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0 processamento industrial ou doméstico dos alimentos pretende
garantir a sua qualidade e seguranca, no entanto, as complexas
reaccdes que ocorrem podem originar compostos indesejaveis
com potenciais efeitos mutagénicos/carcinogénicos. A presenca
destas substancias, potencialmente perigosas, tem constituido
uma das grandes preocupacdes das entidades responsaveis pela
seguranca alimentar, devido as consequéncias que podem
acarretar para a satide publica a longo prazo. Estima-se que cerca
de 30% da incidéncia de cancro humano, principalmente do célon,
estdbmago, mama e pancreas, pode ser prevenido com habitos
alimentares adequados.

Através da alimentacdo, o ser humano esta exposto a compostos
mutagénicos/carcinogénicos que sao formados, naturalmente,
nos alimentos durante o processamento térmico, industrial ou
domeéstico. Esses compostos incluem as aminas aromaticas
heterociclicas, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, as
nitrosaminas, os furanos e a acrilamida e podem ocorrer nos
alimentos processados pelo efeito do calor, em teores varidveis
mas geralmente baixos.

Os referidos compostos para exercerem o seu efeito tém que
conseguir passar as barreiras bioldgicas, nao sendo, em geral,
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mutagénicos/carcinogénicos na sua forma nativa, mas adquirem
essa capacidade apds activacao metabdlica resultante da accao
dos sistemas enzimdticos endégenos. Uma grande variedade de
enzimas esta envolvida na metabolizacdo destas substancias
toxicas, podendo contribuir para a formacao de metabolitos
inécuos, que sao excretados, ou alternativamente originar
metabolitos activos com a capacidade de se ligarem ao ADN e
formar aductos (Figura 1).

Aminas Aromaticas Heterociclicas

Os alimentos que na sua composicdao apresentam teores elevados
de certos nutrientes, como proteinas, aminoacidos e creatina,
quando submetidos a temperaturas superiores a 160°C, formam
aminas aromaticas heterociclicas (AAHs). Encontram-se identi-
ficados mais de 20 compostos deste grupo de aminas, sendo as
mais comuns designadas pelas abreviaturas: 1Q, MelQ, MelQx,
4,8-DiMelQx, PhIP, AaC, Trp-P-1, Trp-P-2.

Nos ultimos anos, alguns dos estudos epidemioldgicos realiza-
dos revelaram a existéncia de possiveis correlacdes entre os
diferentes carcinomas humanos e o consumo de carne e peixe, 0
que foi atribuido a presenca de AAHs nestes alimentos quando
cozinhados a temperaturas elevadas, com a designacao de “bem
passado”. Pode assim verificar-se que as quantidades de aminas
formadas dependem do alimento, da temperatura e do tempo de
processamento. Em geral, quanto maior atemperaturae aduragdo
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Figura 1 - Alguns contaminantes alimentares resultantes do
processamento térmico e seu metabolismo
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( Aminas Aromaticas Heterociclicas (ng/g de alimento cozinhado) )
0 MelQ MelQx 4,8-DiMelQx PhIP AC Trp-P-1  Trp-P-2
Carne 0-2 0-2 0-10 0-5 0-35 0-20 0-1 0-1
Frango 0-1 0-1 0-3 0-3 0-10 0-1 0-2 0-1
Peixe 0-1 0-0.3 0-2 0-1 0-10 0-10 0-1 n.d
Extractos de carne 0-15 0-6 0-80 0-9 0-10 0-3 0-5 0
\ J

Figura 2 - Teores de AAHs em alimentos cozinhados (ng/g) [2]

do processamento industrial/culindrio, maior a quantidade de
AAHs presentes. Assim sendo, alimentos diferentes, submetidos
as mesmas condicdes de processamento, podem apresentar niveis
muito diferentes de AAHs [1, 2]. A Figura 2 resume a gama de
valores descritos na literatura.

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) constituem
um grupo de contaminantes que se encontram presentes no
ambiente e nos alimentos. Sao formados pela combustao incom-
pleta dos materiais organicos através de processos naturais
ou antropogénicos, como os fogos florestais, o aguecimento
residencial (6leo, carvdo e madeira), o processamento alimentar e
a fumagem, entre outros. Até a data, mais de 100 HAPs foram
caracterizados na natureza, 16 dos quais foram classificados pela
Environmental Protection Agency, EPA, como poluentes priori-
tarios.

A preocupacao da comunidade cientifica com estes compostos
surgiu entre os anos 60 e 70, sendo o benzo(a)pireno (B[a]P) e 0
dibenz[a,h]antraceno referenciados como os poluentes mais
carcinogéneos. 0s niveis maximos admitidos de HAPs, especifi-
camente o benzo(a)pireno, em certos géneros alimenticios estao
fixados na legislacao europeia. O referido poluente é utilizado
como marcador da presenca de HAPs.

A defumacao, a secagem de graos e a torrefacdo sao exemplos
de processamentos que contribuem para o aporte de HAPs em
carnes, queijos, graos, café, dleos vegetais, entre outros ali-
mentos. Diversos estudos apontam para que 0s cereais, as
gorduras, 0s 6leos e os respectivos produtos derivados sejam
0s principais responsaveis pelo consumo diario de HAPs. No
entanto, os alimentos fumados ou grelhados no carvao podem
apresentar quantidades considerdveis de HAPs, resultantes do
processo de fumagem ou de grelha, especialmente quando o fumo
incide directamente no alimento. Alguns factores, tais como, a
percentagem de humidade da madeira, a quantidade de ar for-

Alimentos Acrilamida )
(ng/g de alimento cozinhado)
Batatas fritas 117 - 2762
Chocolate 0 -909
Bolachas de agua e sal 28 - 504
Cereais 47 - 266
Cafe 176 - 362
Pao de tosta 10 - 364
\_ J

Figura 3 - Teores de acrilamida em diferentes alimentos (ng/g) [5]
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necido e a temperatura de combustao usada afectam a formacao
de HAPs.

A exposicao aos HAPs pode causar efeitos nefastos na sadde
humana com o aparecimento de doencas respiratdrias, sendo de
realcar o cancro do pulmado. Esta exposicdao pode ser efectuada
através de diferentes meios, mas a alimentacao é considerada
como uma das maiores vias dessa exposicao, sendo o consumo
diario de HAPs carcinogénicos resultantes da alimentacao de
aproximadamente 3 pg/dia. Esta quantidade é cerca de 20 vezes
superior ao nivel de exposicao por inalacdo (0,13 ug/dia) e 500
vezes superior a dose ingerida na agua (0,006 ug/dia) [3].

Furanos

Os furanos sao produzidos durante o processamento e armaze-
namento de alimentos contendo hidratos de carbono, tanto a
nivel industrial como caseiro. Nas condicoes dcidas que normal-
mente ocorrem nos alimentos, a desidratacao dos hidratos de
carbono leva a formacdo de compostos como o 5-hidroximetilfur-
fural (HMF), cujos teores podem exceder 1g/kg em diversos alimen-
tos. 0 HMF é reconhecido como um indicador da deterioracao
da qualidade dos alimentos, em consequéncia de um aguecimen-
to excessivo ou de um armazenamento prolongado. De referir que
0s aromatizantes adicionados aos alimentos podem conter diver-
sos furanos.

0 HMF foi estudado recentemente pela Autoridade Europeia para
a Seguranca dos Alimentos (EFSA), tendo verificado-se que na
dieta a maior parte do HMF é oxidado, originando metaboli-
tos indcuos, tais como o acido 5-hidroximetil-2-furoico e excreta-
dos. No entanto, uma via menor resulta da sulfonacao e bioactiva-
cao do HMF a 5-sulfooximetilfurfural (SMF). Este composto pode
ligar-se ao DNA e apresentar efeitos citotdxicos e mutagénicos [4].
Consequentemente, em estudos realizados no rato e ratinho, o
HMF foi classificado como carcinogéneo.

Acrilamida

A acrilamida é um contaminante formado em alimentos ricos em
aclicares redutores quando sdao submetidos a varios processos de
coccao (cozedura, torra, fritura, esterilizacdo, ...), a temperaturas
que variam entre os 90 e os 220°C. A acrilamida é todxica e
provavelmente carcinogénea para 0s animais e seres humanos,
pertencendo ao grupo 2A referenciado pela Agéncia Internacional
para a Pesquisa do Cancro (IRAC), desde 1994.

Em Abril de 2002, a Agéncia Alimentar Nacional Sueca e a Universi-
dade de Estocolmo apresentaram resultados de estudos que
mostravam a presencade uma elevada concentracao de acrilamida
em certos alimentos processados. Mais tarde foi também desco-
berta a sua presenca no café, o que provocou uma grande preo-
cupacao quanto a exposicao a acrilamida.



A presenca de acrilamida nos alimentos resulta, principalmente,
das reaccdes de Maillard que envolvem os aminodcidos (principal-
mente asparagina) e os carbonilos reactivos (agticares redutores,
ex. a glucose). Este tipo de reacgdes ocorre tipicamente durante o
aquecimento dos alimentos, em que os aclcares redutores
reagem com 0s aminodcidos, iniciando uma cascata de reacgdes
que provoca o acastanhamento dos alimentos. Verifica-se,
geralmente, uma correlacao entre a coloragao das amostras e a
quantidade de acrilamida presente. A Figura 3 resume a gama de
valores descritos na literatura para a quantidade de acrilamida
presente em diferentes alimentos.

0 residuo de amida pode sofrer reaccées que incluem hidrdlise,
desidratacao, alcodlise e condensacdo com aldeidos, que desem-
penham um papel importante no metabolismo da acrilamida e nos
seus efeitos na salide. No organismo, a acrilamida pode também
ser metabolizada em glicidamida, que é um composto indutor de
mutagenicidade e cancro, ou formar aductos com a hemoglobina.
As principais fontes de acrilamida na alimentagao variam com os
habitos alimentares nacionais/regionais. Por exemplo, as batatas
fritas e outros produtos a base de batata sdo consumidos em
quantidades relativamente altas nos Estados Unidos da América
(fornecendo cerca de 35% da quantidade total de acrilamida
consumida diariamente), enquanto que o café e 0 pao apresentam
um contributo relativamente baixo no consumo didrio (7% para o
café, 11% para o pao e tostas).
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Foram realizados outros estudos para avaliar a contribuicao dos
diferentes géneros alimenticios para a quantidade de acrilamida
consumida na populagao holandesa, norueguesa, belga e alema,
tendo verificado-se que, em geral, as batatas fritas, as bolachas e
0s biscoitos sao a principal fonte de ingestao de acrilamida na
infancia, enquanto que na populacao adulta o café passou a ser
uma fonte importante.

Nitrosaminas

Em 1960 a comunidade cientifica considerou as N-nitrosaminas
como potenciais carcinogéneos. Estes compostos resultam da
reaccao de agentes nitrosantes, derivados de sais nitrito ou éxido
nitrico, com grupos amina. O que pode ocorrer durante o proces-
samento dos alimentaos, bem como in vivo, no tracto gastrointes-
tinal, pela nitrosacdo de aminas secundarias, as quais podem
estar associadas a um alto risco de cancro hepatico, géstrico e
do eséfago. De um modo geral, 0s alimentos crus, como vegetais,
frutas, carnes, cereais e produtos lacteos, contém baixos teores de
N-nitrosaminas. No entanto, 0 processamento, principalmente o
processo de cura, onde se adiciona nitrito e/ou nitrato, pode elevar
consideravelmente o nivel de nitrosaminas, entre as quais se
destacam: a N-nitrosodimetilamina (NDMA), a N-nitrosodietila-
mina (NDEA), a N-nitrosopirrolidina (NPIR) e a N-nitrosopiperi-
dina (NPIP).

Aformacdode N-nitrosaminas depende da concentracao de nitrito,
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visto que a velocidade desta reaccdo é directamente proporcio-
nal ao quadrado da concentracdo de nitrito presente. Outros
factores afectam a sua formacao, nomeadamente a temperaturae
0 pH. O pH 6ptimo para a nitrosacdo da maioria das aminas esta
compreendido entre 2.5 e 3.5.

As carnes curadas tém uma quantidade significativa de varios
tipos de N-nitrosaminas, podendo oscilar entre 0 e 55 ug/Kg.
0 peixe salgado pode apresentar teores surpreendentemente
elevados de N-nitrosaminas (3-300 wg/Kg), as lulas grelhadas
apresentam niveis de N-nitrosaminas da ordem dos 13 ug/Kg,
0s vegetais, devido ao elevado teor de nitrito em alguns solos,
também podem contribuir para aingestdo de teores preocupantes
destes compostos, por exemplo na sopa, onde foram detectados
11 ng/Kg. Bebidas alcodlicas como a cerveja também podem conter
teores varidveis de N-nitrosaminas (0.5 a 3,60 ug/Kg).

Avaliar a exposicao dos seres humanos as N-nitrosaminas nao
¢ facil porque, além dos alimentos, estas estao presentes em
diversos produtos, nomeadamente cosméticos, produtos farma-
céuticos, fumo do tabaco, gases industriais, etc. No entanto, em
paises como a Franca, este parametro foi calculado e estimou-se
em 0,9 ug/dia. Um tergo deste valor resultou da ingestao de bebi-
das alcodlicas, 22% da ingestao de vegetais, 12,5% da ingestao
de carne, 10% do consumo de queijo e 7% do consumo de peixe.

Os efeitos na carcinogénese humana dos compostos genotdxicos
resultantes do processamento dos alimentos, referidos anterior-
mente, sao influenciados pela activacdo metabdlica, destoxifi-
cacao e resposta celularas lesdes do ADN. Os antioxidantes podem
actuar em diferentes fases deste processo, quer ao minimizar a
formagao destes compostos durante o processamento, quer ao
inibir a sua carcinogenicidade, influenciando a actividade dos
sistemas enzimdticos endégenos e a capacidade de reparagdo
celular (Figura 1).

Orisco da exposicao cronicaaos contaminantes da dieta resultantes
do processamento culinario/industrial depende da dose, da
frequéncia de exposicdo a cada composto e da susceptibilidade
genética de cada individuo. Deste modo, uma alimentacao variada,
que inclua alimentos ricos em antioxidantes (ex. vegetais, frutos,
vinho, cerveja), minimiza os efeitos nefastos destes contaminantes.
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