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RESUMO

Introducéo: Os plasticos sdo onipresentes na vida moderna. O éxito do
plastico como material de uso recorrente em nosso cotidiano tem sido de
grande valia, pois sua versatilidade € um dos grandes atrativos para 0 uso
indiscriminado. A contaminacgdo de produtos alimenticios, que passam por
um certo grau de processamento, € uma questdo que requer atencgdo.
Objetivo: Determinar a possivel presenca de microplaticos em diferentes
marcas de acucares utilizados no Distrito Federal, e comparar o grau de
contaminacéo dos diferentes acucares produzidos por diferentes produtores
e originarios do mesmo ou de diferentes estados do pais. Métodos: Foram
utilizadas 10 marcas de agucar, os quais foram comprados em marc¢o de 2020
em 6 supermercados em Brasilia (Distrito Federal, Brasil). As amostras
foram selecionadas com base na regido de sua origem, detalhada no rétulo
de cada produto, sendo analisados os dois tipos de agucares mais consumidos
pela populacgéo: cristal e refinado. As amostras de acucar foram processadas
individualmente da seguinte forma: a totalidade de cada amostra (1 kg) foi
dissolvida em 2 litros de agua milliQ, com o auxilio de agitador magnético e
a seguir filtrada, por gravidade, utilizando um filtro de tela metalica com
malhas de didmetro equivalente a 25 um. A malha do filtro foi a seguir
cuidadosamente lavada com dgua milliQ e 800 uL do liquido residual foram
coletados na lateral do filtro e adicionados a 200 pL de uma solucéo de
corante Vermelho Nilo (9-dietilamino-5H-benzo [a] fenoxazina-5-ona -
N3013, Sigma Aldrich) diluida em metanol, na concentragdo de 10 pg/mL-
1, em eppendorf de 1 ml, em seguida a solucéo foi transferida para a camara
de sedgewick rafter e analisada usando o microscopio de fluorescéncia
Nikon Eclipse Ni-U usando o filtro FITC (comprimento de onda: 475-625
nm). Resultados: Foram encontrados microplasticos em todas as amostras

investigadas, independentemente do tipo de actcar. O numero médio de MPs
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encontrados em cada amostra de 1 kg de acUcar foi de 649 = 736 com
maximo e minimo respectivamente de 2084 e 28, um dado impressionante e
além do esperado. E dificil supor se as particulas micro e nanoplasticas ja
estavam nos alimentos antes do processamento ou Se sua presenca €
condicionada ao préprio processamento. Um Unico estudo analisou a
possivel contaminacéo do actcar por MPs com resultados ndo confiaveis por
ndo ter utilizado técnica de espectroscopia e nem cor apropriada. Esses
autores encontraram fragmentos e fibras, mas 0s niveis encontrados
provavelmente ndo ultrapassaram os padrdes-limite da Unido Européia.
Concluséo: Mediante analise do estudo, foi possivel levantar o tépico de
uma possivel contaminacdo ambiental por MPs, reforcando a visdo da
existéncia de grave e progressivo problema de comprometimento ambiental

por crescente volume de residuos pléasticos.

Palavras-chaves: microplastico, agucar, contaminacéo.



ABSTRACT

Introduction: Plastics are ubiquitous in modern life. The success of plastic
as a recurrent material in our daily lives has been of great value, as its
versatility is one of the great attractions for indiscriminate use.
Contamination of food products, which undergo a certain degree of
processing, is an issue that requires attention. Objective: To determine the
possible presence of microplastics in different brands of sugars used in the
Brasilia (Distrito Federal, Brazil), and to compare the degree of
contamination of different sugars produced by different producers and
originating in the same or different states of the country. Methods: 10 brands
of sugar were used, which were purchased in March 2020 in six
supermarkets in Brasilia (Distrito Federal, Brazil). The samples were
selected based on their region of origin, detailed on the label of each product,
and the two types of sugar most consumed by the population were analyzed:
crystal and refined. The sugar samples were processed individually as
follows: the entirety of each sample (1 kg) was dissolved in 2 liters of milliQ
water, with the aid of a magnetic stirrer and then filtered, by gravity, using a
wire mesh filter with meshes with a diameter equivalent to 25 um. The filter
mesh was then carefully washed with milliQ water and 800 pL of the residual
liquid was collected on the side of the filter and added to 200 pL of a Nile
Red (9-diethylamino-5H-benzo[a]phenoxazine-5 dye solution) -one -
N3013, Sigma Aldrich) diluted in methanol, at the concentration of 10
ug/mL-1, in 1 ml eppendorf, then the solution was transferred to the
sedgewick rafter chamber and analyzed using the Nikon Eclipse Ni
fluorescence microscope -U using FITC filter (wavelength: 475-625 nm).
Results: Microplastics were found in all investigated samples, regardless of
the type of sugar. The average number of MPs found in each sample of 1 kg

of sugar was 649 + 736 with maximum and minimum respectively of 2084
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and 28, an impressive figure and beyond expectations. It is difficult to
assume whether micro particles were already in food before processing or
whether their presence was conditioned by the processing itself. A single
study analyzed the possible contamination of sugar by MPs with unreliable
results because it did not use the spectroscopy technique or appropriate
colorimetric method. These authors found fragments and fibers, but the
levels found probably did not exceed the European Union limit standards.
Conclusion: By analyzing the study, it was possible to raise the topic of a
possible environmental contamination by MPs, reinforcing the view of the
existence of a serious and progressive problem of environmental damage due

to the growing volume of plastic waste.

Keywords: microplastic, sugar, contamination.
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I. INTRODUCAO

1. Micropléstico

Os plasticos séo onipresentes na vida moderna. Existem evidéncia de
seu uso por civilizacdes pré-histéricas, da Mesoameérica (inca, asteca, maia),
por volta de 1600 a.C., quando borracha natural foi moldada por méos
humanas em objetos de utilidade, tais como estatuetas, bandas elasticas e
bolas. O jogo de bola, disputado em quadra especial, com uma bola sélida,
era um evento-chave nas antigas sociedades mesoamericanas (Hosler et al,
1999). Em épocas subsequentes a humanidade fez uso crescente de materiais
plasticos e de borracha, inicialmente experimentando os polimeros naturais,
como os derivados de chifres, ceras e borracha natural, até o século XIX,
quando se iniciou a producdo dos modernos termoplasticos. Em 1839, a
Goodyear inventou a borracha vulcanizada e Eduard Simon, um
farmacéutico alemdo, descobriu o poliestireno. Ainda no século XIX
surgiram novos polimeros naturais e sintéticos tais como a celuloide para
bolas de bilhar, o cloreto de polivinila (PVC), usado em inimeras aplicacdes
e 0 rayon para roupas. A producdo dos plasticos modernos se deu realmente
na primeira metade do século XX, com pelo menos 15 novas classes de
polimeros sendo sintetizados (Andrady et al., 2009). O primeiro polimero
verdadeiramente sintético, a baquelite, foi produzido na Beélgica em 1907.
No entanto, a grande explosdo de producéo em massa de itens plasticos para
uso no dia a dia iniciou-se verdadeiramente nas décadas de 1940 e 1950 e
continuou se expandindo desde entdo (Thompson et al., 2009).

O sucesso do plastico como material de uso corrente tem sido
substancial. O plastico é extremamente versatil e pode ser usado em grande
variedade de tipos e de formas, incluindo polimeros naturais, polimeros
naturais modificados, plasticos termo endurecidos, termoplasticos e, mais

recentemente, plasticos biodegradaveis. Os plasticos apresentam uma gama



de propriedades vantajosas e Unicas. Eles sdo muito fortes e robustos, mas
podem ser facilmente moldados a quente e ser usados sob variaveis niveis de
temperatura; sdo resistentes a uma grande variedade de produtos quimicos e
a luz. Em consequéncia dessas inumeras qualidades vantajosas aliadas ao seu
baixo custo de producdo, tanto a demanda como a producdo mundial
cresceram desmesuradamente durante as Gltimas décadas (Andrady et al.,
2009).

Impulsionada pelo continuo advento de novas aplicacdes a producéo
de plasticos tem tido um aumento anual mundial de cerca de 9%. De 1,5
milh&o de toneladas em 1950 chegou, em 2018, a uma producédo global de
359 milhdes de toneladas. Desse total a Europa foi a responsavel pela
producdo de 61.8 milhGes de toneladas. Na figura 1 pode ser visualizada a
producdo mundial de plasticos por regido em 2018. Os principais produtores
de materiais plasticos sdo China, Europa e Ameérica do Norte
(PlasticsEurope, 2019).
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Figura 1. Distribuicdo da producéo global de plésticos (Fonte: PlasticsEurope, 2019).
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Embora literalmente centenas de materiais plasticos estejam
comercialmente disponiveis, apenas alguns deles sdo de uso mais frequente
devido as suas qualidades e ao seu preco relativamente baixo (Andrady et
al., 2009). Exemplificando, dos aproximadamente 30.000 polimeros
diferentes registrado para uso na Unido Europeia, os plasticos mais comuns,
que representaram cerca de 81% da demanda europeia de plastico em 2016,
sdo o poliestireno (PS), o politereftalato de etileno (PET), o poliuretano
(PUR), policloreto de vinila (PVVC), o polietileno (PE) e o polipropileno (PP).
Os materiais poliméricos foram projetados para atender as diferentes
necessidades de milhares de produtos finais, materiais de embalagem
(39,9%), em construcdo civil (19,7%), componentes automotivos (10%),
aparelhos eletrénicos (6,2%), eletrodomésticos e equipamentos esportivos
(4,2%) e materiais agricolas (3,3%), com o restante incluindo componentes
de moveis, suprimentos médicos etc. (PlasticsEurope, 2017).

Concomitantemente, 0 aumento expressivo da producéo de plasticos
houve um resultante aumento de detritos plasticos. Muita énfase tem se dado
a poluicdo por plésticos de rios, lagos e principalmente os oceanos. No
entanto a poluicdo provocada por residuos plasticos € muito mais ubiqua.
Plasticos estdo contaminando ndo tdo somente a &gua, mas também o solo e
0 ar que respiramos. De fato, tem sido detectado detritos de plasticos no ar
(Panko et al, 2013), oceanos (Barnes et al, 2009; Andrady, 2011), solos
(Zubris et al., 2005; Nizzetto et al, 2016) sedimentos (Thompson et al, 2004;
Hidalgo-Ruz et al., 2012) e aguas superficiais em todo o mundo (Dris et al,
2015a; Dris et al, 2015b).

Os oceanos sdo sem duvida os maiores acumuladores de detritos
plasticos. Poluicdo aérea, erosdo do solo, desague dos rios e a intensa
poluicdo da &rea litorAnea contribuem para que 0S oceanos se tornem o

destino final da maior parte dos detritos plasticos. Como resultado do uso
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generalizado de produtos plasticos estima-se que aproximadamente 4,8 a
12,7 milhdes de toneladas de residuos entrem anualmente no oceano a partir
da terra (Jambeck et al., 2015).

Cerca de 60% do plastico produzido € menos denso que a &gua do mar.
Quando chega aos oceanos, o plastico flutuante é disperso pelas correntes de
superficie e pelos ventos e pode eventualmente voltar orla maritima, ou pode
ser degradado em pedacos cada vez menores pela acdo do sol, das variagoes
de temperatura, pela acdo mecanica das ondas e pela atividade da fauna
marinha, ou entdo perder sua flutuabilidade e afundar. Boa parte desses
plasticos flutuantes, no entanto, é transportada por correntes marinhas para
determinadas regides, os chamados giros oceanicos, regides onde correntes
circulares provocam uma grande concentracdo de detritos. Dentre 0s varios
giros existentes (Figura 2) a maior acumulacao de detritos da-se no chamado

Giro Subtropical do Pacifico Norte.

Figura 2. Acumulacéo de plastico. Os grandes giros ou manchas de detritos plasticos
existentes no oceano: (1) Giro do Pacifico Norte; (2) Giro do Oceano Indico; (3) Giro do
Pacifico Sul; (4) Giro do Atlantico Sul; (5) Giro do Atlantico Norte. O Giro do Pacifico



Norte € 0 que apresenta um maior impacto sobre o nivel de polui¢do do oceano (Fonte:
The Ocean Cleanup, 2020).

O Giro Subtropical do Pacifico Norte, localizado a meio caminho entre
0 Havai e a Califdrnia, pela sua extensao ja foi descrito como "um giro dentro
de um giro" sendo comumente referido como a ""grande mancha de lixo do
Pacifico” (Fig. 3)(Lebreton et al., 2018).

Figura 3. Giro Subtropical do Pacifico Norte. Comumente usualmente denominado de

"A grande mancha de lixo do Pacifico" (Fonte: IguiEcologia, 2020).

As concentracdes relativamente altas de plastico oceanico que
ocorrem nessa regido sao atribuidas principalmente a sua relacdo proxima
com fontes substanciais de descartes plasticos originarios da Asia, bem como
a intensa a atividade pesqueira desenvolvida no Oceano Pacifico. O lixo é
predominantemente constituido por garrafas, embalagens, redes de pesca,
sacolas e milhares de fragmentos de materiais, formando uma camada que

atinge, em alguns pontos, até 10 metros de profundidade (Fig. 4).



Figura 4. llha de lixo no oceano pacifico. A figura demonstra a visdo abaixo da
superficie de detritos plasticos acumulados na grande mancha de lixo do Pacifico (Fonte:
IguiEcologia, 2020).

Atualmente, quase 40% da producdo global de plasticos é usado sob
forma de embalagens que sdo geralmente descartadas de imediato apds o
uso, o0 que resulta em enorme quantidade de residuos plasticos
(PlasticsEurope, 2019). Portanto, o uso generalizado de produtos plasticos
que sdo usados uma Unica vez veio a agravar ainda mais 0 Serio e crescente
problema ambiental (Strungaru et al., 2019). O plastico é muito leve,
permitindo que seja facilmente transportado por longas distancias, e €
duravel, sendo resistente a quebra e biodegradacdo. Sua durabilidade é
inerentemente conectada a sua estrutura quimica, sendo composta em grande
parte, se ndo inteiramente, de cadeias de hidratos de carbono. A auséncia de
ligacOes duplas ou de outros grupos funcionais fornece grande estabilidade

as suas moléculas e sua natureza sintética significa que a grande maioria dos



micro-organismos ndo sdo capazes de utilizar o plastico como fonte de
alimento. Portanto, a medida que o plastico se decomp8e em particulas cada
vez menores por mecanismos foto-oxidativos, suas estruturas moleculares
fundamentais mudam muito pouco. Os plasticos se tornam microplasticos
(MPs), se reduzem a nano plasticos, mas continuam sendo basicamente
plasticos de tamanho cada vez menor e permanecem no ambiente por um
tempo bastante prolongado (Mason et al., 2018). Pode-se afirmar que, de
uma forma ou de outra, quase todo artefato de plastico ja fabricado ainda se
encontra no planeta. A Figura 5 mostra o tempo de permanéncia no ambiente

de alguns itens de uso comum.
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Figura 5. Tempo medlo necessarlo para os ltens de uso comum se decomporem no
ambiente. (Fonte: WWF - World Wildlife Fund Australia, 2018).

Ainda néo existe um consenso geral entre 0s inumeros pesquisadores
da &rea a respeito da classificacdo de micro- e nano plasticos, mas geralmente
considera-se que as particulas de plastico podem ser classificadas por sua

forma em pellets, fragmentos, fibras e filmes e, por seu tamanho, em macro



plasticos (> 25 mm), mesoplasticos (entre 5 e 25 mm) e microplasticos (<5
mm). Adicionalmente, os MPs podem ainda ser subdivididos em subgrupos
de 1 a 500 um e de 500 um a 5 mm (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Uma
distincéo pode também ser realizada entre MPs priméarios e MPs secundarios.
Os MPs primarios compreendem os plasticos originalmente ja
manufaturados em tamanho microscopico, por exemplo, aqueles usados em
cosméticos e esfoliantes ou esférulas industriais que servem como
precursoras de produtos plasticos manufaturados. Por outro lado, séo
considerados MPs secundarios os derivados de detritos macroscopicos que,
devido a influéncia de forcas mecanicas, oxidacéo e processos fotoquimicos
reduzem-se progressivamente a dimensfes cada vez menores (Strungaru et
al., 2019). O termo nanoplastico encontra-se ainda em debate. Alguns
autores estabelecem um limite superior de 1000 nm, outros consideram esse
limite da ordem de 100 nm. De forma geral, podem ser considerados
nanoplasticos particulas medindo entre 1 e 1000 nm, resultantes da
degradacdo de objetos plasticos industriais. Existe uma diferenca entre os
nanoplasticos originados pela degradacdo de objetos plasticos maiores e 0s
nanoplasticos primarios, intencionalmente produzidos para fins comerciais
que tém propriedades e composicdo e dimensdes especificas e
predeterminadas (Gigault et al., 2018). Diferentemente dos nanoplésticos
primarios, os nanoplasticos secundarios produzidos involuntariamente a
partir da degradacdo de lixo plastico, ttm uma probabilidade muito maior de
vir a formar agregados com outros materiais naturais e/ou antropogénicos
(Huffer et al., 2017).

Os plasticos, sejam eles macro, micro ou nanoplasticos, sao
basicamente polimeros, sdo geralmente considerados inertes e, apesar de ser
um topico ainda muito controvertido, sdo ingeridos e expelidos sem maiores
consequéncias pelos seres humanos. Seus possiveis riscos para a salde sao

atribuidos a presenca da ampla gama de aditivos que eles podem conter,
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juntamente com a presenca de mondmeros residuais que podem ter sido
retidos dentro da estrutura do polimero. Os plasticos sdo sintetizados a partir
de mondmeros, que sdo polimerizados para formar cadeias
macromoleculares. As reacgdoes de polimerizagao raramente sdo completas e
podem resultar na presengca de monOmeros residuais no material
polimerizado, o que tanto pode vir a afetar a qualidade do polimero como
apresentar certo grau de toxicidade (Araujo et al., 2002). Adicionalmente,
uma grande variedade de produtos quimicos pode ser adicionada durante o
processo de fabricacdo, incluindo iniciadores, catalisadores e solventes.
Dentre os aditivos que podem alterar a natureza final do plastico temos
estabilizadores, plastificantes, retardantes de chama e pigmentos. Os aditivos
ndo se encontram ligados a matriz polimérica e, devido ao seu baixo peso
molecular, essas substancias tendem a lixiviar do polimero pléastico
transvazando para o ambiente circundante, inclusive para o ar, para a agua,
para os alimentos ou para os tecidos do corpo (Galloway, 2015). Milhares de
aditivos sdo rotineiramente usados na sintese de produtos plasticos e certos
tipos de plasticos contém normalmente mais aditivos que outros (Lithner et
al., 2011). O cloreto de polivinil (PVC) € o polimero associado ao uso de
maior quantidade de aditivos, incluindo estabilizadores de calor para manter
0 polimero estavel durante a producéo e plastificantes como o ftalato para
permitir flexibilidade (Lithner et al.. 2011). O PVC é largamente usado na
construgdo civil, principalmente em encanamentos, é usado na fabricagéo de
embalagens de todo tipo, incluindo embalagens para alimentos, e também
em produtos de saude e higiene pessoal. A porcentagem de plastificantes
tende a ser bastante alta podendo chegar a constituir até 80% do peso do
produto final (Buchta et al. 2005). Outros produtos quimicos que podem
lixiviar dos plasticos incluem o nonilfenol, considerado provavel disruptor
enddcrino, devido a sua capacidade para imitar estrogénio, o acrilonitrila

butadieno estereno (ABS) como retardador de chama e o bisfenol A (BPA),
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este também considerado um disruptor enddcrino. A velocidade com que
essas substancias sdo liberadas do plastico para 0 meio ambiente é
dependente de muitos fatores, incluindo o tamanho e a volatilidade do
aditivo, a permeabilidade do polimero (a migracdo € maior para polimeros
altamente permeaveis) e a temperatura e pH do meio circundante (ar, agua,
solo, tecidos corporais) (Galloway, 2015).

A maioria das pesquisas até o presente preocupou-se com a poluicdo
provocada por microplasticos principalmente no contexto do ambiente
marinho. Os MPs estdo sendo considerados os principais constituintes de
detritos marinhos antropogénicos. Em sua maioria eles sdo constituidos por
pequenos itens de plastico, muitos deles extremamente pequenos como
esfoliantes em cosméticos ou abrasivos em pasta de dente, ou entdo por
fragmentos maiores, incluindo fibras de poliéster de tecidos, fragmentos de
polietileno de sacos plasticos e particulas de poliestireno de boias e
flutuadores (Cole et al. 2011). A poluicdo dos oceanos é grande. Como ja
citado, considera-se que 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas de residuos plasticos
entrem anualmente no oceano a partir do continente terrestre (Jambeck et al.,
2015). Os detritos de superficie constituem somente uma pequena parcela de
todo o pléastico presente nos oceanos. Considera-se que 97 a 99 % de todo o
plastico descartado é constituido por microfibras e nanoplasticos que
permeiam as planicies abissais dos oceanos, principalmente em suas
gargantas onde esta mais concentrado (Kane & Clare, 2019).

Bem menos estudos foram efetuados sobre a presenca de
microplasticos em outros ambientes além dos oceanos, por exemplo, em
solos terrestres ou em fontes de agua doce (rios e lagos) e ainda menos
enfocando a poluicdo atmosférica. A presenca de MPs e de fibras de
polimeros sintéticos tem sido observada em tanto em residuos de esgoto
como nos solos em que esses residuos foram aplicados. EstacGes de

tratamento de aguas removem eficientemente MPs e fibras sintéticas do
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esgoto aprisionando as particulas no lodo e impedindo sua entrada em
ambientes aquéticos, ou seja, as estacdes de tratamento retiram os MPs das
aguas residuais e o concentram no lodo. No entanto, a préatica bastante
comum de usar este lodo, apds secagem, como fertilizante na agricultura
resultou em progressivo acumulo de MPs e fibras em solos agricolas, onde
puderam ser detectados mais de 5 anos ap6s sua aplicacdo (Zubris et al.,
2005; Corradini etal., 2019). Em extensiva pesquisa, em 18 diferentes locais,
representando seis continentes, dos polos ao equador, Browne et al (2011)
demonstraram que amostras de solo da orla costeira revelaram abundéncia
de MPs e fibras sintéticas. A analise dos MPs encontrados nos sedimentos
mostrou que as propor¢oes de fibras de poliéster e acrilico utilizadas nas
roupas se assemelhavam as encontradas em habitats que recebem descargas
de esgoto e efluente de esgoto Por estas razdes sugere-seque efluentes de
esgoto representam uma fonte significativa de microfibras da lavagem de
roupas e que elas ndo seriam totalmente retidas durante o tratamento de aguas
residuais. Estima-se que mais de 700.000 fibras possam ser liberadas a partir
de uma carga média de 6 kg de lavagem de roupas de tecido contendo
acrilico. Isso sugere que uma grande proporcdo de fibras microplasticas
encontradas em sedimentos da orla marinha pode ser derivada do esgoto
como consequéncia da lavagem de roupas (Napper et al., 2016).

Estudos sobre a ocorréncia de nanoplasticos em ambientes aquéaticos
de agua doce também sdo mais limitados dos que os efetuados em
ecossistemas marinhos. No entanto, estudos tem mostrado que MPs, tanto de
origem primaria como secundaria e microfibras estdo abundantemente
presentes em rios e lagos, em estuarios urbanos e em efluentes de estacdes
de tratamento de aguas residuais. A escala de poluicdo dos grandes rios é
grande. Como exemplo, estima-se que 1500 toneladas, ou seja,
aproximadamente 4.2 toneladas por dia de MPs entrem no Mar Negro a cada

ano, provenientes do desague do rio Danubio. A massa e abundéncia de itens
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de plastico a deriva no Danubio austriaco excede a massa de larvas de peixe
(Lechner et al., 2014).

Estudos de poluicdo atmosférica por MPs sdo ainda mais escassos,
provavelmente devido as dificuldades inerentes a sua pesquisa. MPs foram
observados em precipitacdo atmosférica coletada em varias cidades e,
embora o0s estudos sejam limitados, algumas pesquisas demonstraram que
téxteis sdo a principal fonte de microplasticos no ar e as fibras sdo a forma
dominante de MPs na atmosfera. Devido ao seu pequeno tamanho, os MPs
transportados pelo ar podem ser diretamente inalados, gerando riscos a saude
das pessoas, principalmente de trabalhadores da industria. As condicdes
meteorologicas e atividades humanas afetam a distribuicdo e deposicéo de
MPs no ar. Além disso, os MPs transportados pelos ventos contribuem para
poluicdo microplastica em ambientes aquaticos remotos (Chen et al., 2020).

Em termos de riscos para a saude humana, a contaminacdo do
ambiente por MPs representa um real, crescente e imediato problema e a
contaminacéo dos oceanos, sendo estes 0s derradeiros e principais receptores
da maior parte dos residuos plasticos mundialmente produzidos, tem
importante impacto sobre a saude humana e animal (Browne et al., 2011).

Foi amplamente demonstrado que detritos plasticos, tanto macro como
e principalmente microplasticos podem ser ingeridos por ampla gama de
organismos aquaticos, tanto marinhos quanto de agua doce. Ingestdo de MPs
ja foi documentada praticamente em toda a gama de organismos
componentes da cadeia alimentar, incluindo tartarugas, aves marinhas,
peixes, crustaceos e vermes (Wright et al., 2013). Varios estudos de
laboratdrio evidenciaram que muitos organismos marinhos tém a capacidade
para ingerir MPs, incluindo zooplancton (Cole et al., 2013), a exemplo do

observado na Figura 6.
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Figura 6. Microplasticos de diferentes tamanhos podem ser ingeridos por ampla
gama de zooplancton, podendo serem visualizados usando microscopia de
fluorescéncia. Na imagem um copépode Centropages typicus contendo 7,3 um de contas

de poliestireno (Fonte: Cole et al., 2013).

Consequentemente, a ingestdo de MPs e dos aditivos a eles associados,
por peixes e outros organismos marinhos, tém o potencial de provocar
progressivo acumulo na cadeia alimentar (biomagnificacdo) tanto dos
detritos plasticos como dos aditivos quimicos a eles associados, até chegar

ao ser humano (Figura 7).
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Figura 7. Biomagnificagdo de produtos quimicos na cadeia alimentar. Produtos
quimicos organicos do plastico podem ser transferidos para organismos de nivel tréfico
inferior (por exemplo, zooplancton) por ingestdo e se acumularem em concentracoes
muito maiores por biomagnificacdo em organismos de nivel tréfico superior (por
exemplo, peixes e tubardes pequenos). O tamanho das setas mostra como a carga corporal
(ou seja, bioacumulagdo de produtos quimicos) pode aumentar nos predadores em

comparagao com suas presas. (Fonte: Rochman, 2015).

A maioria dos estudos documentou microplasticos no intestino de
varios organismos. Em sendo o intestino € um érgdo que ndo é geralmente
consumido diretamente pelos seres humanos considerava-se ser o risco de
contaminacdo menor, apesar de ser usual o consumo por inteiro de pequenos
peixes, moluscos, como mexilhGes, ostras e alguns camardes. No entanto,
pesquisa recentes evidenciaram presenca de MPs em 0rgéos e tecidos de
peixes maiores utilizados na alimentagdo humana.

Karami et al (2017) identificaram, usando o método de espectroscopia

micro-Raman, substancial presenca de polimeros plasticos em tecido de
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peixes secos, destacando que a evisceragao ndo elimina o risco de ingestéo
de MPs pelo consumidor. Outros estudos também detectaram a presenca de
MPs em tecido muscular de espécies comercialmente importantes de peixes
(Akhbarizadeh et al., 2018; Abassi et al., 2018) e de um crustaceo (Abassi
et al.,, 2018). Esses estudos reforcam as preocupacdes sobre possiveis
implicagcbes para o0s consumidores humanos ao ingerirem alimentos
provenientes de organismos marinhos.

Além do risco decorrente da presenca de MPs em organismos
marinhos que servem de alimento aos seres humanos, existe ainda o ja citado,
risco da presenca de contaminantes associados aos detritos plasticos. Os
detritos plasticos marinhos estdo associados a um "coquetel de produtos
quimicos", incluindo produtos quimicos adicionados ou produzidos durante
a fabricacdo (Lithneretal., 2011) e aqueles ja presentes no ambiente marinho
e que se acumulam nos detritos plasticos a partir da agua do mar do mar
circundante (Mato et al., 2001; Ogata et al., 2009). Um sumario dos

principais contaminantes pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8. Coquetel de contaminantes. Quando associados a detritos plasticos marinhos
incluem ingredientes quimicos (quadrados vermelhos), subprodutos da fabricacdo

(quadrados amarelos) e aqueles que acumulam nos detritos plasticos a partir da agua do
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oceano que os rodeia (quadrados azuis). Ni — Niquel; Pb — Chumbo; PAHs —
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos; PCBs — Bifenilos policlorados; BPA — Poli-
acrilatos de butilo; PBDEs - Eteres pentabromodifenilicos (aditivo retardador de chama)
(Fonte: Rochman, 2015).

Estes contaminantes quimicos sdo geralmente persistentes,
bioacumulativos e toxicos. Dos produtos quimicos listados pela EPA
(Environmental Protection Agency - Agéncia de Protecdo Ambiental) dos
Estados Unidos como sendo poluentes prioritarios 78% estdo associados a
detritos plasticos (Rochman, 2015).

A industria de plasticos é extremamente heterogénea e um amplo
numero de diferentes tipos de plasticos sdo produzidos para fazer frente a
crescente demanda da grande diversidade de produtos. Cada plastico é
produzido polimerizando mondmeros individuais, formando a espinha
dorsal do polimero. Nesse processo sdo utilizados solventes e outros
produtos quimicos que irdo funcionar como iniciadores e catalisadores. Em
seguida sdo adicionados varios aditivos (por exemplo, retardadores de
chama, estabilizadores, pigmentos) que irdo fornecer as caracteristicas
peculiares de cada produto plastico (por exemplo, flexibilidade, resisténcia
e cor (Lithner et al.,, 2011). Estes produtos quimicos, além de seus
subprodutos, podem ser liberados durante a producéo, uso e descarte do
produto, varios dos quais podendo ser prejudiciais ao meio ambiente, a satde
animal e humana. Considera-se que >50% dos plasticos produzidos sao
reputados como perigosos com base em seus mondmeros constituintes, seus
aditivos e subprodutos liberados (Lithner et al., 2011). A estrutura principal
dos pléasticos, derivada de longas cadeias de mon6meros, é considerada
bioquimicamente bastante estavel devido ao seu grande tamanho molecular
(Teuten et al., 2009; Lithner et al., 2011). No entanto, varios destes produtos
demonstram ter efeitos adversos para o meio ambiente (Halden, 2010;

Lithner et al., 2011). Como exemplo, o bisfenol A, usado na producao de
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policarbonato, pode ter efeitos desreguladores enddcrinos (Halden, 2010); o
estireno e o polivinil monémero de cloreto, usado na producgédo de
poliestireno e de cloreto de polivinil (PVC), pode ser cancerigeno e/ou
mutagénico e sdo listadas como substancias toxicas pela Agéncia de Prote¢éo
Ambiental dos Estados Unidos (Xu et al., 2004; Lithner et al., 2011).

A poluicdo ambiental por micro ou nanoplasticos e por seus aditivos,
seja ela proveniente de contaminac¢ao dos oceanos ou dos lagos e cursos de
agua, seja por poluicdo do solo ou da atmosfera, acaba obviamente
contaminando a agua e os alimentos ingeridos tanto por animais silvestres
ou domesticados, como pelo ser humano.

O impacto sobre a saude humana causado pela ingestdo de micro e
nanoplasticos € um tdépico de intensa investigacdo cientifica e ainda nédo
completamente elucidado. Seu possivel efeito deletério pode ser decorrente
tanto da natureza fisico-quimica das particulas como consequente ao fato que
muitas dessas particulas podem carrear substancias quimicas potencialmente
toxicas (Teuten et al., 2009; Hahladakis et al., 2018).

Apesar do crescente numero de investigaces cientificas enfocando os
potenciais efeitos deletérios dos MPs sobre a saude humana os dados
presentemente disponiveis sobre a presenca de micro e nanoplasticos na dieta
humana sdo ainda escassos. Micro e nanoplasticos estdo presentes em todos
0s componentes do meio ambiente: agua, ar e solo. Portanto, compreender
as rotas de contaminacdo pelas quais os MPs chegam até os alimentos e
bebidas € um elemento-chave para a avaliacdo da extensdo da contaminacéo
dos produtos alimentares. A Figura 9 ilustra concomitantemente as
diferentes fontes de particulas microplasticas (oriundas de uso domestico,
industrial, agricola, pesca e, também, da producéo e do descarte de produtos
contendo particulas de plastico) e as possiveis rotas pelas quais essas

particulas sdo liberadas no meio ambiente e podem eventualmente entrar na
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cadeia alimentar, principalmente através da agua e do ar (Toussaint et al.,
2019).

No entanto, é necessario reconhecer que o esquema grafico
visualizado na Figura 9 é uma simplificacdo da questdo, porque os MPs
encontrados em determinado setor ambiental ndo acabam obrigatoriamente
em produtos alimenticios. Somente um pequeno ndmero de particulas de
plastico originarias de um determinado setor € encontrada no produto final
de consumo. Uma cadeia de producéo alimentar tipica € composta de muitos
procedimentos intermediarios, desde o processamento até a distribuicédo e
cada um desses passos pode potencialmente resultar em contaminacdo
adicional por MPs. As rotas expostas na Figura 9 tdo somente procuram
facilitar o entendimento da contaminacdo potencial da cadeia alimentar

humana com base em estudos descritos na literatura (Toussaint et al., 2019).
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Figura 9. As diferentes possiveis fontes de particulas de plastico e rotas de entrada

na cadeia alimentar (Fonte: Toussaint et a.l, 2019).

Vérias rotas sdo postuladas na contaminacdo da cadeia alimentar:
contaminacdo da agua do mar (Lusher, 2015), contaminacdo do solo por
descarte do lodo das estacbes de tratamento de agua (Zubris et al., 2005;
Browne et al., 2011; Mason et al., 2016) e, secundariamente, contaminacao
das aguas superficiais e subterraneas (Eerkes-Medrano et al., 2015; Zentner
et al., 2015). A agua potavel vem principalmente da depuracao e tratamento
de &guas subterraneas e aguas superficiais, como lagos e rios. Contudo, a
contaminacéo de lagos e rios com microplasticos foi demonstrada por varios

estudos sendo um problema sobejamente conhecido (Eriksen et al., 2013;
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Eerkes-Medrano et al., 2015). Portanto, € plausivel supor que juntos com 0s
outros contaminantes, particulas plasticas e fibras também acabem em aguas
subterraneas. No entanto, somente foi possivel encontrar um unico estudo
focando a contaminacéo de 4guas subterraneas utilizadas como agua potavel
(Mintening et al., 2019) que encontraram uma contaminacao extremamente
baixa, da ordem de 0,7 particulas plésticas por m® em média.

Outra via de contaminacéo da a cadeia alimentar humana € o ar. Fibras
téxteis, incluindo microplasticos (33%), estdo presente no ar, tanto em
interiores como em exteriores em concentracdes variando, dependendo do
ambiente, entre 0,3 a 1,5 fibras por m® e 1,0 a 60,0 fibras por m?
respectivamente (Dris et al., 2017). Pauly et al (1988), investigando o
impacto da poluicdo aérea nos seres humanos por meio de exames
histopatoldgicos de tecido pulmonar, detectaram, presenca de fibras de
plantas (por exemplo, algoddo) e fibras plasticas em 87% dos pulmdes
examinados.

A contaminacdo por micro e nanoplasticos de diferentes espécies €
surpreendentemente alto e ja foi comprovada contaminacdo em mais de 690
especies marinhas, comestiveis e ndo comestiveis (Carbery et al., 2018).
Duzentas e uma espécies comestiveis (200 espécies marinhas e 1 espécie
terrestre), que entram cadeia alimentar humana, ja foram descritas como
estando afetadas pela presenca de micro e/ou nanoplasticos. O fato da grande
maioria ser de espécies marinhas pode ser explicado pelo maior foco em
poluicdo marinha. O Unico relato de animal terrestre contaminado foi de
galindceos. Huerta Lwanga et al (2017) comprovaram contaminacdo de
galinhas e frangos que serviam de alimento a populagdes locais mexicanas.

No que diz respeito as espécies marinhas, a contaminacdo pelo
microplastico é explicado por ingestdo direta e por transferéncia trofica.
Microplasticos suspensos em agua do mar sdo facilmente ingeridos por

muitas espécies, pois muitos deles tém tamanho que coincide com o tamanho
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de ovos de peixes e plancton (Browne et al., 2008; Boerger et al., 2010).
Peixes e outros organismos marinhos contaminados por MPs, entrando na
cadeia alimentar, por transferéncia trofica podem levar as particulas plasticas
até o ser humano.

Outra fonte potencial de contaminacdo é o uso de residuos de peixe
(cabecas, ossos, pele e visceras) para o preparo de racdo animal, por
exemplo, producao de aves e porcos (Bouwmeester et al., 2015). Apenas
40% dos produtos derivados de peixe sao utilizados para consumo humano
(Malaweera et al., 2014) e a industria de processamento de peixes e moluscos
pode produzir mais de 60% de subprodutos como residuos. Esses
subprodutos representam uma enorme quantidade de nutrientes (proteinas e
minerais) e, em vez de serem descartados, esses produtos séo frequentemente
transformados em ingredientes alimentares ricos em proteinas para
alimentacdo de animais. A farinha de peixe € misturada com outros
ingredientes, desse modo, a contaminacdo dos alimentos por micro e
nanoplasticos ndo pode ser ignorada. Ndo existem, no entanto, estudos
enfocando este tema e, portanto, ndo é possivel avaliar o impacto deste fator
sobre a satde humana (Toussaint et al., 2019).

Ja a contaminacdo de produtos alimentares, submetidos a um certo
grau de processamento, é uma questdo mais preocupante. E dificil julgar se
particulas micro e nanoplasticos ja estavam no alimento antes do
processamento ou se a presenca deles é consequéncia do proprio
processamento. Pergunta similar se aplica ao caso da agua potavel e bebidas.
Presentemente, 0s poucos estudos existentes que enfocaram contaminagéo
por microplasticos de produtos alimenticios, visaram principalmente mel,
acucar, sal, cerveja, agua engarrafada, agua de torneira, sardinhas em lata e
peixes defumados e/ou salgados.

Né&o foram encontrados estudos em humanos sobre um possivel efeito

de acumulacdo nem qualquer efeito toxicoldgico provocado pela ingestao de
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MPs ap06s consumo desses produtos alimentares. Embora a agua da torneira
ndo seja realmente um produto alimentar, desde que ndo comercializada em
garrafas, mesmo assim foi incluida por sofrer um processo de purificacdo e
vendida aos usuarios.

Analise de amostras de mel de diferentes paises, tanto a nivel de
distribuidores como de produtores (Liebezeit et al., 2013, 2015)
evidenciaram variavel grau de contaminagdo, em media 166 + 147 fibras/kg
de mel e 9 £ 9 fragmentos/kg em um segundo estudo e 40 a 660 fibrase 0 a
38 fragmentos/kg.

Contaminacdo do sal de cozinha foi comprovada em varios estudos e
considera-se ser direta consequéncia da contaminagdo do ambiente marinho
apesar da contaminacéo ter sido observada, em menor grau, também em sais
de origem rochosa e nos provenientes de lagos salgados (Yang et al., 2015;
Giindogdu, 2018; Kosuth et al., 2018). Em outro estudo, Karami et al (2017)
analisaram 17 amostras de sal provenientes de diferentes paises encontrando
entre 46,7 a 806 particulas de plastico por quilograma.

Um Unico estudo analisou a possivel contaminagao de acucar por MPs
(Liebezeit et al., 2013) com resultados pouco confiaveis por ndo ter usado
nem técnica de espectroscopia € nem coloracdo apropriada. Esses autores
encontraram fragmentos e fibras, mas o0s niveis encontrados provavelmente
nédo excediam as normas limites da Unido Europeia (Toussaint et al., 2019).

Alguns estudos comprovaram moderada contaminacao de cervejas,
tanto de origem alemd (Liebezeit et al., 2014), como também de cervejas
provenientes dos Estados Unidos (Kosuth et al., 2018). Outros estudos
evidenciaram contaminagdo por MPs em sardinhas em conserva e em no
tecido de peixes eviscerados e secos (Karami et al, 2017, 2018). Também
foi comprovada contaminacdo por MPs tanto de agua engarrafada (Mason et
al., 2018; Schymanski et al., 2018), como de &gua de torneira (Kosuth et al.,
2018).
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Apesar dos MPs terem sido amplamente estudados no contexto do
ambiente marinho, pesquisas focando as potenciais vias de exposi¢do do ser
humano a essas microparticulas estdo ainda em seu inicio. Atualmente ndo
h& ainda informacdes sobre os provaveis efeitos biologicos consequentes a
essa exposicao diaria e prolongada. Apés a exposicao, seja pela dieta, seja
por inalacdo, a absorcdo de particulas e fibras € plausivel como foi
evidenciado pela observacdo de microfibras de plastico em tecido pulmonar
(Pauly et al, 1998). A concentracdo dessas microparticulas é aparentemente
baixa, mas possivelmente isso seja devido as atuais limitagdes técnicas dos
processos de deteccgéo e identificacdo dos MPs.

Os niveis de exposicdo humana atualmente considerados séo
provavelmente uma subestimativa. Uma melhor compreensao dos reais
niveis de exposicdo torna-se urgentemente necessaria, assim como ter
certeza se MPs sdo absorvidos e sdo capazes de translocar para orgéos e
tecidos. Isso permitird maior compreensdo dos potenciais mecanismos
toxicologicos dos MPs e de seus possiveis efeitos para a saude humana
(Wright et al, 2017).

2. Acucar

O acucar é um produto alimenticio de amplo consumo quotidiano, de
uso comum, tanto nas familias mais humildes como entre pessoas abastadas.
Desde os primordios de seu uso, 0 agUcar tornou-se praticamente
indispensavel nas mais diversas culinarias mundiais, devido principalmente
a sua grande disseminacdo facilitada pela expansdo maritima, tornando-o
produto de facil aquisi¢do (Sousa, 2020). No Brasil, o aglcar chegou ao
mercado por intermédio da col6nia portuguesa, e a partir de entdo o pais
tornou-se progressivamentenem grande produtor e exportador de acucar
(Queiroz, 2020).
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O acgucar que ndo passa por processo de refinamento, conhecido como
acucar ndo refinado, é obtido basicamente pelo processo de evaporacdo da
agua presente no caldo de cana. O acgUcar ndo refinado ja era utilizado por
diversas culturas antigas, sendo que seus tipos mais usais sdo 0 agucar
mascavo e gur (Sul da Asia), aclicar mascavo panela (América Latina),
acucar mascavo liquido organico (muscovado) (Filipinas), rapadura e agucar
mascavo (Brasil) e kokuto (Japao) (Jaffe, 2012).

O acucar obtido da cana-de-acUcar possui basicamente fibras e
substancias nutritivas, o que pode ocasionar um grande ganho caldrico na
alimentacdo. No entanto, os procedimentos utilizados na obtencéo do acutcar
podem causar perda desses componentes nutricionais, pois tendem a
diminuir ndo somente a quantidade de acUcar, mas também a quantidade de
fibras e de outros constituintes nutritivos. Isso € mais nitido no agucar
refindao que apresenta um maior indice de pureza em comparagcdo como
acucar mascavo, mas apresenta um inferior valor nutricional (Lee et al.,
2018). No intuito de obter um produto mais rico em nutrientes, minimizando
as perdas existe no mercado o agucar mascavo minimamente refinado, o qual
possui baixo indice glicémico e apresenta valores nutricionais elevados em
relacdo ao acgucar refinado. Tanto o agucar mascavo minimamente refinado
e 0 agUcar mascavo comum possuem teores elevados de potassio e manganés
em relacdo a outro tipo de agucar, apresentando também alto teor de selénio,
0 qual ndo é encontrado nos agucares comuns (Azlan et al., 2020).

As etapas habituais para obtencao do agUcar séo: higienizacdo da cana,
extracdo, purificacdo, cristalizacdo, secagem e embalagem (Lee et al., 2018).
A etapa de extracdo resulta na producéo do caldo da cana-de-agucar, caldo
este ainda cheio das impurezas provenientes do plantio, o que torna
necessaria uma etapa de purificacdo para a remocao das impurezas. A etapa
de purificagdo compreende, entre outros, peneiramento do produto e

tratamento quimico. As etapas seguintes sdo a de cristalizacdo e secagem,
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durante as quais da-se a evaporacdo da adgua presente no caldo. A etapa de
evaporagao resulta em um xarope e 0 subsequente processo de cozimento
deste acarreta a cristalizacdo do produto, permitindo a obtencdo um maior
teor de sacarose. O cozimento é seguido pela etapa de centrifugacdo que vai
separar o mel do aglcar, com auxilio de vapor e dgua, desse processo resulta
um subproduto que leva a producéo de etanol. Por ultimo, vem a secagem
final para a qual existe um vasto numero de diferentes tecnologias, que
secam a massa obtida da centrifugacdo a convertem no acucar branco
popularmente conhecido, posteriormente embalado e comercializado para o
consumo (Vivagucar, 2020).

Os derivados da cana-de-acUcar mais populares sdo: o agucar, alcool
combustivel, melado e aguardente. Porém, existem muitos outros produtos
provenientes da cana como melacgo, papeis, alguns tipos de farmacos, po de
celulose entre outros (UFRGS, 2020). Além disso, podem ser empregados
para geracdo de biocombustiveis e bioeletricidade. H& uma constante busca
pelos produtores de cana-de-acticar em busca de melhora da qualidade do
produto, principalmente por meio de cruzamentos genéticos e com base em
ferramentas computacionais biotecnologicas, buscando desenvolver de alta
performance (Diniz et al., 2019).

Como pode-se deduzir do exposto, as possiveis vias de contaminacao
do acUcar por MPs, sdo inimeras, sejam pelo solo, em nivel de plantacéo e
colheita, sejam atmosféricas ou mesmo durante a etapas de sua producéo e
embalagem final para o consumo. Pelo seu uso quotidiano e onipresenca na
cozinha e na mesa, 0 agucar torna-se um importante veiculo de poluicdo

alimentar por MPs.
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1. JUSTIFICATIVA

Estudos avaliando a contaminacdo de alimentos usados pelos seres
humanos e sua possivel absorcdo e repercussado sistémica sdo ainda escassos.
A escolha do aclcar como objetivo do estudo foi consequente a quase
inexisténcia de estudos focando esse alimento, de amplo uso diario. Em
comparacdo, varios estudos focalizaram o sal de cozinha, outro alimento de
uso diario, mas poucos avaliaram a contaminacdo do agucar que, a nosso Ver,
tem uma maior importancia, desde que usado em quantidade

significativamente maior.
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I11. OBJETIVO

1. Objetivo Geral

Apresentar rédpida revisdo do problema causado pelo crescente
acumulo de detritos plasticos no mundo atual, da consequente contaminacao

da cadeia alimentar e da sua potencial repercussao sobre a saide humana.

2. Objetivos Especificos

Determinar a possivel presenca de microplaticos em diferentes marcas
de acucares utilizados no Distrito Federal, provenientes de diferentes
produtores e diferentes estados do pais.

Determinar e comparar o grau de contaminacdo dos diferentes
acucares elaborados por diferentes produtores e originarios do mesmo ou de

diferentes estados do pais.
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IV. METODOLOGIA

1. Amostragem

Foram analisadas 10 marcas de agucar, compradas em marco de 2020

em seis supermercados em Brasilia (Distrito Federal, Brasil). As amostras

foram selecionadas com base na regido de sua origem, detalhada no roétulo

de cada produto. Esforco foi feito para selecionar marcas originarias de

diferentes regides do Brasil. Conseguiu-se representar quatro estados

brasileiros e 10 diferentes produtores. O tipo de agucar e sua origem sdo

visualizados na tabela 1.

Tabela 1. Tipo e estado de origem das amostras de acUcares analisados

Amostras Tipo de agucar Origem da amostra
1 Cristal Aparecida de Goiénia - GO
2 Cristal Guaraci — SP
3 Cristal Anapolis — GO
4 Cristal Brasilia— DF
5 Cristal Anépolis — GO
6 Cristal Conceicéo das Alagoas — MG
7 Refinado Barra Bonita — SP
8 Refinado Brasilia— DF
9 Refinado Barra Bonita — SP
10 Refinado Guaraci — SP

2. Obtencéo do microplastico

2.1 Limpeza dos instrumentos

Um grande cuidado foi tomado para prevenir possivel contaminacgédo

das amostras. As amostras ndo entraram em contato com nenhum material
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plastico durante a coleta, preparacdo e analise. Antes da coleta das amostras,
toda a vidraria utilizada foi lavada e a seguir enxaguada com &gua ultrapura
Milli-Q. Os instrumentos e as superficies de trabalho foram limpos com
alcool a 100%. Jalecos (material de algod&o) e luvas nitrilicas foram usados
durante o estudo. Todos os instrumentos e superficies foram limpos com
agua ultrapura Milli-Q apo6s a andlise de cada amostra para evitar
contaminagdo. Uma capa de fluxo laminar foi usada durante o processo de
analise (Pachane Biotechnology Pa410, Piracicaba, SP, Brasil). Para detectar
uma possivel contaminagdo durante a preparacdo ou analise das amostras,
foram utilizados controles negativos (dgua milliQ) para cada anélise, sendo
submetidos a todos o0s procedimentos preparatdrios para a analise. Tanto as
amostras como os controles negativos foram identificados com adesivo e

codigo e, posteriormente, analisados.

2.2 Processamento das amostras

As amostras de agucar foram processadas individualmente da seguinte
forma: a totalidade de cada amostra (1 kg) foi dissolvida em 2 litros de agua
milliQ, com o auxilio de agitador magnético e a seguir filtrada, por
gravidade, utilizando um filtro de tela metalica com malhas de diametro
equivalente a 25 um (Peneira para Analise Granulométrica, Bertel Industria
Metallrgica Ltda., Sdo Paulo, Brasil). A malha do filtro foi a seguir
cuidadosamente lavada com agua milliQ e 800 pL do liquido residual foram
coletados na lateral do filtro (Figura 10A) e adicionados a 200 pL de uma
solugéo de corante Vermelho Nilo (9-dietilamino-5H-benzo [a] fenoxazina-
5-ona - N3013, Sigma Aldrich) diluida em metanol, na concentracdo de 10
ug/mL-1 (Erni-Cassola et al., 2017). O Vermelho Nilo foi sugerido como
possivel marcador fluorescente de MPs (Andrady, 2011) e teve sua utilidade
confirmada para esse fim em posteriores publicacdes (Shim et al., 2016;

Cole, 2016). O Vermelho Nilo é comumente dissolvido em acetona, mas o
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metanol foi preferido por serem os plasticos mais comuns resistentes a sua
acao (Erni-Cassola et al., 2017). Esta solucéo final foi transferida para um
tubo Eppendorf de 1 mL. A seguir, a solucdo foi transferida para uma camara
de contagem Sedgewick Rafter (Figura 10B). A camara do Sedgewick Rafter
é composta por 1000 quadrantes, compreendendo um volume total de 1 mL,

cada quadrante correspondendo a 1 pL.

Figura 10. Coleta de microplasticos apés filtracdo. A figura demonstra o método

utilizado para coleta das particulas de plastico apés filtragem (A) e sua transferéncia,
depois da adicdo da solucdo de corante Vermelho Nilo, para a lamina de Sedgewick Rafter

(B), para posterior visualizacdo no microscopio de fluorescéncia.

2.3 Visualizacéo e contagem do micropléastico

A presenca de particulas de MPs foi analisada usando o0 microscopio
de fluorescéncia Nikon Eclipse Ni-U usando o filtro FITC (comprimento de
onda: 475-625 nm). A visualizacéo foi realizada com magnificacdo 40-400,
contando aleatoriamente 100 quadrantes, o que corresponde a 10% da area
total da cdmara. Um simples calculo percentual permitiu determinar o
namero final de particulas de MPs em 1 Kg de cada amostra de acUcar,

dissolvida em 2 L de agua milliQ.
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V. RESULTADOS

Em todas as 10 amostras de produtos comercialmente disponiveis
examinadas foram encontrados microplasticos e seus diferentes formatos
(Figura 11 e 12). O numero medio de MPs encontrados em cada amostra de
1 kg de acucar foi de 649 + 736 com maximo e minimo respectivamente de
2084 e 28 (tabela 2).

Tabela 2. Média, desvio padrdo, minimo e maximo de MPs encontrados em
1kg de acucar cristal e refinado

Média Desvio padrdo Minimo  Maximo
Quantidade de MP 649 736 28 2084
encontrado

Figura 11. Visualizacdo das diferentes dimensGes e formatos dos microplasticos
encontrados em quatro diferentes campos utilizando microscépio de fluorescéncia Nikon
Eclipse Ni-U com filtro FITC (comprimento de onda: 475-625 nm) e magnificacdo de
40-400.
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Figura 12. Exemplos adicionais dos diferentes formatos das particulas microplasticas
encontradas. Foi utilizado mesmo filtro e mesma magnificagdo do exemplo anterior.

Os resultados da analise das diferentes amostras de actcar obtidas no
comercio local, no Distrito Federal podem ser visualizados nas tabelas 3 e 4
e no grafico 1. A quantidade de MPs encontrada em cada localidade em
amostras de acUcar cristal e amostras de acUcar refinado é apresentada em

ordem decrescente.

Tabela 3. Cidade, estado de origem e quantidades de MPs detectados nas
diferentes amostras de agucar do tipo cristal.

Acucar do tipo cristal

Amostra Localidade MPs por Kg de

agUcar

6 Conceicéo das Alagoas - MG 2084

3 Anapolis — GO 1728

2 Guaraci — SP 1055

4 Brasilia— DF 241

5 Anapolis — GO 71

1 Aparecida de Goias - GO 44
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Tabela 4. Cidade, estado de origem e quantidades de MPs detectados nas
diferentes amostras de acuUcar do tipo refinado.

Acucar do tipo refinado

Amostra Localidade h/élzsarég(r:;g
7 Barra Bonita - SP 616
10 Guaraci — SP 367
9 Barra Bonita — SP 256
8 Brasilia— DF 28

Grafico 1. Quantidade de MPs encontrados nas amostras provenientes de

diferentes produtores e estados de origem.
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Os valores maximo e minimo das localidades de origem do agucar tipo
cristal foram de 2084 e 44 respectivamente (tabela 3). E os valores maximo
e minimo das localidades de origem do acucar tipo refinado foram de 616 e
28 respectivamente (tabela 4).
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VI. DISCUSSAO

O numero de particulas de plastico encontradas em todas as amostras
de aclcar examinadas foi impressionante e além do esperado. O método
utilizado, ndo é de precisao absoluta e é provavel que com o procedimento
adotado uma percentagem significativa de micro e, com certeza, de
nanoplasticos tenha escapado a andlise. Os nanoplasticos sdo geralmente
indetectaveis com a utilizacdo de filtros comuns de malha e mesmo quando
detectados por outros métodos sua contagem visual é extremamente dificil e
justificadamente inexata.

Alguns autores tém usado um sofisticado programa de software
intitulado ‘Galaxy Count' desenvolvido por astrofisico, originalmente
desenvolvido para contar estrelas e adaptado para o propdsito especifico de
contar microparticulas. O programa € capaz de enumerar 0 namero de
microparticulas (como pontos brilhantes), a fim de quantificar o namero de
microplasticos menores, convertendo as imagens do quadrante para fundo
preto (filtro de fundo) e branco (particulas fluorescentes). O software entéo
capaz de contar digitalmente o numero de pontos brancos (“estrelas") contra
o fundo escuro fundo ("o céu noturno™) (Mason et al., 2018).

Existem varios estudos focalizando a contaminacéo de sal de cozinha
por microplasticos (Yang et al., 2015; Karami et al., 2017; Kosuth et al.,
2018; Ifiguez et al, 2018; Kim et al., 2018; Giindogdu; 2018; Renzi &
Blaskovic, 2018; Lee et al, 2019), mas somente foi possivel identificar um
unico e pequeno estudo em lingua inglesa, cobrindo o tdpico da
contaminacéo do acgucar por microparticulas, possivelmente MPs (Liebezeit
et al., 2013). Este autor analisou as amostras de acUcar por meio de
visualizacdo direta do filtro contendo as particulas, em microscopio de

disseccdo, sem uso de qualquer metodo de coloracdo. Néo foi
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consequentemente possivel diferenciar os MPs de outras particulas de
origem organica ou inorganica.

O método adotado neste estudo foi similar ao empregado por Kosuth
et al (2018) que pesquisaram a contaminacdo de sal marinho por MPs. Estes
autores optaram por filtragem seguida por coloracao dos residuos no préprio
filtro pelo corante Rosa do Bengala e posterior visualizacdo direta em
microscopio de disseccdo. O Rosa do Bengala cora matéria organica, mas
ndo cora o plastico e, consequentemente ndo ha como diferenciar o que é
plastico de outras particulas ndo organicas. A modificacdo feita neste estudo
foi a da coleta dos detritos no proprio filtro, coloracéo pelo Vermelho Nilo e
posterior visualizacdo em camara de contagem de Sedgewick Rafter seguida
da analise em microscopio de fluorescéncia.

O grau de contaminacdo encontrado é preocupante, levando-se em
conta que o agucar, quantitativamente € muito mais usado do que o sal. A
contaminacéo desses itens essenciais e de uso quotidiano levanta a questéo
de quantos outros alimentos possam também estar contaminados.

De fato, concomitantemente com a crescente preocupagdo com o
impacto da atividade da populacdo mundial sobre o ambiente, e existe uma
justificavel preocupacdo de que micro e nanoplasticos, em consequéncia de
sua progressiva bioacumulacdo e transferéncia tréfica, venham cronicamente
contaminar a populacdo humana. No entanto, em contraste com a visivel
presenca de grandes quantidades de detritos plasticos, ha atualmente muita
pouca compreensdo e, principalmente conscientizacdo da extensdo da
contaminacdo ambiental provocada por material plastico em geral e por
micro- e nanoplasticos em particular. Apesar dos potenciais efeitos adversos
provocados pela sua ingestdo por periodos prologado de tempo as
consequéncias dessa cronica contaminagdo em humanos ainda ndo foram

bem elucidadas (Toussaint et al., 2019).
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Dois aspectos precisam ser considerados quanto aos possiveis efeitos
deletérios dos micros e neoplasticos sobre a saide humana. O primeiro
refere-se as consequéncias da ingestao das proprias particulas plasticas e sua
possivel absorcéo intestinal e difusdo sistémica. O segundo refere-se aos
potenciais efeitos toxicoldgicos dos aditivos quimicos a eles associados.

Embora a existéncia micro e nanoplasticos em itens alimentares é uma
real possibilidade, ja documentada por numerosos estudos, atualmente nao
existem muitas evidéncias comprovando a translocacdo subsequente e
absorcdo de microparticulas plasticas no corpo humano por meio da dieta.
Existe, no entanto, um grande interesse na elucidacdo da possivel, se ndo
provavel, migracdo de Nano polimeros de materiais de embalagem para
alimentos (EFSA 2011). Outro campo relevante e de interesse mundial é o
do uso de micro e nanoesferas como sistemas de administracdo de farmacos
por via oral, intravenosa ou transcutanea (Kim et al., 2010).

Apbs a ingestdo oral, qualquer substancia se depara com a barreira da
mucosa intestinal que evoluiu para permitir a absorcéo eficiente de itens
nutritivos, excluindo substancias ou organismos potencialmente prejudiciais.
Captacado significativa de microplasticos no organismo através desta rota e,
em teoria, limitada. Apos ingestdo oral, captacéo de particulas inertes através
do intestino tem sido amplamente estudada (O'Hagan, 1996). A absorcédo de
particulas de amido de até 150 um através das pontas das vilosidades foram
descritas em detalhes por VVolkheimer (1974). Segundo suas observacdes as
particulas absorvidas eram detectaveis em vasos linfaticos e sanguineos em
questdo de minutos e eram a seguir eliminada na urina, confirmando assim a
translocacdo de particulas relativamente grandes e inertes do intestino para
outros fluidos corporais (Volkheimer, 1974). O tamanho das particulas
parece ser o fator mais importante neste processo, sendo a passagem de
particulas menores facilitada em comparacdo com as maiores. Por exemplo,

microesferas de poliestireno de 50 a 100 nm foram absorvidas mais
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rapidamente através das placas Peyer e vilosidades intestinais do que
particulas maiores, da ordem de 300 a 3000 nm (Florence e Hussain, 2001).
No entanto, o tamanho das particulas ndo € o Unico fator decisivo sendo que
além das dimens0des das particulas, sua afinidade por agua (hidrofilicidade)
e da sua carga elétrica superficial também contribuem para a translocacédo
(Awaad et al., 2012).

Duas vias foram previstas para a captacdo de MPs atraves do trato
gastrointestinal. A primeira seria via endocitose pelas células M das placas
de Peyer. Esta via foi documentada em estudo de Garrett et al., (2012) que
usaram uma nova técnica de bio-imagem, para evidenciar a captacdo de
nanoparticulas poliméricas pelas células M em camundongos in vivo. Estes
autores administraram particulas de 30 a 50 nm de didmetro de um novo
polimero projetado especificamente para administracdo de medicamentos,
demonstrando que ap0s a captacdo pelos enterdcitos as particulas se
acumulavam na base das vilosidades, passavam pela corrente sanguinea,
para chegar ao figado onde puderam ser detectadas em hepatocitos e espacos
intracelulares, recirculando a seguir através da bilis para o intestino delgado,

para serem finalmente excretada com a mateéria fecal (Figura 13).
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Figura 13. Recirculacdo proposta para as nanoparticulas poliméricas, apo6s
administracdo oral em camundongos. As nanoparticulas sdo absorvidas pelo sangue a
partir do intestino (via células M das placas de Peyer), passam para o sistema linfatico
(em amarelo) e alcangam o figado e a seguir passam para a vesicula biliar. As particulas
sdo entdo relangadas no intestino juntamente com a bile (mostrada em verde) antes de sua

excrecdo nas fezes (Fonte: Garrett et al., 2012).

A segunda via pressuposta seria a da transferéncia de nanoparticulas
através das juncdes paracelulares (Figura 14). Apesar das juncdes

paracelulares serem extremamente eficientes na prevencdo de entrada de
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substancias estranhas, sua integridade pode ser afetada, potencialmente
permitindo a entrada de microparticulas. Apds sua entrada essas
microparticulas seriam fagocitadas por células dendriticas, passariam para
os vasos linfaticos e veias subjacentes e poderiam ser distribuidas para

tecidos secundarios (Powell et al., 2010).

Microplasticos (até
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Figura 14. A captacdo de MPs através das jung¢des paracelulares. Microparticulas ndo
degradaveis podem transpassar a monocamada epitelial através das junc6es paracelulares
e invadir tecidos subjacentes. As células dendriticas sdo capazes de fagocitar tais
particulas, transportando-as para os vasos linfaticos e veias subjacentes (Fonte: Wright et
al, 2017).

Finalmente, Deng et al., (2017) administraram particulas de
poliestireno fluorescente com dois didmetros (5 um ¢ 20 um) a camundongos
durante um periodo de 28 dias para investigar a distribuicdo tecidual, o
acumulo e o risco especifico para a satde dos animais. Interessante ressaltar
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que maioria dos estudos acerca da contaminacdo por MPs em organismos
vivos foram efetuados em moluscos ou peixes, mas o estudo de Deng et al
(2017) foi realizado em mamiferos. Os resultados de Deng e colaboradores
(2017) indicaram que os MPs se acumularam no figado, rim e intestino
(Figura 15), sendo a cinética de acumulo tecidual e o padrdo de distribuicdo

fortemente dependente do tamanho das particulas de MPs.

5 um MPs

20 um MPs

. : , .-f"
Figado - Rim Intestino
Figura 15. Acumulo de MPs em figado, rins e intestino em camundongos, apés a

administracdo de esférulas pléasticas fluorescentes de 5 e 20 um de didametro, por um
periodo de 28 dias (Fonte: Deng et al., 2017).

Adicionalmente, as analises de multiplos biomarcadores bioquimicos
e perfis metabolicos sugeriu que a exposi¢do dos MPs induziu disturbios no
metabolismo energético e lipidico, bem como estresse oxidativo. Os
resultados obtidos por esses colaboradores, ressaltam os potenciais riscos da
poluicdo por MPs para a satde dos mamiferos em geral e do ser humano em
particular. A exposi¢cdo dos camundongos aos MPs foi por um tempo
relativamente curto, mas os resultados obtidos levantam a questdo das
consequéncias para o ser humano de uma exposi¢cdo, mesmo diminuta, mas

diéria e por tempo extremamente prolongado (Deng et al., 2017).
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Quanto aos efeitos toxicologicos dos MPs ingeridos, conforme
previamente citado, os plasticos podem conter misturas complexas de
aditivos para melhorar suas propriedades fisicas, que podem eventualmente
vazar para 0 meio ambiente circundante. A lixiviacdo ocorrerd
principalmente na superficie da particula de plastico, com a possibilidade de
difusdo constante de produtos quimicos do ndcleo da particula para a
superficie. Consequentemente, a lixiviacdo de particulas de plastico pode
representar uma fonte de exposicdo prolongada de produtos quimicos em
tecidos e fluidos corporais, apesar do fato de que muitos desses produtos
quimicos ndo sdo persistentes e tém meias-vidas curtas no organismo
(Engler, 2012).

Aditivos plasticos preocupantes para a saide humana incluem ftalatos,
bisfenol A, bromado, retardadores de chama, triclosan, bisfenona e
organoesténicos. A potencial migracdo dos elementos constituintes do
polimero e dos aditivos a ele agregados para alimentos e bebidas é
considerada uma das principais vias de exposi¢do da populacdo humana e
como pode ser esperado esta sujeita a extensa legislacéo.

Existe pouca informacdo quanto a lixiviacdo direta de aditivos para
tecidos organicos, mas um mondmero quimico que pela sua frequéncia e
potencial efeito adverso sobre a satde humana € o bisfenol A (BPA). O BPA
€ um mondmero largamente usado na producdo de plastico policarbonato e
nas resinas epoxi que revestem latas de alimentos e bebidas. Existem
numerosos estudos mostrando que o BPA pode migrar para fora do
policarbonato e contaminar alimentos e bebidas (Guart et al., 2013). A
ingestdo oral de BPA é considerada a principal via de exposicdo da
populacdo humana. Outras vias de exposicdo sdo a inalacdo de poeira
doméstica e a absorcdo cutanea a partir do manuseio de materiais impressos.

O BPA é sem dlvida absorvido pelo corpo humano e estudos mostram que
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> 95% das populacBes dos EUA, Europa e Asia ja foi exposta ao BPA
(Galloway et al., 2010; Vandenberg et al., 2010).

O BPA exerce sua atividade bioldgica predominantemente por meio
de interagcdo com receptores de hormonios esteroides, mostrando atividade
estrogénica e antiandrogénica (Lee et al., 2003). Evidéncias crescentes de
estudos epidemioldgicos e laboratoriais tem evidenciado que a exposic¢ao ao
BPA esta associada a efeitos adversos a saude humana, incluindo obesidade
e doengas cardiovasculares, alteracdes no sistema reprodutivo no homem,
aumento de canceres mediados por hormonios, incluindo cancer de mama e
de prostata e alteragdes, neurocomportamentais (Rochester, 2013).

Resumindo, considerando o atual estagio de conhecimento sobre a
dinamica dos residuos plasticos no meio ambiente pode-se concluir que a
poluicéo por material plastico € um problema ambiental global com provéavel
repercussao sobre a salde humana. Inumeros estudos comprovaram sua
ubiqua presenca no meio ambiente, seja nos oceanos e em rios e lagos, seja
na atmosfera ou até mesmo no solo. A progressiva degradacdo dos residuos
plasticos em particulas cada vez menores permite sua dispersao e
disseminacdo para os mais diversos ambientes. A poluicdo ambiental por
detritos plasticos ndo é um problema estatico, mas uma crise em evolucéo.
Com o crescente aumento mundial de sua producéo e consumo o plastico
tende a se acumular no ambiente e ndo desaparece. E provavel que todo o
plastico ja produzido, de uma forma ou de outra continue no ambientre. De
forma similar a muitas outras crises causadas perlo homem em sistemas
naturais. O problema causado pelo plastico, apesar de amplamente
reconhecido, estd aumentando exponaciolmente e mesmo se imediatamente
sustado ainda persistird por muitos séculos (Barnes et al., 2009).

No presente estudo foi comprovado a existéncia de contaminacgéo por
MPs de um alimento de uso quotidiano e foi efetuada breve exposicdo dos

efeitos deletérios dos MPs sobre 0 ambiente em geral e sobre a satide humana
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em particular. Importante salientar os beneficios dos plasticos em todas as
areas da sociedade humana como apontado por Andrady et al (2009), além
disso, ndo seria realistico imaginar qualquer cenario futuro sem a presenca
dos plasticos. E necessario o controle sobre a producdo dos plasticos
(restringindo-a a produtos essenciais) e o equilibrio com a capacidade de
dispor dos residuos de forma eficiente e segura (como a substituicdo do
plastico por um material mais biodegradavel e com impactos menores sobre
0 meio ambiente).

Apesar de ter alcancado os objetivos propostos este estudo teve
limitagdes. As duas principais deficiéncias foram as relacinadas a
disponibilidade de equipamentos e a metodologia utilizada na pesquisa,
ambas decorrentes da falta de recursos necessarios. Faltaram equipamentos,
que sdo de alto custo, que poderia permitir a identificacdo mais precisa das
particulas, tais como a espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) (Dutra et al., 1995) e a espectroscopia de Raman
(Schymanski et al., 2018). Além disso, 0 metodo na deteccéo e identificacdo
das particulas ndo teve uma precisdo que possa ser definida como absoluta.
O uso do filtro e 0 método de captacdo do liquido residual contendo as
particulas provavelmente ndo detectou particulas diminutas, principalmente
as nanoparticulas. Apesar da coloracdo pelo Vermelho Nilo identificar
incontestavelmente as particulas plasticas, ela ndo tem a capacidade de
identificar qual € o polimero. Essa identificacdo poderia ser efetuado por
meio de equipamentos tais como 0s acima citados. Outrossim, na anéalise
microscopica tornou-se dificil visualizar e contar particulas diminutas. Nesse
intuito pesquisadores tem usado softwares sofisticados, como, por exemplo
o “Galaxy Count Software”, que ¢ um sistema capaz de visualizar e enumerar
todas as particulas fluorescentes, por pequenas que sejam, em relacdo ao

fundo preto ndo-fluorescente (Mason et al., 2018).
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VII. CONCLUSAO

A revisdo do topico da contaminacdo ambiental por MPs reforcou a
visdo da existéncia de grave e progressivo problema de comprometimento
ambiental por crescente volume de residuos plasticos.

A analise de diferentes marcas de acgucar, provenientes de diferentes
localidades e produtores revelou significativa contaminacdo de todos os
produtos por particulas plasticas.

Foi observada consideravel variabilidade do nivel de contaminacéo
entre as varias marcas pesquisadas e entre as varias localidades de producdo,
provavelmente dependente da metodologia utilizada no processamento do

acucar.
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