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RESUMO – As latas de alumínio utilizadas para embalar cerveja, possuem um revestimento interno 

constituído de resinas epóxi acrilato, que têm como um dos componentes de sua formulação o 

composto 2,2-bis(4-hidroxifenil)-propano, conhecido como Bisfenol A (BPA). A função do 

revestimento é promover o isolamento entre a bebida e o alumínio, evitando interações indesejadas 

entre a embalagem e a bebida. Nesse sentido, as propriedades físicas e químicas que o BPA agrega 

ao verniz de revestimento têm grande importância tecnológica. Entretanto, estudos indicam a 

presença, em diversos alimentos, do BPA proveniente da migração da embalagem para o seu 

conteúdo. Diferentes pesquisas indicam que o BPA e seus correlatos podem ser classificados como 

desreguladores endócrinos, neurotóxicos, causadores de problemas cardíacos, a depender da 

concentração a qual o indivíduo é exposto. Há de se ressaltar que o BPA possui diversas aplicações 

nos mais variados setores produtivos e que o volume de produção vem aumentando anualmente. 

Por consequência, a presença do composto BPA e de seus produtos de degradação inseridos 

antropogenicamente nos variados ecossistemas, são motivo de preocupação ambiental e 

epidemiológico. Assim, é de fundamental importância a otimização e validação de método analítico 

por UPLC-MS/MS para determinação de BPA em cervejas embaladas em latas de alumínio.  
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ABSTRACT – Aluminum beer packaging, contain an internal coating made of epoxy acrylate resins. 

This coating contains the compound 2,2-bis (4-hydroxyphenyl) propane, known as Bisphenol A 

(BPA). The function of the coating is to promote the isolation between the beverage and the aluminum, 

avoiding unwanted interactions. Thereby the physical and chemical properties that BPA adds to the 

coating varnish have great technological relevance. However, studies indicate the presence of BPA 

in several foods from packaging migration. Research studies indicates that BPA and its correlates 

can be classified as endocrine disruptors, neurotoxic, causing heart problems, depending on the 

concentration of exposure.  It is worth noting that BPA has several applications in productive sectors 

and its production volume has been increasing annually. As a consequence, the presence of BPA 

and its degradation products inserted anthropogenically in various ecosystems, are a cause of 

environmental and epidemiological concern. Therefore it is important to optimize and validate an 

analytical method for determining BPA in beer packaged in aluminum cans by UPLC-MS/MS. 

 

 

Keywords: bisphenol A, endocrine disruptors, aluminum packaging, beer. 

1 INTRODUÇÃO 

Considerando o crescente volume de embalagens de alumínio produzidas no país, indicativo 

de aumento no consumo dos produtos, e a crescente preocupação a respeito dos efeitos de 

desreguladores endócrinos na saúde humana, ampliou-se o questionamento referente ao potencial 

risco de contaminação por Bisfenol A (BPA), uma vez que, as embalagens são revestidas no seu 

interior por uma resina que contém a molécula em sua composição. Segundo a ABAL (Associação 

Brasileira do Alumínio) em 2019 foram produzidas aproximadamente 31,1 bilhões de latas de 

alumínio para o armazenamento de bebidas, só no Brasil. Por ser uma matéria-prima de síntese 

relativamente simples (BERNARDO et al., 2015), de baixo custo e somando-se as mais diversas 

funcionalidades que a molécula oferece em suas aplicações, o BPA é muito explorado 

industrialmente pelos mais variados setores produtivos. Estudos demonstraram a contaminação de 

mananciais pelo BPA, inclusive em águas tratadas, além de detectarem a presença do componente 

e alguns de seus análogos como o Bisfenol F (BPF) 4,4’-diidroxidifenilmetano e Bisfenol S (BPS) 

bis(4-hidroxiphenil)sulfona em uma variedade ampla de alimentos, tanto comercializados em 

embalagens metálicas ou plásticas como também em alimentos frescos (SCHECTER et al., 2010; 

NOONAN et al., 2011; LIAO e KANNAN, 2013; DIAS, 2014).  

Apesar das incertezas a respeito dos riscos relacionados à saúde e dos potenciais impactos 

causados ao meio ambiente, o uso do Bisfenol A é permitido baseando-se em estudos toxicológicos. 
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A importância do monitoramento e da quantificação que reflita da forma mais próxima possível a 

concentração real de exposição das populações ao BPA, é uma questão de saúde pública, sendo 

motivo de preocupação por parte de várias agências reguladoras em todo o mundo. Nesse sentido, 

considerando os potenciais riscos intrínsecos de contaminação de alimentos e bebidas 

comercializadas em embalagens metálicas, o estudo visa otimizar e validar um método analítico para 

a determinação de Bisfenol A em cerveja. 

1.1 Caracterização físico-química do Bisfenol A 

O nome químico do composto segundo a nomenclatura IUPAC (International Union of Pure 

and Applied Chemistry) é 4,4'-(propane-2,2-diyl)diphenol. A síntese da molécula é relativamente 

simples e de baixo custo, sendo formada a partir da condensação da propanona (conhecida como 

acetona) com dois anéis fenólicos, por isso é comumente chamado de Bisfenol A. Molécula 

apresentada na Figura 1 (BERNARDO et al., 2015).  

 

Figura 1- Reação de síntese do Bisfenol A (BERNARDO et al., 2015). 

A fórmula molecular do composto é C15H16O2, a massa molar 228,29 g/mol, o componente é 

sólido à temperatura ambiente, se apresentando como um pó cristalino e branco. Seu ponto de fusão 

é de 155-156 °C e ponto de ebulição é de 220 °C. A densidade é de 1,19 g/cm (25 °C) e a solubilidade 

em água de 0,12 mg/mL (HMDB, 2019). Estudos encontraram a molécula presente em sedimentos, 

indicando assim sua baixa solubilidade, baixa mobilidade, grande resistência a degradação e 

possível acúmulo no ambiente (CETESB, 2020). 

1.2 Produção mundial e aplicações industriais do Bisfenol A 

Cerca de 64,05 % em volume produzido de Bisfenol A se destina a produção do polímero 

policarbonato, que possui características muito semelhantes ao vidro, sendo utilizado como 

substituto na indústria automobilística, por ser mais leve e assim, reduzir a massa dos automóveis. 

Segundo o relatório The Global Bisphenol A Market, estima-se que a produção do BPA será de 7.348 

mil toneladas até o final de 2023. Devido ao grande volume estimado e a grande amplitude de 

aplicações, sua produção acaba por refletir como um bom indicador da atividade industrial global. O 

relatório indica que a região do nordeste da Ásia é a que mais consome o produto, cerca de 50% do 
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volume total mundial, e ainda chama atenção a respeito de um maior controle do uso do BPA na 

Europa e América do Norte por conta dos possíveis riscos que a substância pode ocasionar a saúde 

(WILLIAMS e MARSHALL STRATEGY, 2019). 

Em se tratando do uso do BPA na indústria de alimentos, o uso de policarbonatos está 

relacionado a embalagens que entram em contato com alimentos, como garrafas de bebidas 

reutilizáveis, utensílios domésticos para armazenamento de alimentos e na formulação de resinas 

epóxi utilizadas como vernizes de revestimento de embalagens metálicas destinadas a alimentos e 

bebidas (EFSA, 2010).  

1.3 O Bisfenol A nos alimentos 

Vários são os fatores que influenciam a migração de substâncias como o BPA de embalagens 

para os alimentos, em uma análise devem ser considerados: a forma, o tamanho, e o tempo e a 

temperatura do contato entre a embalagem e o alimento; e as características do material e do 

alimento, como pH, composição, volume, formato, etc. Por meio dessa identificação de fatores, pode-

se realizar estudos toxicológicos, de migração normalizados e de exposição estimada pelo consumo, 

e através deles determinar e estabelecer os limites máximos de migração de uma substância, 

garantindo assim a segurança associada à ingestão das substâncias migratórias (ROCHA e 

MENDES, 2019).  

Uma pesquisa realizada no EUA, utilizando a técnica de LC-MS/MS com limite de 

quantificação de 0,01 ng/g, analisou uma série de alimentos e identificou a presença de BPA e seus 

correlatos em diversas matrizes, inclusive alimentos que não passaram por nenhum tipo de 

processamento. Tal constatação induz a concluir que a contaminação não é apenas causada pela 

migração do BPA presente em embalagens, mas também decorrente de fatores ambientais como 

solo e água contaminados (LIAO e KANNAN, 2013). No mesmo país um estudo constatou que há 

uma possível relação do pH do alimento com a taxa de migração do BPA, nos quais os de pH 5 

apresentaram maior tendência a contaminação, independentemente do tipo de alimento analisado 

(SCHECTER et al., 2010). No Japão, Imanaka, et al. (2001), desenvolveram um método analítico de 

determinação do BPA em alimento por CG-MS, a partir da extração do contaminante por fase sólida 

com coluna de C18 e derivatização do BPA com o heptafluorbutírico anidro. Foram analisados 

alimentos frescos e enlatados, com limite de quantificação de 1 ng/g, e segundo os dados 

apresentados, a presença de BPA só foi detectada em alimentos enlatados. Na Nova Zelândia, 

Thomson e Grounds (2005), analisaram 80 produtos enlatados comercializados no país, 

identificando a presença de BPA em todos, exceto nas amostras de refrigerantes. Os autores 

também apresentaram uma estimativa de ingestão diária do contaminante, utilizando dados de uma 
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pesquisa de consumo alimentar realizadas anos antes, e a exposição média estimada a qual estaria 

submetida a população avaliada na pesquisa não apresentaria riscos, se baseados nos limites 

estabelecidos pela comissão europeia no ano da realização do estudo. Na China, Xie, et al. (2015) 

analisou 24 tipos de cervejas comercializadas em lata no país, em relação a migração do Bisfenol, 

utilizando substâncias simuladoras (que seguiam as especificações de composição de acordo com 

a legislação chinesa) que foram aquecidas a 121 °C por 30 min e posteriormente armazenados a 40 

°C por 30 dias. A técnica analítica empregada foi a cromatografia líquida de alta eficiência com 

detector de fluorescência e a concentração média encontrada foi de 2,85 ± 0,79 µg/L, inferior aos 

limites da UE, mesmo com o aumento da temperatura e do tempo de armazenamento acelerando a 

liberação das moléculas de BPA das latas. Na Itália, também se realizou uma série de análises em 

embalagens de armazenamento de alimentos utilizando soluções simuladoras, mas embora tenha-

se detectado a contaminação por BPA em todas as amostras, os autores concluíram que os dados 

podem não se reproduzir em situações reais, necessitando a ampliação dos testes para alimentos 

em situações reais. Apesar dos níveis de exposição humana ao BPA serem inferiores ao aceitável, 

não representando uma ameaça direta, deve-se evitar a exposição desnecessária como forma de 

prevenção (FASANO et al., 2012; ROCHA e MENDES, 2019). 

1.4 BPA e os aspectos relacionados à saúde 

A exposição a BPA pode ocorrer de diversas formas, mas a principal é através da 

alimentação, onde a contaminação pode ocorrer em várias etapas da cadeia alimentar. Estima-se 

que a exposição através da alimentação ou da combinação com outras fontes, esteja entre 1,010 a 

1,449 µg/kg peso corporal/diário, que não caracteriza risco para o consumidor, considerando a 

ingestão diária tolerável provisória de 4 μg/kg peso corporal. No entanto, pesquisas indicam uma 

correlação entre a exposição continua e o desenvolvimento de patologias. (ROCHA e MENDES, 

2019) 

O Bisfenol A é classificado como um xenoestrogênio (estrogênio sintético), ou seja, 

substância estranha ao organismo que pode agir interferindo nas funções hormonais, também 

conhecidas como desreguladores endócrinos (GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000). Estudos em 

animais foram realizados e encontraram evidências sobre a exposição a BPA ser responsável pelo 

desenvolvimento de problemas para a saúde humana, confirmados posteriormente por pesquisas de 

ensaio clínico, a exemplo de Stump, et al. (2010) que indica em sua pesquisa a exposição de Bisfenol 

A em ratos, como possível causadora de efeitos neurotóxicos nos animais.  

Segundo Mas, et al. (2017), do ponto de vista nefrológico, o BPA pode ser associado a 

distúrbios renais e endócrinos, pois ao ser consumido, passa para a corrente sanguínea, onde é 
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absorvido imediatamente (em 5 a 20 min) e apresenta biodisponibilidade superior a 70%. Dado que 

seu processamento é realizado no intestino e fígado pela interação com ácido glicurônico, acaba 

sendo praticamente eliminado apenas pela urina, criando indícios de acúmulo no organismo de 

pacientes com insuficiência renal. 

Tem sido observado que mesmo concentrações muito baixas de BPA, são capazes de 

produzir alterações no sistema reprodutivo e ocasionar distúrbios endócrinos. Pesquisas 

identificaram concentrações de Bisfenol A no líquido amniótico de gestantes e no sangue do cordão 

umbilical após o nascimento, indicando exposição pré-natal (CASES et al., 2018), essa exposição 

pré-natal pode estar relacionada com o aumento da hiperatividade e agressividade de crianças 

pequenas. Assim como, foram encontradas evidências da exposição de BPA associada a 

hipotireoidismo, infertilidade, doenças cardiovasculares e diabetes (MAS et al., 2017; COSTA et al., 

2014). 

1.5 Efeitos do BPA ao meio ambiente 

O Bisfenol A por ser um composto sintético, produzido em escala industrial, ocasiona uma 

preocupação relacionada aos impactos ambientais causados pelo composto e seus subprodutos. A 

introdução contínua de BPA no meio aquático através de efluentes municipais e industriais, é comum. 

Dias (2014), apresenta em seu estudo, realizado nos estados de São Paulo, Minas Gerais e Rio de 

Janeiro, dados que indicam a contaminação antropogênica por Bisfenol A de mananciais e águas 

tratada. Assim como em águas residuais e estações de tratamento, foram detectadas concentrações 

em torno de 100 a 6.900 ng/L na Ásia (região de maior consumo do produto) e concentrações de até 

84.110 ng/L no Brasil. Existem sistemas de tratamentos indicados para remoção de compostos como 

o BPA, no entanto eles não são eficientes por limitações técnicas. (CAMPOS et al. 2019; LIMA et al. 

2017) 

O estudo de Rocha e Mendes (2019), apresenta medidas na esfera individual e 

governamental, para reduzir a exposição a compostos como o BPA, tais como minimizar o consumo 

de alimentos ultra processados e enlatados, evitar utilizar recipientes de plástico para armazenar 

alimentos ainda quentes ou aquecer alimentos em aparelhos de micro-ondas, dar preferência a 

utilização de utensílios de vidro ou aço inoxidável, além do incentivo governamental à investigação 

científica, inovação e a consciencialização da população desta problemática. 

1.6 Posicionamento das agências reguladoras 

A utilização do BPA em embalagens que entram em contato com alimentos ainda gera muita 

controvérsia. Situações em que a utilização do BPA apresenta maiores riscos como na fabricação 
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de mamadeiras e utensílios utilizados para alimentação infantil por exemplo, agências como a 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária - ANVISA no Brasil e a Autoridade Europeia para a 

Segurança dos Alimentos - EFSA na União Europeia proibiram a sua utilização. No entanto, outras 

agências reguladoras apenas tendem a tomar posicionamentos preventivos, enquanto não se 

apresentam dados conclusivos em relação a total segurança do uso do Bisfenol A (ANVISA, 2011; 

PARLAMENTO EUROPEU, 2016). 

Em relatório técnico publicado em 2017, a EFSA definiu um Protocolo de Avalição de Risco 

do Bisfenol A, para estabelecer procedimentos que orientem as pesquisas relacionados a presença 

da molécula em alimentos e identificar de forma criteriosa quais os riscos existentes em relação a 

exposição a substância. Atualmente, a EFSA adota uma ingestão diária tolerável provisória (TDI) de 

4 µg/kg de peso corpóreo por dia. 

No Japão, o Research Center for Chemical Risk Management (CRM), um órgão do National 

Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), similarmente publicou um relatório 

avaliando os riscos relacionados a saúde humana, considerando os níveis de ingestão diária do BPA, 

sendo por exposição alimentar relacionada a fatores ambientais ou fatores relacionados a 

embalagens e utensílios que se apresenta o BPA em sua composição. Os pesquisadores concluíram 

com base em estudos toxicológicos e na análise dos hábitos de consumo alimentar que a população 

no Japão não corre riscos relacionados a saúde por consequência da exposição à ingestão do 

Bisfenol A (JUNKO NAKANISHI, 2007; KAWAMURA, 2014). 

Nos Estados Unidos, a agência Food and Drug Administration - FDA, publicou em 2018, uma 

nota de atualização a respeito dos riscos relacionados ao BPA, onde afirma não ter encontrado 

evidências que justificassem alteração em relação a regulamentação do uso do Bisfenol A em 

embalagens que entram em contato com o alimento. Atualmente, o limite tolerável de exposição 

adotada pelo FDA em relação ao Bisfenol A é de 5 mg/kg de peso corpóreo diário.  

Já no Brasil a ANVISA (2012), estabelece que a concentração máxima de Bisfenol A que 

pode ser utilizada para a elaboração de embalagens e equipamentos plásticos em contato com 

alimentos é de 0,6 mg/kg, desde que não utilizado para fabricação de mamadeiras e artigos similares 

destinados a alimentação de lactentes.  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Materiais 

2.1.1 Amostras 
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As amostras de cervejas serão adquiridas nos supermercados do município de Campinas. 

2.1.2. Solventes e reagentes 

O padrão de Bisfenol A utilizado é da empresa Sigma-Aldrich. Os solventes a serem utilizados 

serão de grau HPLC. Os reagentes utilizados na etapa de extração, serão de pureza analítica. A 

água utilizada será obtida através de um sistema de purificação Milli-Q (Millipore Co.). 

2.2. Método 

2.2.1. Extração 

Para a validação será utilizada uma amostra branco de cerveja adquirida no comércio. Para 

análise e identificação da possível presença de BPA no produto será utilizada a técnica analítica de 

cromatografia líquida de ultra eficiência com detector triplo quadrupolo (UPLC-MS/MS). Para a 

extração do composto, dois procedimentos analíticos serão avaliados: a metodologia QuEChERS 

(Quick, Easy, Effective, Rugged and Safe) de extração e limpeza de amostra (LEHOTAY, 2006) e 

também a extração liquido-liquido com a utilização de solvente apolares. 

2.2.3. Determinação cromatográfica 

Para análise e investigação da possível presença de BPA nos produtos, será utilizada a 

técnica analítica de cromatografia líquida de ultra eficiência UPLC – MS/MS. 

2.2.4. Quantificação 

O composto será quantificado por método de padronização externa. A curva analítica para 

verificação da linearidade ocorrerá a partir de verificação experimental de possível efeito matriz bem 

como a determinação do limite de quantificação.  

2.2.5. Validação da metodologia analítica 

O processo de validação da metodologia aplicada, seguirá os parâmetros estabelecidos no 

documento orientativo publicado pelo INMETRO em 2016, o qual estabelece os parâmetros a serem 

considerados em relação ao procedimento de validação analítica, que são: Seletividade, 

Linearidade/Faixa de trabalho/Faixa linear de trabalho/Sensibilidade, Limite de Detecção (LD), Limite 

de Quantificação (LQ), Tendência/Recuperação e Precisão (repetibilidade/precisão intermediária). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No período do projeto, foi feita uma revisão bibliográfica mais abrangente sobre o tema a ser 

estudado. Foram realizados testes iniciais para infusão de uma solução padrão secundária de 

Bisfenol A, para determinar o perfil dos espectros de massas gerado pela molécula. 

Devido a problemas técnicos no equipamento a ser utilizado (UPLC-MS/MS) e, 

posteriormente, a necessidade de isolamento social orientado pela OMS e pelo Governo do Estado 

de São Paulo, ocasionado pelas condições sanitárias do município de Campinas - SP, em relação a 

pandemia da COVID-19 (SARS-CoV-2), não foi possível dar andamento aos testes e à execução do 

projeto.  

4 CONCLUSÃO 

Apesar das agências reguladoras permitirem o uso de Bisfenol A em embalagens para 

alimentos, o acúmulo causado pela exposição por diversos meios, mesmo em baixas concentrações, 

pode ocasionar problemas de saúde para a população exposta. A validação de um método por 

UPLC-MS/MS, poderá auxiliar na obtenção de dados e no monitoramento da migração de BPA do 

revestimento interno da lata de alumínio para a cerveja. 

Devido ao fato de o equipamento estar em manutenção no primeiro semestre do projeto, e 

posteriormente o laboratório estar fechado para seguir as orientações da OMS devido à situação de 

pandemia da COVID-19, ocasionada pelo Corona Vírus SARS-CoV-2, não foi possível apresentar 

dados conclusivos em relação à parte experimental. 
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