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RESUMO

O consumo de produtos de panificacdo integrais € motivado pelo aporte de fibras e
proteinas em relacdo aos seus similares elaborados com farinha branca. No entanto, o
risco de exposicao a contaminantes de processamento nestes produtos € pouco conhecido.
Neste trabalho, foram avaliados a bioacessibilidade e a permeagdo intestinal por
membrana da acrilamida (AA) e hidroximetilfurfural (HMF) proveniente da digestdo in
vitro de bolo integral. O bolo integral foi elaborado e submetido ao processo de digestdo
in vitro determinando os contaminantes inicialmente e apds as etapas gastrica e intestinal.
Posteriormente, a permeabilidade intestinal destes contaminantes foi determinada
utilizando membrana de dialise. Na elaboracdo do bolo integral, foram formados
834 + 0,7 pug/kg de AA e 88 + 0,3 pg/kg de HMF. Apos a digestdo in vitro, os valores de
AA e HMF aumentaram para 154% e 242%, respectivamente, em relacdo as
concentracgdes iniciais, sendo que 86% de AA e 100% de HMF permearam a membrana
por dialise, logo, sdo potencialmente absorviveis e contribuem para o risco de exposicao
dos consumidores pela ingestéo de bolo integral.

INTRODUCAO

A acrilamida (AA) e o hidroximetilfurfural (HMF) sdo contaminantes formados
durante o tratamento térmico de alimentos ricos em carboidratos, como os produtos de
panificacdo. O assamento destes produtos ocorre em temperaturas acima de 120 °C e
baixas condi¢des de umidade, favorecendo a Reagdo de Maillard que além de conferir
aroma, sabor e cor aos produtos, também promove a formacdo de AA pela interacdo entre
um grupamento a-amino livre da L-asparagina e acgUcares redutores (glicose e frutose)
(1,2). O HMF é formado nos estagios avancados da Reacdo de Maillard e Caramelizagéo,
servindo como indicador do grau de extenséo e severidade do tratamento térmico (3,4).

Além de ser classificada como provavel carcindgeno para humanos (grupo 2B)
(5), a AA também apresenta efeitos neurotdxicos e genotdxicos (1-3). No organismo, é
convertida em glicidamida, metabdlito altamente mutagénico (6). O HMF possui
grupamentos (anel furano e grupamentos carbonilico a,B-insaturado e hidroxil-alélico)
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com potencial risco genotoxico e carcinogénico e no organismo € biotransformado em
sulfoximetilfurfural, metabolito altamente genotoxico e mutagénico (1,4).

Apos a digestdo de alimentos, a AA e rapidamente absorvida e distribuida pelo
sistema circulatério no organismo humano (2,7) devido a sua alta solubilidade, sugerindo
que o contedo biodisponivel seja 0 mesmo que a quantidade digerida (7). Porém, os
conteddos bioacessiveis podem variar em virtude diversos fatores, como composi¢édo da
matriz alimentar, mastigacdo, diluicdo, pH e acdo de enzimas salivares, géastricas e
intestinais, em que ao decorrer da digestdo gastrointestinal, podem levar a mudancas na
estrutura quimica ou liberagdo do contaminante da matriz alimentar (3,7).

Ha uma tendéncia ao consumo de produtos de panificacdo integrais devido ao
maior aporte de fibras e proteinas, porém, o risco de exposi¢do a contaminantes de
processamento ainda € pouco explorado, apesar de seus teores mais elevados de
asparagina e acucares redutores (8). Dentre os produtos de panificacdo doces mais
consumidos por todas faixas etarias da populacdo estdo os bolos, portanto, conhecer a
bioacessibilidade de AA e HMF e a permeabilidade por membrana apés simulacéo da
digestdo in vitro de bolo integral € necessario para inferir sobre o risco potencial ao
consumir este produto de panificacao.

OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a bioacessibilidade e a permeabilidade
intestinal por membrana de AA e HMF proveniente de digestéo in vitro de bolo integral.
Os objetivos especificos foram a) verificar a formacdo de AA e HMF em bolo integral;
b) determinar a bioacessibilidade in vitro destes contaminantes; c) determinar no material
digerido a capacidade dos contaminantes permearem a membrana de dialise.

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Figura 1 esta apresentado um diagrama das principais etapas experimentais
realizadas para avaliacdo da bioacessibilidade e permeacdo por membrana de AA e HMF
provenientes da digestdo in vitro de bolo integral
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E Formulagdo: 100 g de farinha de trigo integral, 70 g de agticar refinado, 1 g de cloreto de sadio, 11 g de i
| margarina 41 g de ovos, 20 mL de leite, 20 mL de dgua e 5.2 g de fermento. !
E Modo de preparo: Método 10-90-1 AACC (10). i
i Condigdes de assamento: 180 °C por 25 min em forno pré-aquecido. i

,___[ Digestdo in vifro l __{ Quantificacio de AA e HMF formados no bolo }__ .

=T r

i Simulagio das etapas digestivas

conforme protocolo (9). *  Meétodo de extragio e quantificacio previamente adaptado (11) e

1
! i
! E validado conforme diretrizes da ANVISA (12) e Comissio
: ' Europeia (13).

i * Determinagio em HPLC-DAD. !

_________________________________ . * : -
12 mL de suco gastrico (pH 2.0e 37 °C) —» Quantificacdo
__________________________________ | de AA e HMF

Membrana de dialise (12 kDa) contendo a fragfio do quimo submersa por 24h
em solugdo de NaCl 0,9% (m/v), com substituigdo da solugdo acada 2 h.

_______________________________________________________________

Dialise

*Quantificacdo * Particdo adaptada (14) e quantificagio em HPLC-DAD.

de AA e HMF

Figura 1. Diagrama das etapas experimentais para avaliacdo da bioacessibilidade e
permeabilidade de AA e HMF provenientes da digestao in vitro de bolo integral.

Na Figura 2 estdo as concentracdes de AA e HMF antes e ap0s a digestdo in vitro
do bolo integral em base seca. O preparo do bolo integral promoveu a formacéo de
834 £ 0,7 ug/kg de AA e 88 £ 0,3 ug/kg de HMF. O teor de AA encontrado no bolo
integral foi cerca de 2,8x maior que o indicado no regulamento n° 2017/2158 da Comissao
Europeia (13) de 300 ug/kg para produtos de panificacdo doces. Ainda ndo ha legislacdo
referente ao HMF, porém, o teor formado foi cerca de 9,5x menor que AA, sugerindo
que, apesar de poderem empregar 0S mesmos precursores reacionais, a formacao de AA
é favorecida no assamento do bolo.

A bioacessibilidade corresponde a fracdo de um composto que é liberada da matriz
alimentar no trato gastrointestinal, tornando-se disponivel para absorcdo intestinal (9,14).
Durante a digestéo do bolo integral, o teor de AA detectado foi menor na fragdo estomacal
(340 + 3,7 pg/kg) e aumentou novamente na fracdo intestinal (1283 ug/kg), o que
corresponde a 154% da AA inicialmente detectada no bolo. O contetdo de HMF
aumentou nas etapas gastrica (127 £ 5,6 pg/kg) e intestinal (213 + 7,4 ug/kg), indicando
que 242% do conteudo inicial ficou biocessivel no digerido intestinal.
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Figura 2: Concentracdes de AA e HMF no bolo e nas fragdes digeridas correspondente
ao estdmago e intestino delgado e seus percentuais de bioacessibilidade.

A bioacessibilidade do contaminante em cada fase digestiva é determinada pelo
grau de degradagdo da matriz, efeito do pH géastrico e conversdo de intermediarios da
reacdo de Maillard (bases de Shiff e produtos de Amadori) em AA e HMF (2, 3, 7, 15).
Apesar de ndo terem sido encontrados estudos sobre a bioacessibilidade em bolo, outros
estudos em produtos de panificacdo doces também verificaram aumento nos niveis de AA
e HMF apos ensaio de digestdo in vitro. Sansano et al. (7) verificou que a AA aumento
410% apobs digestdo de biscoitos doces. Gonzélez-Mulero et al. (2) relatam que as
bioacessibilidades gastrica e intestinal foram 105% e 128% para biscoitos e de 109% e
74% em cereais, respectivamente. Hamzalioglu & Gokmen (3), ao simular a digestao in
vitro de em biscoitos infantis e biscoitos doces, teve o teor de HMF aumentado em 134%
e 105%, respectivamente, na etapa duodenal em relacdo ao contetdo inicial.

A forma fisico-quimica do composto determina a capacidade de ultrapassar a
barreira intestinal e se tornar disponivel para absorcdo (Massarolo et al., 2020). Na
simulacdo do transporte intestinal, na etapa de dialise, 86% de AA e 100% de HMF
permearam a membrana, tornando-se potencialmente disponiveis para absorcdo e
distribuicdo metabdlica.

Os resultados apresentados neste estudo contribuem com informagdes sobre o
risco de exposi¢do a contaminantes de processamento pelo consumo de produtos de
panificacdo integrais. Ficou demonstrado que ambos contaminantes ficaram mais
bioacessiveis apds a simulacdo da digestdo in vitro de bolo integral e sdo capazes de
permear a membrana. Esta matriz alimentar, apesar de mais nutritiva quanto ao seu teor
de fibras e proteinas, também possui risco potencial a saude em termos de seguranca
alimentar, principalmente em relacéo a exposi¢do de AA. Portanto, ¢ interessante estudar
medidas de mitigacdo durante o processo ou controle de exposicéo.

CONCLUSAO
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Ap0s a digestdo in vitro de bolo integral, 154% de AA e 242% de HMF ficaram
bioacessiveis, em relacdo ao contetdo inicial. Além disso, 86% e 100% do contetdo de
AA e HMF, respectivamente, permearam a membrana de dialise, ficando potencialmente
disponiveis para absorcéo e distribuicdo metabdlica. Portanto, medidas de mitigacdo séo
necessarias de modo que o aporte de nutrientes destes produtos ndo seja afetado pela
minimizacdo da formacdo destes contaminantes durante o processamento para gerar
menos danos a salde dos consumidores.
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