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CAPITULO 6

A toxicidade dos bisfendis e a utilizacédo no Brasil
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Resumo

Os bisfentis sdo compostos quimicos com dois grupos fendlicos. Um exemplo bem
conhecido é o Bisfenol A (BPA), que é sintetizado pela condensacdo de acetona com
dois equivalentes de fenol. Existem outras variantes de bisfenéis, como BPB, BPF, BPE,
BPS, BPAF e BPZ. Embora essas moléculas compartihem uma estrutura basica
semelhante, elas diferem em alguns aspectos especificos de sua composi¢cdo. As
pessoas podem ser expostas a esses compostos por meio da pele, ingestdo ou
inalacdo. O BPA é responsavel por conferir rigidez aos produtos, sendo amplamente
utilizado na fabricacdo de plasticos, lentes de oOculos, vernizes epodxi, dispositivos
eletrbnicos, papéis térmicos, além de instrumentos médicos e odontoldgicos. Para se
proteger de uma possivel intoxicacdo, 0 organismo realiza um processo chamado
glucuronidacdo. Esse mecanismo ajuda a eliminar toxinas, medicamentos e horménios
através da urina ou bile, contribuindo para o equilibrio e bom funcionamento do corpo.
A exposicdo ao BPA pode causar anomalias no sistema reprodutor humano, incluindo
infertilidade e o desenvolvimento de cancer em 6érgaos reprodutivos. Devido aos efeitos
adversos do BPA na saude, a legislacdo tem se tornado cada vez mais restritiva quanto
ao seu uso, resultando na substituicdo gradual do BPA por outros bisfenois, como o BPF
e o BPS.
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Abstract

Bisphenols are chemical compounds with two phenolic groups. A well-known example
is Bisphenol A (BPA), which is synthesized by the condensation of acetone with two
equivalents of phenol. There are other variants of bisphenols, such as BPB, BPF, BPE,
BPS, BPAF, and BPZ. Although these molecules share a similar basic structure, they
differ in some specific aspects of their composition. People can be exposed to these
compounds through the skin, ingestion, or inhalation. BPA is responsible for providing
rigidity to products and is widely used in the manufacture of plastics, eyeglass lenses,
epoxy varnishes, electronic devices, thermal papers, as well as medical and dental
instruments. To protect against possible intoxication, the body performs a process called
glucuronidation. This mechanism helps eliminate toxins, medications, and hormones
through urine or bile, contributing to the body’s balance and proper functioning. Exposure
to BPA can cause abnormalities in the human reproductive system, including infertility
and the development of cancer in reproductive organs. Due to the adverse effects of
BPA on health, legislation has become increasingly restrictive regarding its use, resulting
in the gradual replacement of BPA by other bisphenols, such as BPF and BPS.
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1. Tépicos
1.1. O que é bisfenol

Os bisfendis sdo compostos quimicos muito utilizados pelas inddstrias na
fabricacdo de embalagens plasticas, enlatados, plasticos de policarbonato,
resinas epoxi, entre outros produtos!tl. Os bisfendis podem ser classificados em
uma grande variedade de estruturas, como, por exemplo: bisfenol A (BPA),
bisfenol B (BPB), bisfenol F (BPF), bisfenol E (BPE), bisfenol S (BPS), bisfenol
AF (BPAF) e bisfenol Z (BPZ). O que significa que o composto quimico é uma
substancia formada pela combinacdo de dois ou mais elementos quimicos
diferentes, unidos por ligacao quimica. A estrutura basica do bisfenol é composta
por dois equivalentes de fenol, sintetizada por condensacdo de acetona, como
mostra a Figura 1. No caso da molécula bisfenol A, esta foi a primeira a ser

sintetizada pelo quimico Alexander Dianin em 1891,
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Figura 1. Estrutura Geral dos bisfendis. Fonte: Este trabalho.



71

Apos a criacdo do BPA, foram criados os outros bisfenois, como os BPB,
BPE, BPZ, BPS, BPF e BPAF, com propriedades fisico-quimicas parecidas [l.
Essas propriedades fisico-quimicas consistem em propriedades fisicas como:
ponto de fuséo, que é a temperatura em que a substancia passa do estado solido
para o estado liquido; ponto de ebulicdo, que é a temperatura em que a
substancia passa do estado liquido para o gasoso; solubilidade, que é a
capacidade da substancia se dissolver em um solvente que € formada por uma
solucdo homogénea; cor; e, viscosidade, que € a resisténcia de um fluido ao

escoamento a uma determinada temperatura.

As propriedades quimicas dos bisfendis incluem caracteristicas como:
inflamabilidade, que é a capacidade de uma substancia de entrar em combustéao;
reatividade com &cidos, que descreve como uma substancia reage ao entrar em
contato com esses compostos; corrosdo, que envolve o desgaste gradual de
uma substancia por meio de uma reacdo quimica; e, a efervescéncia, que ocorre
quando ha a liberacédo de gas durante uma reacdo quimica. Essas propriedades
Sdo essenciais para que a ciéncia e a industria possam identificar essas

moléculas e utilizad-las de maneira eficaz.

1.2. O que é toxicidade

A toxicidade de uma substéancia pode ser definida pela sua capacidade de
causar danos a um organismo vivo. Varios fatores influenciam essa toxicidade,
como a quantidade de determinada substancia a qual o organismo é exposto, 0
tempo de exposicdo, que pode ser de curto ou longo prazo, e as vias de
exposicao, que podem ser orais, respiratorias ou dérmicas, cada uma podendo

levar a intoxicacao.

Estudos demonstram que o BPA tem uma toxicidade aguda moderada,
no qual sua Dose Letal 50 (DL50) 6500 mg/kg de peso corporal por ingestéao oral
em mamiferos!. Dependendo da quantidade de BPA circulante no organismo,
podem ocorrer algumas alteracdes, como, por exemplo, a desregulacao
enddcrina, devido a capacidade do BPA conseguir imitar parcialmente uma das
hormonas estrogénicas, a 17B-Estradiol>¢l. Essas hormonas estrogénicas séo

responsaveis pelo desenvolvimento e também pela regulacdo do sistema
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reprodutivo feminino. E, ainda, sdo responsaveis pelo desenvolvimento das
mamas e distribuicdo de gorduras corporais, no caso da 173-Estradiol, que é
importante no periodo gestacional, pois auxilia no crescimento do Utero e das

mamas e também regula o desenvolvimento do feto.

O BPA é considerado um xenobiotico fraco, esse termo refere-se ao nivel
de interagdo que essa molécula tem com o receptor, como pode ser observado
na Figura 2 abaixo. E estudos apontam que o BPS também é considerado um
xenobidtico fraco, e a atividade estrogénica do BPF é mais forte que o BPAL,
Em relacéo a toxicidade reprodutiva e ao desenvolvimento, foram relatados que
0 BPA é capaz de atravessar a placenta e chegar ao feto, e pelo fato do feto em
desenvolvimento possuir baixos niveis da enzima uridina 5 -difosfo-
glucuronosiltransferase (UGT), essa enzima é essencial na eliminacéo de varias

substancias do corpo, incluindo drogas, toxinas e produtos metabdlicos!(8l.

> Alta afinidade
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Z> Média afinidade

Bisfenol A

® - a

Testosterona
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Figura 2. llustragdo da intensidade da interac@o entre moléculas e receptor de
hormoénios estrogénicos. Os receptores de hormoénios estrogénico, depende do
horménio que ira se ligar com alta afinidade, ou seja, se ligam de maneira perfeita
para que possa sinalizar e 0 organismo responda ao sinal enviado, o bisfenol A
apresenta-se de maneira parecida com o horménio 17p-Estradiol, conseguindo
se encaixar no sitio ativo do receptor, enganando e sinalizando para que
resultem em uma resposta da célula alvo, ja a testosterona um outro horménio,
nao consegue se encaixar direito no sitio ativo do receptor, demonstrando em

uma baixa afinidade, ndo gerando sinais adequados como os de alta afinidade.
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Em relacdo ao sistema reprodutor masculino, o BPA faz com que haja
uma diminuicdo na producao de testosterona que, consequentemente, faz com
haja uma diminuicdo na contagem de espermatozoides!®. Outro problema que o
BPA pode causar nos homens € a hiperplasia da prostata, que é caracterizada

com o aumento ndo cancerigenas da préstatal®l,

Uma vez que o feto € exposto ao BPA, tal exposicdo pode causar
sensibilizacdo alérgica e inflamac&o bronquica em bebés!!l. No que se refere a
neurotoxicidade, a exposicdo de seres humanos ao BPA, pode causar a reducao
da capacidade de memorizacdol'?, e, também, ansiedade, depresséo,

hiperatividade e agressividadel'3l.

1.3. Onde é utilizado o bisfenol

Os bisfendis sdo muito utilizados na fabricacdo de produtos nas
industrias. Os exemplos mais comuns sao: recipientes que armazenam
alimentos, como, por exemplo, as garrafas plasticas e potes de plasticos
conhecidos como plasticos de policarbonatol¥; revestimentos internos de latas
de conservas e em alguns tipos de embalagens de alimentos (resinas epoxi);
alguns brinquedos podem conter bisfendis; e, papéis térmicos, por exemplo,
tickets de compras e bilhetes™; como mostra a Figura 3. E, indlstrias
petroquimicas podem usar bisfendis para acelerar determinadas reacdes

quimicas.

Figura 3. Imagens de produtos fabricados com BPA.
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1.4. Aimportancia da pesquisa

A pesquisa desempenha um papel crucial em nosso entendimento do
mundo, abrindo portas para novas descobertas em diversas areas. No contexto
dos bisfendis, a pesquisa € essencial para a producdo e o desenvolvimento de
produtos que tornam nossas vidas mais praticas. No entanto, € fundamental
reconhecer que, enquanto novos materiais e tecnologias podem facilitar nosso

dia a dia, também podem representar riscos a saude humana e ao meio

ambiente.

Assim, é vital que a pesquisa ndo se restrinja a inovacdo, mas também
examine 0s impactos que esses novos materiais podem ter em nossas vidas e
no planeta. Ao estudarmos as propriedades dos bisfendis, conseguimos
identificar tanto os beneficios que eles proporcionam quanto 0s possiveis perigos
que podem trazer. Essa abordagem equilibrada nos permite perceber que a
tecnologia deve ser desenvolvida com responsabilidade. Compreender melhor
substancias como o BPA nos ajuda a tomar decisbes mais conscientes,
garantindo que o progresso realmente melhore nossas vidas sem comprometer

a salude das pessoas e a integridade da natureza.

Embora a pesquisa busque frequentemente promover o bem-estar, ela
também pode revelar aspectos preocupantes que estavam ocultos. Um exemplo
€ o0 BPA, que, embora tenha sido fundamental na industria devido a sua
capacidade de endurecer plasticos, libera substancias nocivas quando aquecido.
Essa exposicdo pode ocorrer através do contato com a pele ou pela inalacéo,
resultando em possiveis danos ao organismo, dependendo da quantidade
absorvida. O BPA exemplifica como substancias podem ser metabolizadas no
figado, que é responsavel por processar carboidratos, lipidios e proteinas, além
de desintoxicar o corpo e armazenar nutrientes, como € visto na Figura 4 abaixo.
Esse 6rgdo desempenha fungBes essenciais para manter a estabilidade do

corpo, um processo conhecido como homeostase.
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Figura 4. Principais funcdes metabdlicas do figado

Uma das areas mais importantes de estudo sdo as mitocondrias, que sao
as principais responsaveis pela producao de energia nas células, gerando ATP
(adenosina trifosfato). O ATP é conhecido como a 'moeda energética’ das
células, pois é ele que armazena e transporta a energia necessaria para que
ocorram diversas reacfes metabdlicas. No entanto, a exposi¢do a altas doses
de BPA pode ser prejudicial as mitocondrias, comprometendo sua fungéo

essencial e, consequentemente, afetando a producdo de energia celulars],

Para que a mitocondria produza esses ATPs, é necessario um processo
com varias etapas, e esse processo € conhecido como respiracdo celular, no
qual envolve etapas como a quebra de uma molécula de glicose e transforma
em duas moléculas de piruvato, conhecida como glicélise; tem o Ciclo de Krebs,
onde as mitocéndrias pegam a molécula que ela quebrou na glicélise (piruvato)
e converte em outra chamada de Acetil-CoA, e essa Acetil-CoA é levada ao ciclo
de Krebs que produz elétrons que séo transportados pelos transportadores de

elétrons NADH e FADH:. J& na Cadeia transportadora de elétrons, esses NADH
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e FADH:z que transportavam os elétrons irdo passar por varios complexos

proteicos na membrana interna da mitocéndrialt®l,

Figura 5. Geracdo de energia, através do consumo de acucares que Sao
absorvidos pelo figado, que entram na célula e sdo quebradas em moléculas

menores gerando energia através da mitocondria.

Em resumo, os bisfendis, especialmente o BPA, desempenham um papel
importante em nosso cotidiano, presentes em muitos produtos que usamos
diariamente. No entanto, suas propriedades e a capacidade de imitar hormoénios
podem trazer riscos a nossa saude e ao meio ambiente, algo que nao podemos
ignorar. A pesquisa € crucial para entender esses impactos, permitindo que
conhecamos tanto os beneficios quanto os perigos associados a essas
substancias. E fundamental que a ciéncia e a indGstria colaborem para criar
alternativas mais seguras, garantindo que o avanco tecnoldgico ndo comprometa
a salde das pessoas e do nosso planeta. Afinal, ao buscar inovacdo, devemos

sempre priorizar o bem-estar de todos.
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