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RESUMO

A qualidade da agua é um fator essencial para multiplas finalidades, e a analise da agua mineral como unidade
de estudo pode refletir diretamente nas condi¢gdes ambientais ao redor. Com o avango da tecnologia e o
crescimento da producgao industrial, observa-se também um aumento expressivo na quantidade de residuos
plasticos presentes no meio ambiente, especialmente em recursos hidricos. Atualmente, esses residuos —
em escala nano e micro — ja foram identificados em alimentos, no solo, no ar e na prépria agua. Entre os
compostos associados, os Bisfendis se destacam por sua toxicidade, podendo ocasionar diversos impactos
a saude humana. Diante disso, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia voltada a
quantificacdo de Bisfenois e seus derivados em diferentes marcas de agua mineral, tanto com gas quanto
sem gas, acondicionadas em embalagens de policarbonato (PC), no municipio de Maringa-PR. A etapa
metodolégica sera conduzida em condi¢des controladas no Laboratério Interdisciplinar de Analises Bioldgicas
e Quimicas (LIABQ), visando determinar limites de detecgéo e quantificagao especificos para cada tipo de
Bisfenol. Os resultados esperados permitirdo validar uma metodologia analitica para avaliagdo desses
compostos em aguas minerais, contribuindo com dados relevantes sobre a contaminag¢ao por Bisfenol na
regido de Maringa-PR. Assim, este estudo podera colaborar tanto para a protegdo da saude publica quanto
para subsidiar politicas de segurancga alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Analise quimica; Poluicdo da agua; Residuo plastico.
1 INTRODUCAO

O estudo de novos elementos quimicos e de suas propriedades singulares tem
favorecido a criacao de diferentes compostos, transformando os processos produtivos e
fomentando inovagdes tecnoldgicas. Até o inicio do século XX, o termo “plastico” nao
existia. Contudo, com os progressos alcangados na quimica organica e sintética ao longo
desse periodo, surgiram os plasticos, também conhecidos como polimeros sintéticos, que
passaram a compor de forma essencial a vida moderna. A versatilidade desses materiais
permitiu o0 surgimento de inumeros produtos e técnicas inovadoras, impactando
significativamente os modos de producéao e a forma de interagdo humana com o ambiente
(ARAUJO et al., 2017).

O crescimento da industrializagao, ao longo das décadas, proporcionou a ampliagao
expressiva da produgao global de materiais plasticos. Entretanto, a maior parte desses
plasticos ndo apresenta carater biodegradavel, o que resulta em acumulo continuo e
persistente de residuos no meio ambiente (JEHANNO et al., 2022).

Essa problematica se intensifica a medida que os residuos plasticos sofrem
degradagdo em razdo das condicbes ambientais, originando particulas microscoépicas
denominadas microplasticos (0,1 ym a 5 mm) e nanoplasticos (menores que 0,1 ym). Essas
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particulas, devido ao seu tamanho reduzido, possuem ampla capacidade de disperséo,
tanto em ambientes aquaticos quanto atmosféricos (SONG et al., 2017).

Entre os compostos relacionados a produgao plastica, destaca-se o Bisfenol A,
utilizado de forma extensiva em diversas aplicagdes. Esse composto esta presente em
mamadeiras, brinquedos, utensilios domésticos, garrafas de agua reutilizaveis, recipientes
de bebidas como cervejas e refrigerantes, embalagens de alimentos infantis, além de ter
aplicagbes na area médica e odontologica, em resinas destinadas a implantes e
restauracoes (BESERRA et al., 2012).

Na atualidade, os polimeros plasticos também funcionam como vetores de
contaminantes quimicos e de microrganismos patogénicos, processo que ocorre por meio
da sor¢cdo na chamada “plastisfera”, interface formada entre os plasticos e os biofilmes
ambientais. Esse fendmeno representa um risco crescente, pois 0 acumulo de poluigao
plastica e a degradacdo desses materiais podem ameagar tanto a saude humana quanto a
sustentabilidade ecoldgica (RAI et al., 2022).

Estudos apontam que mesmo concentragdes reduzidas de Bisfenol no organismo
humano sao capazes de provocar sérios danos a saude, incluindo infertilidade, alteragdes
endocrinas e efeitos negativos relacionados a diabetes, cancer, obesidade e doencgas
cardiovasculares (BESERRA et al., 2012).

A mensuracao da contaminacao por compostos fendlicos, como o Bisfenol e seus
derivados, provenientes da degradacdo de plasticos, ainda representa um desafio,
sobretudo na etapa de extracdo desses compostos em amostras de agua. O propdsito da
extragao é remover os analitos da matriz ambiental, por meio de solventes, gases ou fluidos
supercriticos, de maneira que sejam obtidos os compostos de interesse com minima
interferéncia de substancias nao desejadas (USEPA, 2018).

Para a analise de poluentes organicos, a técnica de extracdo considerada ideal deve
ser seletiva, apresentar altos indices de recuperacéo, ser aplicavel a diferentes classes de
compostos e matrizes, além de reduzir ao maximo o uso de solventes. No entanto, néo
existe ainda um unico método que atenda a todos esses requisitos. Algumas estratégias,
utilizando fases solidas, gases ou fluidos supercriticos, tém sido aplicadas em analises de
agua, sedimentos e organismos aquaticos, mas sua eficiéncia varia conforme o tipo de
técnica, o solvente e a matriz avaliada (USEPA, 2018).

Pesquisas recentes demonstram que a cromatografia € uma alternativa eficaz para
a analise de multiplos residuos de bisfendis [bisfenol A (BPA), bisfenol B (BPB), bisfenol C
(BFC), bisfenol E (BPE), bisfenol F (BPF), bisfenol P (BPP), bisfenol S (BPS), bisfenol Z
(BPZ), bisfenol AF (BPAF), bisfenol AP (BPAP), éteres diglicidilicos de bisfenol [bisfenol F
diglicidil éter (BFDGE), bisfenol A diglicidil éter (BADGE)] e seus derivados [BADGE-2H20,
BADGE-H20, BADGE-HCI-H20, BADGE-HCI, BADGE-2HCI e BFDGE-2HCI]], sendo,
portanto, uma técnica promissora para a identificagdo da poluigdo por plasticos (ALABI et
al., 2014; WANG et al., 2020).

O levantamento de publicagdes em bases indexadas, como o ISI Science Direct,
utilizando as palavras-chave “microplasticos” e “nanoplasticos”, mostra crescimento
expressivo de estudos: 12.307 trabalhos sobre microplasticos e 2.348 sobre nanoplasticos.
Tal aumento evidencia a urgéncia de medidas para enfrentar essa problematica. Pesquisas
recentes também apontam que micro e nanoplasticos possuem alta capacidade de
penetracdo em 6rgaos como pulmdes e intestinos, bem como em células especificas, como
pulmondcitos e enterdcitos. Esses fragmentos sdo reconhecidos como corpos estranhos,
capazes de desencadear reagdes imunoldgicas e estresse oxidativo, sugerindo que os
residuos plasticos podem impactar organismos de diferentes niveis biolégicos (BANERJEE
et al., 2021; DeLOID et al., 2021; YANG et al., 2021; LIl et al., 2022a; WEBER et al., 2022;
ZHANG et al., 2022; YANG e WANG, 2022).
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Em humanos, ja foram identificados residuos plasticos em sangue, fezes e até
mesmo na placenta, reforcando as possiveis vias de exposicdo: inalacdo do ar
contaminado, contato com a pele e ingestdo de alimentos e agua. Apesar da auséncia de
estudos in vivo conclusivos em humanos, experimentos in vitro com células humanas
demonstraram que a presenca desses residuos pode induzir inflamagdes severas e
estresse oxidativo, chegando até mesmo a morte celular. Tais achados reforcam as
preocupacgdes da comunidade cientifica sobre os riscos crescentes da poluicdo plastica
para a saude publica global (ZHANG et al., 2020; ZHANG et al., 2021; YANG et al., 2022;
YUAN et al., 2022).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo propor o desenvolvimento de
uma metodologia analitica multirresiduo baseada no método de extragdo em fase solida
(SPE) e na quantificacéo de Bisfenol e seus derivados por cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (CG-MS). O estudo também pretende avaliar a presenca
desses compostos em amostras de agua mineral, com e sem gas, envasadas em
policarbonato (PC), de diferentes marcas disponiveis no mercado de Maringa-PR.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a execugao do projeto, serdo selecionadas diferentes marcas de agua mineral
engarrafadas em recipientes de policarbonato (PC), priorizando aquelas mais comumente
encontradas no comércio local de Maringa-PR. As amostras serdo coletadas em garrafas
de 1 litro, totalizando 2 litros de cada marca para atender as condi¢gdes experimentais
estabelecidas. As analises serdao conduzidas em temperatura ambiente e apds 24 horas de
exposicao a condigdes controladas de 40 °C e 60 °C, a fim de verificar possiveis variagdes
na liberagcao dos compostos estudados.

Os reagentes, solventes e padrbées empregados serdo todos de grau HPLC,
assegurando maior confiabilidade nos resultados. Entre os padrées a serem utilizados
estdo os bisfenois A, diglycidyl ethers, AP, AF, B, C, E, F, Fbis, S e Z. Como solventes e
reagentes, serdo utilizados metanol HPLC e acetato de etila UV/HPLC. As aguas minerais
analisadas serdo provenientes exclusivamente do comeércio local, garantindo a
representatividade da regido estudada.

A extracao dos residuos de bisfenol e seus derivados sera realizada por meio da
técnica de extragdo em fase soélida (SPE, do inglés Solid Phase Extraction), utilizando
cartuchos SPE Bond Elut Nexus 60 mg/3 mL, com fluxo controlado de 10 mL/min. As
amostras serdo analisadas em temperatura ambiente e também apds exposicdo as
temperaturas controladas ja mencionadas. Apds a adsorcao dos bisfendis, os cartuchos
passardao por secagem sob vacuo durante 20 minutos, visando a completa remogéo da
umidade residual. Em seguida, os compostos serao eluidos com 3 mL de acetato de etila,
seguido por 3 mL de metanol. As fracbes obtidas serdo combinadas, evaporadas até a
secura e ressuspendidas em 2 mL de acetato de etila, sendo entdo destinadas a analise
cromatografica por GC-MS.

As analises serao realizadas em um cromatografo a gas Agilent 7890B, equipado
com injetor automatico (CTC PAL Control) e acoplado a um espectrdmetro de massas
Agilent 5977A MSD. O sistema sera configurado com uma coluna HP-5MS Ul Agilent,
contendo fase estacionaria de 5% de fenil metil siloxano, com dimensdes de 30,0 m x 250
Mm de didmetro interno e 0,25 ym de espessura do filme. O método analitico seguira a
seguinte programacgéo de temperatura do forno: inicio a 92 °C, mantido por 2,5 minutos;
rampa de 15 °C/min até 175 °C, com manutengao por 13 minutos; seguida de rampa de 20
°C/min até 280 °C, mantido por 15 minutos.
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As demais condigdes cromatograficas incluirdo volume de inje¢do de 1,0 L, fluxo
do gas de arraste (hélio, pureza 99,99999%) ajustado para 1,0 mL/min, ionizagdo por
impacto eletrénico de 70 eV, temperatura da fonte de ionizagado de 230 °C, do quadrupolo
de 150 °C, da linha de transferéncia de 280 °C e do injetor de 250 °C. A aquisi¢ao dos
dados sera realizada por meio do software MassHunter, enquanto a analise qualitativa dos
espectros de massas sera conduzida utilizando a biblioteca NIST 11.

3 RESULTADOS ESPERADOS E DISCUSSOES

Espera-se que os dados deste projeto possam contribuir para resultados fidedignos
da presenga ou auséncia de bisfendis nas garrafas de agua mineral, visando fornecer
informagdes importantes sobre a contaminagao, contribuindo para a protegdo da saude
publica e o desenvolvimento de politicas de seguranga alimentar.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo é relevante por abordar a presenca de bisfendis em
aguas minerais comercializadas no municipio de Maringa-PR, tema diretamente ligado a
saude publica e a seguranga alimentar. A aplicagcdo da metodologia proposta permitira
ampliar o conhecimento cientifico acerca da contaminagado por compostos derivados do
plastico, fornecendo subsidios para futuras pesquisas na area. Além disso, os resultados
obtidos poderdo contribuir para estratégias de monitoramento e regulamentacgao,
reforcando a importancia de praticas que visem a reducdo da exposicdo humana a
contaminantes quimicos presentes em produtos de consumo diario.
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