao no estudo esta acima do nivel de referéncia
de acrilamida para paes (50 pg/kg), que foi determinado pela Comissao Europeia.

Outro estudo avaliou o risco a saude pela presenca de acrilamida em paes iranianos
tradicionais e semi-industriais a base de farinha de trigo, onde foi constatado uma média de 24,4
pg/kg de acrilamida nas amostras, estando em conformidade com os niveis de referéncia
estabelecidos pela Comissdao Europeia (50 pg/kg) (Eslamizad et al., 2019).

Além disso, Crawford et al. (2019) desenvolveram anteriormente receitas de paes achatados
usando uma variedade de graos diferentes. Neste estudo, determinou-se o teor de acrilamida de 15
paes experimentais feitos de diferentes farinhas e 21 paes comerciais. Assim os teores de acrilamida
encontrado nos paes comerciais variaram entre 24,2 ng/kg e 2070 ug/kg.

Andaci¢ et al. (2020) verificou o teor de acrilamida em produtos de panificacdo a base de
farinha de trigo, milho, centeio e espelta. Com isso, obteve-se o valor médio de acrilamida de 51

ng/kg para paes e produtos de panificagao a base de farinha de trigo.
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Tabela 5. Teor de acrilamida em produtos de panificagdo relatados por diferentes grupos de pesquisa.

Teor de
Tipo de produto de acrilamida
Autor Ano Titulo da referéncia bibliografica Metodologia P Jprodu em pg/kg Pais
panificacio Média (min. —
max.)
SAEZ-HERNA Determinagdo de acrilamida em torradas utilizando Colorimetria de imagem ~ *
NDEZ et al. 2022 colorimetria de imagem digital por smartphone digital por smartphone Pao torrado 20-200 pgfkg  Espanha
Pées libanés 224’47873(3;;] 0-
Pio francés 79’(1);124%;3 5+
Riscos cancerigenos e neurotoxicos da acrilamida 129,22 (41,96 -
NAOUS et al. 2022 consumida através de pdo, kaak, torradas e biscoitos UPLC-APCI-MS/MS Biscoitos ’29 4 66; Libano
entre a populagdo libanesa ’
— 12596 (21
179,49 (15,87 -
Kaak 329,74)
Pao industrial (multigraos,
parcialmente integral, integral, 76,9 (60,7-127)
- . U I centeio e branco)
BASARAN et Avaliagdo de risco da exposi¢do a acrilamida e ao
2022 S-hidroximetil-2-furfural ~ (5-HMF) proveniente do HPLC-GC/MS < .. . - Turquia
Pdo semi-industrial/tradicional

al. ~ .
consumo de pao: Turquia

(multigraos, parcialmente
integral, integral, centeio e
branco)

89,2 (69,3-130)
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Pao semi-industrial

48,5 (25.4-83,3)

Avaliagdo do risco para a saude da acrilamida no pao no
Ird usando LC-MS/MS

HPLC-ESI-MS/MS

Pio traditional Sangak
Pao traditional Sangak
Industrial

Paes achatados

43,4 (<1-76,4)
21,5 (5,8-60.6)
8,0(<1-19,2)

50,04 (3,8 —
470)

Ira

Conteudo de acrilamida em pédes achatados

experimentais e comerciais

HPLC-ESI-MS/MS

experimentais
Paes achatados comerciais

Pio e produtos de

350,84 (24,2 —
2070)

21 (<20 — 30)

EUA

ESLAMIZAD et 2019
al.
CRAW
FORD et al. 2019
ANDAGIE,
Ivana Mandi¢ et 2020
al.

Exposi¢do da populagdo adulta croata a acrilamida
através de pao e produtos de panificagdo

HPLC-ESI-MS/MS

panificacdo a base de trigo

Pio e produtos de
panificagdo a base de centeio

Pao e produtos de
panificagdo a base de milho

Pio e produtos de
panificagdo mistos

31 (<20 - 42)
27 (<20 — 34)

25 (<20 — 39)

Croéacia
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1.12 Exposicao dietética por meio de produtos de panificacio

A respeito da exposicdo dietética a acrilamida através do consumo de produtos de
panificacdo (Tabela 6), Naous et al. (2022) se propds a determinar o nivel de acrilamida em
amostras de kaak (pao libanes), pao francés, biscoito e pao torrado, bem como estimar a ingestao da
substancia por meio do consumo deles. A ingestao total de ACR por meio destes alimentos foi de
0,43 pg/kg p.c/dia. Para o calculo de MOE a fim de avaliar o risco de neurotoxicidade, foi
considerado o NOAEL de 200 pg e para o risco de efeitos neoplasicos utilizou-se o BMDL,,de 310
ng/kg p.c/dia (tumores mamarios em ratos) 180 pg/kg p.c/dia (tumores da glandula de Harder em
camundongos), conforme definido pelo JECFA. Os valores de MOE para neurotoxicidade e MOE
para carcinogenicidade variaram entre 290 e 556, e entre 449 e 861 respectivamente, o que sugere
que a ingestao de ACR nao oferece risco para exposicao a efeitos neurotoxicos e carcinogénicos, ja
que o estudo considera as margens relatadas pelo JFECA, sendo eles os valores de 310 ou 180 para
efeitos neoplasicos (dependendo do valor BMDL ,, considerado) e 200 para efeitos neurotdxicos.

No estudo de Branciari et al. (2020) a exposicdo alimentar a acrilamida, devido aos
alimentos de uma cantina escolar, foi estimada em escolares de 3 a 13 anos. A ingestdo média total
de ACR por meio do consumo de produtos a base de batata, ovos e carnes e produtos de panificagido
foi de 2,16 ng/kg p.c/dia. As médias das margens de exposicdo (MOEs) calculadas para a
acrilamida (84 e 212 para BMDL,, de 170 e 430 pg/kg p.c/dia, respectivamente) sugerem que hé
uma preocupacao com a saude em relacdo aos alunos que comem diariamente nas cantinas
escolares.

Kafouris et al. (2018) realizaram um estudo onde foram apresentados os resultados do
controle oficial da acrilamida em amostras de batatas fritas, chips de batata, pao, cereais matinais,
bolachas, biscoitos, pao torrado, café torrado e soluvel e da exposi¢cdo dietética em adolescentes a
nivel individual. A exposi¢do média foi de 0,8 pg/kg p.c/dia. Os niveis estimados de exposi¢ao
dietética a acrilamida ndo foram motivo de preocupacao com relagdo a neurotoxicidade. No entanto,
as margens de exposicdo (MOEs) indicam uma preocupacdo com a carcinogenicidade. Pao e
produtos de padaria (pao estaladigo, bolachas, biscoitos, pao torrado, cookies e outros produtos de
panificacdo) contribuiram cerca de 7 % (0,056 pg/kg p.c/dia) e 21 % (0,168 pg/kg p.c/dia) para a
exposicao geral a acrilamida.

Um estudo feito com o objetivo de estimar a ingestao alimentar atual de ACR da populagao
adulta da Malasia e avaliar o risco de exposicdo a efeitos cancerigenos e neurotoxicos pelo

contaminante, analisou o consumo de diversos alimentos, incluindo paes, biscoitos € bolos
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tradicionais locais (kuih muih tempatan). A ingestao de ACR pelo consumo de biscoito foi estimada
em 0,0404 pg/kg p.c/dia e para consumidores médios e 0,0160 pg/kg p.c/dia para altos
consumidores. J& relacionado ao consumo de paes, este forneceu uma ingestao diaria de ACR de
0,00227 ng/kg p.c/dia para consumidores médios e 0,108 pg/kg p.c/dia para altos consumidores.
Por fim, o consumo de bolos tradicionais locais contribuiu para uma ingestdo de ACR de 0,00559
ug/kg p.c/dia para consumidores médios e 0,0255 pg/kg p.c/dia para altos consumidores. Quanto a
avaliagdo da exposi¢do a efeitos carcinogénicos e neurotoxicos pela ingestdo de ACR, foi usada a
ingestao total de ACR para o célculo do MOE, ou seja, foi calculado a partir da soma de todas as
estimativas de ingestdo de todos os itens alimentares estudados, sendo eles o pao, biscoito, bolos
tradicionais, bolinho de banana, batata frita, p6 de café, snacks a base de milho, chips de batata,
Maruku, batatas fritas locais (kerepek) e cereais matinais. Com isso, O MOE foi de 741 e 1875 para
o consumidor médio com base nos efeitos cancerigenos e neurotoxicos da ACR, respectivamente.
Enquanto isso, para consumidores altos, o MOE ¢ de 96 para cancer e 243 para neurotoxicidade
(Nur Hidayah et al., 2024).

Uma pesquisa realizada por Lemos et al. (2024) buscou avaliar o risco de exposi¢dao de
individuos brasileiros de diferentes idades 8 ACR ao consumir pao branco e integral. Com isso a
ingestdo de ACR pelo consumo de seis diferentes categorias de paes (pao de sanduiche, pao de
sanduiche de corte longo, pao de sanduiche sem crosta, pao de Provenga, pao de sanduiche de trigo
integral e pdo de sanduiche 100 % integral) foi estimada. Nesse sentido, adolescentes do sexo
feminino foram quase 2 vezes mais expostas a ACR quando consumiram pao 100% integral (2,93
ng/’kg pc/dia) em comparagao com pao branco (1,72 pg/kg pc/dia). Os valores de MOE para efeitos
neurotoxicos da ACR variaram de 32,0 a 55,7, evidenciando uma preocupagao quanto a um risco de

efeitos neurotdxicos (Lemos et al., 2024).
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Tabela 6. Exposi¢do dietética de acrilamida por meio de produtos de panificagdo relatados com dados cientificos nos ultimos cinco anos.

Nivel de
Autor Ano Titulo Alimento acrilamida Pais
em pg/ kg
p.c/ dia
Populagdo total: 0,43 pg/kg p.c/dia
. . o S criangas/adolescentes (0,44 pg/kg p.c/dia),
Riscos cancerigenos e neurotoxicos da acrilamida . .. = N . .
NAOUS et . . . . Pao libanés, pdo francés, biscoitos adultos jovens (0,31 pg/kg p.c/dia), adultos .
2022 consumida através de pado, kaak, torradas e biscoitos < . . . Libano
al. " lacio lib Pao torrado e Kaak (21-30; 0,34 pg/kg-pe/dia), adultos (31-50;
entre a populagdo fibanesa 0,28 pg/kgp.c/dia) e adultos (+51 = 0,27
ug/kg p.c/dia).
Massas (massa com azeite, massa
com molho pesto, massa com 3 a5 anos: 0,04 pg/kg pc/dia
molho de tomate, massa com 6 a 10 anos: 0,03 ng/kg pc/dia
legumes, massa com grdo de bico, 11 a 13 anos: 0,02 ug/kg pc/dia
massa com feijao)
BRANCIAR Estimativa da exposi¢do a acrilamida em escolares 3 a5 anos: 0,84 pg/kg pe/dia
Letal 2019 italianos que consomem cardipio de cantina: Pédo (pdo branco, pdo integral, pdo criangas de 6 a 10 anos: 0,58 pg/kg pc/dia Italia
) preocupagdo com a satide em trés faixas etarias com azeite, pdo e compota) criancas de 11 a 13 anos: 0,41 pg/kg pc/dia
Produtos de panificagdo (Torta de 3as anos:q,17 uglke p C/du%
. w S 6 a 10 anos: 012 ng/kg pe/dia
geleia, bolos “caseiros”, torta de de 11a 13 anos: 0.09 na/ke pe/dia
maga, tostas, biscoitos) PO ke P
Pao macio 0,056 pg/kg pe/dia (adolescentes)
Determinagdo de acrilamida em alimentos utilizando . N
KAFOURIS . . Produtos de padaria  (pdo .
ctal. 2018 um método UPLC-MS/MS: resultados de controle crocante,  biscoito,  bolacha, 0,168 pg/kg pe/dia (adolescentes) Chipre

oficial e avaliagdo da exposi¢do alimentar em Chipre

cookies, bolos, outros produtos de
panificagdo)
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NUR
HIDAYAH 2024
etal.

Exposigéo alimentar a acrilamida entre a populagao
adulta da Malasia

Biscoito

Pao

Bolos tradicionais locais (kuih
muih tempatan)

0,0404 (consumidores médios)
0,0160 (altos consumidores)

0,00227 (consumidores médios)
0,0108 (altos consumidores)

0,00559 (consumidores médios)
0,0255 (altos consumidores)

Malasia

LEMOS et
al.

2024

Consumo de pao branco e integral e risco de exposi¢ao
a acrilamida e ao 5-hidroximetilfurfural

Pao de sanduiche

Pao de sanduiche de corte longo

Pao de sanduiche sem crosta

Pao de Provenca

1,72 pg/kg pe/dia, 1,58 pg/kg pe/dia e 1,59
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo feminino, respectivamente.

1,96 pg/kg pe/dia, 2,04 pg/kg pe/dia e 1,82
ug/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo masculino,
respectivamente.

1,53 pg/kg pe/dia, 1,40 pg/kg pe/diae 1,41
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo feminino, respectivamente.

1,02 pg/kg pe/dia, 1,06 pg/kg pe/dia e 0,95
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo masculino,
respectivamente.

1,69 png/kg pe/dia, 1,55 pg/kg pe/diae 1,57
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo feminino, respectivamente.

1,13 pg/kg pe/dia, 1,18 pg/kg pe/dia e 1,05
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo masculino,
respectivamente.

1,79 pg/kg pe/dia, 1,64 pg/kg pe/dia e 1,66
ng/kg pe/dia para adolescentes, adultos e
idosos do sexo feminino, respectivamente.

Brasil
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Pao de sanduiche de trigo integral

Pao de sanduiche 100% integral

1,20 pg/kg pe/dia, 1,25 pg/kg pe/dia e

1,11 ng/kg pc/dia  para
adolescentes, adultos e idosos do sexo
masculino, respectivamente

1,89 pg/kg pe/dia, 1,73 pg/kg pe/dia e
1,75 para adolescentes, adultos e
idosos do sexo feminino, respectivamente

1,26 pg/kg pe/dia, 1,32 pg/kg pe/dia e

1,18 ug/kg  pe/dia  para
adolescentes, adultos e idosos do sexo
masculino, respectivamente

2,93 ng/kg pc/dia, 2,68 pg/kg pe/dia e

2,71 ng/kg pc/dia para
adolescentes, adultos e idosos do sexo
feminino, respectivamente

1,96 pg/kg pe/dia, 2,04 pg/kg pe/dia e

1,82 ugkg  pc/dia  para
adolescentes, adultos e idosos do sexo
masculino, respectivamente
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1.13 Estratégias para reducio da formacao de acrilamida em biscoitos

1.13.1 Uso da L-Asparaginase

A L-asparaginase ¢ uma enzima responsavel por hidrolisar a asparagina em acido aspartico e
amoOnia antes que o tratamento térmico seja aplicado e ocorra a reacdo de Maillard. Essa enzima
pode estar relacionada também a hidrélise da L-glutamina, tendo o glutamato como produto da
hidrolise. Foi também determinado que a L-asparaginase niao possui agdo toxicologica para a saude
humana, porém sdo necessarias regulamentacdes para sua aplicacdo nacional e internacionalmente
(Avramis, 2012; Sarion et al., 2021).

Dentre as evidéncias na literatura a respeito da sua eficacia na reducao de acrilamida em
biscoitos a base de farinha de trigo, pode-se citar o estudo de Gazi et al., (2023), onde diferentes
tipos de biscoitos sofreram redugdo do teor de ACR a partir do uso da L-asparaginase. Sendo assim,
as redugdes de acrilamida alcancadas foram de 96 %, 80 % e 54% em biscoitos do tipo rosquinha,

crackers e bolachas redondas.

1.13.2 Uso de probioticos

Estudos revelaram que o wuso de cepas especificas de probiodticos, especialmente
Lactobacillus, foi recentemente hipotetizado na reducao de ACR, mas pouco explorado. Porém, ¢
possivel inferir que o mecanismo responsavel por essa atividade estd associado a presenca de
peptidoglicano, compostos particularmente de carboidratos e alanina, que se ligam a acrilamida.
Outro potencial mecanismo ¢ a produgdo da enzima L-asparaginase que converte L-asparagina em
acido L-aspartico e amonia e previne a formacao de acrilamida. Foi destacado que algumas espécies
de Lactobacillus (Lactobacillus casei e Lactobacillus reuteri) possuem genes da L-asparaginase
(Khorshidian et al.,, 2020). Além disso, o processo de fermentacdo envolvendo esses
microrganismos probidticos promove o decréscimo do pH e diminui a intensidade da reagdo de
Maillard. Ainda, ha o consumo de agucares redutores durante a fermentagao natural e fermentagao
por um periodo mais prolongado, auxiliando na redugdo de ACR (Nachi et al., 2018; Mesias et al.,
2022; Zhang et al., 2024).

Ainda, um estudo avaliou a capacidade de redu¢do de ACR de formulas probiodticas em
matrizes alimentares selecionadas, dentre elas, estdo as amostras de biscoitos, com 52 pg/kg de
ACR. Com isso, as amostras de biscoito com formulas probidticas com Lactiplantibacillus

plantarum (50 %) + Streptococcus thermophilus (50 %) e Lactiplantibacillus plantarum (50 %) +
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Lactobacillus bulgaricus (50 %) sofreram uma redu¢do de ACR de um pouco mais de 20 % e cerca
de 45 %, respectivamente (Choi et al., 2023). Sendo assim, ¢ sugerido que uma maior rugosidade
das paredes celulares e maior hidrofobicidade da superficie das células das cepas probidticas
aumenta a capacidade de adsor¢do de ACR. Além disso, os grupos CO, C=0O e NH, que estdo
relacionados aos contetidos de proteina e peptidoglicano da parede celular, estio evidentemente

envolvidos na adsor¢dao de ACR (Shen et al., 2019).

1.13.3 Substituicio total ou parcial de bicarbonato de aménio

O bicarbonato de amdnio ¢ um composto inorganico utilizado para dar volume em diversos
produtos de panificagdo. No entanto, sua adicdo no preparo desses alimentos pode agir como uma
fonte adicional de nitrogénio, como catalisador da conversao de agticares para produzir carbonilas
reativas € como substancia alcalinizante. Com isso, sua substituicdo por outras substancias
responsaveis pelo crescimento de panificados, como bicarbonato de sodio ¢ acidulantes, e difosfatos
dissodicos por acidos orgénicos (&cido tartarico, 4cido citrico) ou suas variantes de potdssio, como
bicarbonato de potéassio por pirofosfato acido de sddio, pode ser uma importante estratégia para
reduzir os niveis de acrilamida em biscoitos a base de farinha de trigo (Sarion et al., 2021). Nesse
sentido, um estudo buscou alterar a formulacdo atual de biscoitos para reduzir o teor de ACR,
mantendo as caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais do produto original. Com isso, a
substituicdo parcial do bicarbonato de amoénio (de 9,0 g para 1,5 g por 500 g de farinha) por
bicarbonato de sodio (de 4,5 g para 12,48 g), a reducao da temperatura na fase central do processo
de cozimento (de 170 °C para 150 °C) e a liberagdo de vapor por 3 min resultaram em uma redugao
de 87,2 % na concentragdo de ACR em comparagdo aos biscoitos controle (1.788 pg/kg para 229
pg/kg) (Lo Faro et al., 2022).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Determinar o teor de acrilamida em biscoitos ultraprocessados a base de farinha de trigo e

estimar o risco de exposi¢ao a acrilamida a partir dos dados de consumo da populacdo brasileira.

2.2 Objetivos especificos

e Quantificar o teor de acrilamida em amostras de biscoito salgado, biscoito doce e biscoito
recheado;

e Estimar a ingestdo de acrilamida pela populacdo brasileira via consumo de biscoito salgado,
biscoito doce e biscoito recheado;

e Avaliar o risco de exposicdo a acrilamida pela populagdo brasileira através do calculo de

margem de exposicao (MOE).
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3. JUSTIFICATIVA

De acordo com os dados da literatura, a ACR ¢ uma substancia que ¢ formada a partir da
interacdo de carboidratos e aminoacidos, em especifico os aglicares redutores e a asparagina,
respectivamente, em alimentos submetidos a altas temperaturas. Sendo assim, ela estd presente em
muitos alimentos, principalmente nos biscoitos, ja que estes sdo constituidos de tais componentes e
passam pelo processamento térmico elevado, fatores imprescindiveis para a formacgao da ACR.

Com isso, o amplo consumo desses alimentos pela populacdo pode contribuir também para
uma alta ingestdo de ACR, podendo favorecer o risco de exposi¢ao a possiveis efeitos toxicoldgicos
apontados por estudos experimentais, sendo algum deles disturbios reprodutivos, céanceres e
principalmente doencas neuroldgicas. Deste modo, entende-se que a determinacdo de ACR em
biscoitos ultraprocessados a base de farinha de trigo, bem como a estimativa de ingestao através dos
dados de consumo e avaliagdo do risco de exposicao, pode contribuir para prospectar a necessidade

de desenvolver estratégias de mitigacdo de ACR em alimentos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através do objetivo da pesquisa de determinar a concentragdo de ACR em produtos de
panificagdo ultraprocessados a base de farinha de trigo, foi possivel verificar a média dos niveis de
acrilamida nas categorias de biscoito de amido de milho e biscoito recheado, bem com seus
respectivos valores minimos e maximos e os valores maximos dos biscoitos salgados ultrapassam
os valores maximos indicados pela Regulamentacdo da Comissdo Europeia e as concentragdes
médias referenciadas pela EFSA. Além disso, a partir da determinagdo de ACR nesses alimentos e a
obtencdo dos dados de consumo dos mesmos feitos pela populagdo brasileira, tornou-se viavel
estimar a ingestdo média da ACR e avaliar o risco de exposicao a provavel carcinogenicidade e
neurotoxicidade da substancia. Assim, constatou-se que a estimativa de ingestao média de ACR por
categoria de produtos de panificagdo em todas as faixas etdrias nao contribuiu para a apresentacao
de riscos para exposi¢ao a efeitos neurotdxicos.

Porém o risco de exposi¢do a efeitos carcinogénicos foi evidenciado na ingestdo estimada
média de ACR dos biscoitos de amido de milho, dos biscoitos de dgua e sal, e considerando um
cendrio do consumo, por dia, de todos os biscoitos, em ambos os grupos etarios, bem como a
estimativa de ingestdo média de biscoito recheado em adolescentes. No entanto, considerando que a
os biscoitos sO representam uma pequena parcela do consumo total de alimentos feito pela
populagdo, e também constatando a escassez de pesquisas no dmbito nacional que analisem outros
tipos de produtos alimenticios, faz-se necessario a realizacdo de mais trabalhos semelhantes
englobando outras categorias de alimentos frequentemente adquiridos pelos brasileiros a fim de

melhor estimar o real risco de exposi¢ao a ACR e seus efeitos pela populagdo brasileira.
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