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Resumo: Os HPAs sdo contaminantes organicos, alguns classificados como
carcinogénicos para humanos como o benzo[a]pireno. Este estudo teve como objetivo
investigar a presenca de quatro HPAs em trigo para quibe. O método incluiu etapas de
extragdo, purificacdo em cartucho SPE e quantificacdo por HPLC-FL. Na avalia¢do de 15
amostras comerciais, duas apresentaram resultados insatisfatérios para a soma dos 4

HPAs, refor¢ando a necessidade monitoramento continuo desses produtos.
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INTRODUCAO

O trigo representa um alimento de alto valor
nutricional, considerado uma importante fonte de
carboidratos, fibras alimentares, minerais (ferro e
zinco) e antioxidantes, desempenhando papel
relevante na alimentacdo humana (Alomari et al.,
2023; Islam et al., 2024; Sheera et al., 2025).

O trigo para quibe é obtido a partir de grdos de trigo
duro (Triticum durum) e seu processamento envolve
diferentes etapas. Inicialmente, os grdos passam por
operacBes de limpeza e selecdo, seguidos por
hidratacdo e tratamento térmico (cozimento em &gua
ou vaporizagdo) para a gelatinizacdo parcial do
amido e inativagdo enzimatica. Posteriormente, 0s
grdos sdo submetidos & secagem sob condigdes
controladas de umidade e temperatura, sendo entdo
triturados e peneirados para obtengdo da
granulometria caracteristica do trigo para quibe
(Pomeranz, 1988; Kent e Evers, 1994; FAO, 2011).

Durante o processamento do trigo, pode ocorrer a
contaminagdo por hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HPAS), compostos  organicos
caracterizados pela presenga de dois ou mais anéis
aromaticos condensados em sua estrutura (Sampaio
et al., 2021). Alguns HPAs apresentam relevancia
toxicolégica devido ao potencial carcinogénico: o
benzo[a]pireno (BaP) é classificado no grupo 1,
como carcinogénico para humanos, enquanto o
benzo[a]antraceno (BaA), o criseno (Cri) e o
benzo[b]fluoranteno (BbF) sdo classificados no
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grupo 2B, considerados possiveis carcinogénicos
(IARC, 2010, 2012).

Em cereais, a presenca de HPAs pode estar associada
a exposicdo ambiental, as praticas agricolas, a
condicBes inadequadas de secagem e armazenamento
ou ainda as etapas de processamento que envolva
aquecimento intenso (Sampaio et al., 2021).

Em funcdo dos riscos associados a salde, a
Comunidade Europeia estabeleceu limites maximos
permitidos para HPAs em alimentos, para BaP e para
a soma de quatro HPAs prioritarios (BaA, Cri, BbF e
BaP), conforme o Regulamento n° 835/2011 da
Comunidade Europeia. Para alimentos a base de
cereais, o limite é de 1,0 pg/kg para o BaP e 4 HPAs
(CEC, 2011).

Do ponto de vista da seguranga alimentar, a avaliacio
de HPAs em trigo para quibe € considerada relevante,
levando em consideracdo o amplo consumo desse
produto e sua utilizagdo em diversas preparacGes
submetidas a diferentes processos térmicos, como
assar e fritar. Nesse contexto, 0 monitoramento
desses contaminantes é essencial para o atendimento
as exigéncias regulatdrias e para o fortalecimento de
estratégias de controle que garantam a qualidade e a
inocuidade do produto.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a
ocorréncia dos quatro HPAs prioritarios em amostras
comerciais de trigo para quibe.
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MATERIAL E METODOS

O procedimento de extragdo dos HPAs foi
fundamentado na metodologia descrita por Rascon,
Azzouz e Ballesteros (2018) com modificaces da
etapa de purificacdo conforme Silva et al. (2024).

Em 1,0 g de amostra foram adicionados 5 mL de
agua deionizada e 10 mL de n-hexano. A mistura foi
agitada por 3 min em vortex, e 5 min em ultrassom,
em seguida centrifugada por 3 min (3000 rpm), e a
fracdo organica foi filtrada em sulfato de sédio e
reservada. O processo de extracdo foi repetido por
mais duas vezes, utilizando 5 mL de n-hexano. Todo
extrato organico foi concentrado até secura, e 0
residuo ressuspendido em 3 mL de acetonitrila
(MeCN), sendo entdo encaminhado para a etapa de
purificacéo.

Na etapa de purificacdo, foram utilizados cartuchos
de extracdo em fase sélida de silica (500 mg, 6 mL;
Discovery DSC-Si, Supelco), previamente
condicionados com 3 mL de acetonitrila. Em seguida,
3 mL do extrato da amostra foram adicionados aos
cartuchos, seguidos de lavagem com 3 mL de
acetonitrila. O eluato total foi coletado e submetido a
evaporacdo total, redissolvido em 1 mL de
acetonitrila e transferido para vials apropriados para
analise cromatografica.

A quantificagdo foi realizada por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) com detec¢do por
fluorescéncia (FL), segundo descrito em Guizellini et
al. (2023). As analises foram conduzidas em um
equipamento marca Shimadzu, fase mével composta
por acetonitrila e &gua, com gradiente variando de 50
a 100% de MeCN, coluna Zorbax Eclipse PAH (250
mm x 4,6 mm, 5 um; Agilent), pré-coluna Zorbax (4
mm x 3 mm, 5 um; Agilent), temperatura do forno
35°C, volume de injecdo de 30 pL, fluxo da fase
moével de 1,5 mL/min, deteccdo 270/390 nm para
BaA e Chr, 290/430 nm para BbF e BaP.

A validagdo do método foi conduzida de acordo com
0 Guia do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2020).

Para aplicagdo da metodologia, foram analisadas 15
amostras de trigo para quibe, de diferentes marcas,
obtidas no comércio do estado de S&o Paulo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O método mostrou-se adequado para analise de
HPAs em produtos de trigo, apresentando alta
sensibilidade, com limites de deteccdo e
quantificacdo de 0,15 e 0,50 pg/kg, respectivamente.
Na avaliacdo da seletividade, ndo foi observada
interferéncia de matriz, sendo a curva preparada no
solvente e na faixa de trabalho de 0,5 a 3,0 ng/mL.
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A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam os resultados
para HPAs nas amostras de trigo para quibe.

Considerando o limite maximo de 1,0 pg/kg
estabelecido pela Comunidade Europeia para BaP e
soma dos 4 HPAs, uma amostra ndo estava conforme
para BaP, enquanto duas amostras para a soma dos 4
HPAs. Embora o BaP individualmente tenha
permanecido abaixo do limite regulatério na maior
parte das amostras, foram observados casos em que a
soma dos 4 HPAs excedeu 0 maximo permitido,
indicando que a avaliagdo baseada apenas no BaP
pode ndo refletir adequadamente a exposic¢do total
aos HPAs.

Na avaliagdo do numero de HPAs observado nas
amostras (Figura 1), em 80% das amostras nao foi
possivel detectar nenhum hidrocarboneto, e em uma
amostra foi possivel quantificar trés HPAs (Cri, BbF
e BaP), que foi a mesma que apresentou maior
concentragdo para a soma dos 4 HPAs (3,38 pg/kg).

Tabela 1. HPAs e concentra¢es

Faixa de~ Amostras Amostras
concentragéo . . AP
positivas insatisfatérias
(Ha/kg)
BaA ND - <LQ 0 (0%) -
Cri ND-152 2(13,3%) -
BbF ND - 0,59 1 (6,7%) -
BaP ND-1,27 3(20,0%) 1 (6,7%)
4HPAs ND-3,38 3 (20,0%) 2 (13,3%)

ND: ndo detectado, LQ: limite de quantificagdo
(0,50pg/kg).

m0 L 2 m3

Figura 1. Porcentagem de amostras de acordo com o
ntmero de HPAs

Os resultados observados demonstram que houve
variabilidade entre as amostras, sugerindo diferencas
nas condic¢Ges de producdo, origem da matéria-prima
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e praticas de
fabricantes.

processamento adotadas pelos

A presenca de valores elevados para a soma de 4
HPASs no trigo para quibe pode estar associada tanto
a fatores ambientais quanto tecnoldgicos. Por se
tratar de um produto derivado do trigo integral, que
preserva as camadas externas do grdo, ha maior
susceptibilidade a deposicdo atmosférica de HPAs
durante o cultivo. Além disso, durante 0 processo
tecnolégico de secagem industrial, pode acontecer a
contaminagdo, especialmente se a secagem for
realizada com ar quente proveniente de combustéo
(Orecchio, Papuzza, 2009; Sampaio et al., 2021).

Dessa forma, os achados destacam a importancia do
controle rigoroso das etapas de secagem e
processamento, bem como da qualidade do trigo
utilizado, visando ao atendimento do limite da
legislacdo. Além disso, os resultados reforgam a
necessidade de avaliagdo do trigo para quibe em
programas de monitoramento, uma vez que se trata
de um produto amplamente consumido e
potencialmente suscetivel a contaminagdo por esses
COMpOStos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicaram que o trigo para
quibe  pode  apresentar  contaminacdo  por
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. Foram
encontradas amostras insatisfatorias em relacdo ao
limite da Comunidade Europeia, tanto para BaP
como para a soma dos 4 HPAs. A variabilidade entre
as amostras evidencia que a contaminagdo pode estar
associada a fatores ambientais e a condi¢fes de
processamento. Logo, torna-se necessario 0
monitoramento dessa matriz, de forma a assegurar a
protecdo da salde do consumidor.
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