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RESUMO

CONCEICAO, L.P. Ocorréncia de bisfenol A e andlogos no armazenamento de dgua enfasada em
diferentes materiais plasticos. 2024. 119 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O Bisfenol A (BPA) ¢ extensivamente empregado na manufatura de materiais plésticos,
visando conferir-lhes resisténcia, flexibilidade e estabilidade. Diversos outros compostos analogos,
tais como Bisfenol S (BPS), Bisfenol F (BPF) e Bisfenol AF (BPAF), também s3ao empregados com
finalidades similares. Alguns bisfeno6is causam ou sdo suspeitos de causar impactos sobre a satde por
atuarem como desreguladores enddcrinos. Como o bisfenol das embalagens plasticas pode ser
liberado para a dgua mineral envasada ¢ relevante investigar as condigdes e fatores que podem
desencadear ou intensificar tal liberagdo. A presente investigagdo utilizou a abordagem de revisdao
sistematica (2012 a 2022) sobre BPA e seus analogos em 4gua mineral envasada em diferentes
embalagens e condi¢des de armazenamento. Apds a aplicacdo de critérios de elegibilidade foram
selecionados 57 artigos publicados em periddicos indexados com JCR incluindo 599 observagdes
sobre concentragdes dos bisfenodis em 4gua mineral mantida em embalagens de PC, PET, PVC, Vidro,
PP, PE e material ndo informado (n.i.). As varidveis investigadas incluiram: material de confec¢ao da
mbalagem; tempo de armazenamento (dias), armazenamento na sombra/incidéncia de luz solar;
temperatura de armazenamento (°C) e pH. Com base nos dados disponiveis foi observado que: (a) de
um total de 599 amostras analisadas, 398 (66.4%) eram garrafas PET, 14.9% garrafas de material ndo
informado (n.i.) and 13.2% de PC, sendo que as amostras restantes (5.5%) eram de outros materiais;
(b) de um total de 459 amostras analisadas para BPA, 10 (2,2% sendo todas em garrafas PET) ndo
informavam os teores de BPA; 46 (10,0%) apresentavam teores superiores ou iguais a 25.000 ng L™!
e 413 amostras (90%) apresentavam teores inferiores a 25.000 ng L'!; (c) segundo o teste de Mood
(comparacio entre medianas), a concentragdo mediana de BPA em garrafas PC (136 ng L) foi
significativamente superior (a < 0.05) do que em garrafas PET (15 ng L!); (d) segundo o teste de
Pearson houve correlagao positiva entre o tempo de armazenamento e a concentracdo de BPA, tanto
em embalagens de PC quanto de PET; (e) segundo o teste de Pearson houve correlacdo negativa entre
o valor de pH e a concentragdo de BPA em embalagens PET. A deteccdo de BPA em amostras de
agua mineral em garrafas PET deve ser elucidada, haja vista que PET a principio ndo possuiria BPA
em sua composi¢do. O BPA ¢ o tinico bisfenol com limite estabelecido por normas internacionais
(EFSA, 2023), sendo o Limite de Ingestdo Didria toleravel (7Total Daily Intake-TDI) igual a 0,2 ng
kg! peso corporal. Logo, para um adulto de 70 kg que consome 2 L de agua mineral envasada por
dia, tal 4gua poderia conter até 7 ng L', sendo que 32 de 599 amostras apresentaram valores acima
do aceitdvel. Observou-se auséncia de informagdes importantes em muitos artigos, tais como:
material da embalagem; tempo de armazenamento; temperatura de armazenamento; pH; limites de
deteccao (LOD) e de quantificacao (LOQ) dos métodos analiticos.

Palavras-chave: Bisfenol; Agua mineral; Embalagem plastica; Condi¢des de armazenamento.



ABSTRACT

CONCEICAO, L.P. Occurrence of bisphenol A and analogues during storage of mineral water
packaged in different plastic materials. 2024. 119 p. Dissertation (Master of Science in
Environmental Engineering) - Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State University (UERJ), Rio
de Janeiro, 2024.

Bisphenol A (BPA) is extensively used in the manufacture of plastic materials, aiming to
provide them with resistance, flexibility and stability. Several other analogous compounds, such as
Bisphenol S (BPS), Bisphenol F (BPF) and Bisphenol AF (BPAF), are also used for similar purposes.
Some bisphenols cause or are suspected of causing health impacts by acting as endocrine disruptors.
As bisphenol from plastic packaging can be released into bottled mineral water, it is important to
investigate the conditions and factors that can trigger or intensify such release. The present
investigation used the systematic review approach (2012 to 2022) on BPA and its analogues in
mineral water packaged in different packaging and storage conditions. After applying eligibility
criteria, 57 articles published in journals indexed with JCR were selected, including 599 observations
on bisphenol concentrations in mineral water kept in PC, PET, PVC, Glass, PP, PE packaging and
uninformed material (n.i.). The variables investigated included: packaging material; storage time
(days), storage in the shade/incidence of sunlight; storage temperature (°C) and pH. Based on
available data, it was observed that: (a) of the 599 samples analyzed, 398 (66.4%) were in PET bottles;
14.9% in uninformed material (n.i.) and 13.2% in PC, with the remainder of the samples (5.5%)
coming from other materials; (b) of a total of 459 samples analyzed for BPA, 10 (2.2%, all in PET
bottles) did not report BPA levels; 46 (10.0%) had levels greater than or equal to 25,000 ng L-1 and;
413 samples (90%) had levels below 25,000 ng L-1; (c) according to the Mood test (comparison
between medians), the median concentration of BPA in PC bottles (136 ng L!) was significantly
higher (o< 0.05) than in PET bottles (15 ng L'"); (d) according to the Pearson test, there was a positive
correlation between storage time and BPA concentration, both in PC and PET packaging; (e)
according to the Pearson test, there was a negative correlation between the pH value and the
concentration of BPA in PET packaging. The detection of BPA in mineral water samples in PET
bottles must be elucidated, given that PET would not initially have BPA in its composition. BPA is
the only bisphenol with a limit established by international standards (EFSA, 2023), with the tolerable
Daily Intake Limit (Total Daily Intake-TDI) equal to 0.2 ng kg-1 body weight. Therefore, for a 70 kg
adult who consumes 2 L of bottled mineral water per day, such water could contain up to 7 ng L™,
with 32 of 599 samples showing values above acceptable levels. There was a lack of important
information in many articles, such as: packaging material; storage time; storage temperature; pH;
limits of detection (LOD) and quantification (LOQ) of analytical methods.

Keywords: Bisphenol; Mineral water; Plastic packaging; Storage conditions.
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INTRODUCAO

Com a rapida industrializacdo e urbanizagdo, varios contaminantes emergentes (CEs) ou
micropoluentes (MPs), incluindo produtos de cuidados pessoais (PCPs), compostos
farmaceuticamente ativos (PACs) e compostos desreguladores enddcrinos (EDCs) tém sido
observados presentes no ambiente aquatico nas ultimas décadas (FREITAS, 2020).

Esses contaminantes sdo substincias quimicas organicas que embora ndo facam parte dos
programas oficiais de monitoramento, estao recebendo consideravel atengdo no campo da pesquisa
ambiental devido a sua presenca crescente no ambiente aquatico e a sua capacidade de causar danos
agudos ao meio ambiente e a satde humana (CASTELO BRANCO, 2020).

Entre eles, os compostos desreguladores endécrinos (EDCs) foram encontrados em quase
todos os sistemas aquaticos, incluindo dguas subterraneas, dguas superficiais, riachos, lixiviados de
aterros sanitarios e efluentes industriais. Tais compostos desreguladores enddcrinos perturbam o
funcionamento do sistema enddcrino humano, bloqueando a produgdo de hormodnios naturais ou
imitando-os (WESTRUP, 2020).

Dentre os EDCs mais conhecidos, estd o BPA, ou Bisfenol A (Figura 1), um composto
quimico organico amplamente utilizado na fabricacdo de plésticos, principalmente policarbonato e
resinas epoxi, sendo encontrado em uma variedade de produtos de uso comum, como garrafas
plasticas, recipientes de alimentos, revestimentos de latas de alimentos e bebidas, brinquedos, papel
térmico entre outros produtos (HAHLADAKIS et al., 2023).

Descobriu-se no entanto, que a exposi¢do ao Bisfenol A (BPA) é responsavel por causar
problemas reprodutivos e relacionados a fertilidade, como cancer de ovario, cancer uterino, cancer
de prostata, cancer testicular e cancer de figado. Devido a esses efeitos devastadores, a presenca de
BPA em recursos hidricos tornou-se motivo de grande preocupacao no campo da pesquisa (RYU et
al., 2023).

Figura 1: Estrutura Quimica do Bisfenol A

HO OH
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O Bisfenol A foi inicialmente descrito pelo quimico russo Alexander P. Dianin em 1891, mas
seu potencial estrogénico s6 foi descoberto em 1936 (DIANIN, 1891; DODDS e LAWSON, 1936).
Estudos concluiram que a exposi¢ao ao BPA esta associada a um aumento nos problemas de diabetes
tipo 2, doengas cardiovasculares, obesidade infantil e comprometimento cognitivo em criangas

devido a distarbios neurocomportamentais (WANG et al., 2020; DARBRE, 2020).

O BPA, ao se ligar nos receptores estrogénicos (ER) presentes em vérios tecidos do corpo,
pode desregular o metabolismo dos hormdnios esteroides, impactando sistemas como o reprodutor e
o nervoso (ZULKIFLI et al, 2021). Sua agdo estrog€nica pode intensificar a atividade dos
macrofagos, reduzir os anticorpos e causar distirbios imunologicos. Além disso, ¢ conhecido por
interferir na diferenciagdo celular e na fun¢do dos mecanismos antioxidantes celulares (AHMAD et

al., 2024).

Essas caracteristicas do BPA levantam preocupacdes significativas sobre sua seguranca e
impacto na saude. Em resposta, diversos paises implementaram proibigdes do uso de BPA em
produtos como mamadeiras, visando proteger especialmente as criangcas (MANZOOR et al., 2022).
Orgéos reguladores, como a EFSA, também estabeleceram limites para o consumo desse composto,
refletindo uma crescente preocupacao com a exposi¢do humana a ele. Essas medidas destacam a
importancia de abordar adequadamente os riscos associados ao BPA e implementar estratégias para

mitigar seus potenciais efeitos adversos a saude (LEMUS, 2022; MUSTIELES et al., 2020).

No entanto, as restricdes ao BPA resultaram na substituicdo por compostos semelhantes, como
Bisfenol S (BPS), Bisfenol F (BPF) e Bisfenol AF (BPAF), em muitos produtos. Embora esses
produtos possam ser rotulados como 'BPA Free', muitos desses analogos podem apresentar atividade
estrogénica semelhante ou até superior ao BPA (DEN BRAVER-SEWRADIJ et al., 2020). Isso
levanta preocupagdes adicionais sobre os possiveis efeitos adversos a saude associados a esses
substitutos do BPA, destacando a necessidade de uma abordagem abrangente ao lidar com substancias

quimicas disruptoras endocrinas (VOM SAAL et al., 2021).

Apesar disso, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, como baixa adsor¢do de
umidade e estabilidade térmica, o Bisfenol A continua sendo amplamente utilizado na fabricagdo de
varios outros produtos, incluindo: vidragas de protecdo, lentes Opticas, retardadores de chamas,

fungicidas, galdes de policarbonato e emborrachados (TOKULA et al., 2023)

Apesar de o BPA poder ser excretado pela urina e ter uma meia-vida relativamente curta,

estimada entre 4,5 e 15 dias, ha a possibilidade de ele ser acumulado no organismo. Além da
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exposicao pela via alimentar, o BPA também esta presente no ar € em produtos que entram em contato
com a pele, como cosméticos e papel térmico (AZEVEDO et al., 2023). Além disso, o BPA pode
contaminar fetos durante a gravidez nos casos que a mae ¢ contaminada pelo composto (FILARDI et
al., 2020). Dentre todas as vias de exposi¢ao possiveis, aquela relacionada aos alimentos ¢ a mais
preocupante, pois tem o potencial de afetar um ntimero significativamente maior de pessoas. Isso
ocorre principalmente porque a exposi¢ao aos alimentos acontece ao longo de periodos prolongados,

em doses pequenas, € muitas vezes seus efeitos passam despercebidos (BARAKAT et al., 2023).

Numerosas embalagens de alimentos enlatados e garrafas plasticas de bebidas contém
Bisfenol em sua composi¢ao, permitindo o contato direto do composto com o produto. De acordo
com Khalili Sadrabad et al. (2023), fatores externos como temperatura, exposicdo a radiacao
ultravioleta (UV), pH do produto e tempo de armazenamento facilitam a migragdo do bisfenol dos
recipientes para o conteudo. Essas descobertas suscitam preocupagdes na comunidade cientifica e
médica, que buscam monitorar constantemente a ingestdo desses compostos através de diversos
produtos comerciais, incluindo alimentos enlatados, refrigerantes, bebidas alcodlicas e,
especialmente a 4gua mineral, a bebida mais consumida em todo o mundo (KHALILI SADRABAD
et al., 2023).

De acordo com o Instituto de Agua, Ambiente ¢ Satide da Universidade das Nagdes Unidas,
o mercado global de agua engarrafada testemunhou um aumento impressionante de 73% entre 2010
e 2020. As projecdes apontam para um crescimento continuo, com o consumo esperado para saltar
de aproximadamente 350 bilhdes de litros em 2021 para 460 bilhdes de litros até 2030 (EVARIST e
BE, 2024)

A crescente e persistente demanda por dgua engarrafada, vista pelos consumidores como uma
alternativa saudavel em relacdo a outras bebidas, ¢ refletida por esse aumento (GREBITUS et al.,
2020). Este estudo tem como objetivo analisar sistematicamente o efeito das condigdes de
armazenamento na liberacdo de Bisfendis das embalagens para a dgua mineral em amostras de
diferentes materiais de embalagem comercializados globalmente entre 2012 e 2022. O foco ¢
aprofundar nossa compreensao sobre a exposi¢do da sociedade a esses compostos e reconhecer a
importancia de um monitoramento mais rigoroso para aprimorar as regulamentagdes de controle

desses contaminantes na distribui¢do global de 4gua mineral.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Material das Garrafas de Agua Mineral

A importancia do material das garrafas de agua em relagdo a concentragdo de bisfenois reside
nos diferentes comportamentos dos materiais plasticos na liberagao desses compostos. O Bisfenol A
(BPA) ¢ um componente utilizado na produ¢do de certos tipos de plasticos, como o policarbonato
(PC) e algumas resinas epdxi, que sdo frequentemente usados em embalagens de alimentos e bebidas
(HAHLADAKIS et al. 2023).

Garrafas de Policarbonato (PC) contém BPA em sua estrutura, o que significa que ha um risco
inerente de liberacdo de BPA na agua, especialmente quando as garrafas sdo expostas a altas
temperaturas ou luz solar. Por outro lado, garrafas feitas de polietileno tereftalato (PET) ndo tém BPA
em sua composicao, mas podem apresentar outras fontes de contaminagao (LI ef al., 2024).

A escolha do material da garrafa € crucial para a seguranca do consumidor. Alguns materiais
plasticos, sdo escolhidos por sua durabilidade e capacidade de reutilizagdo. No entanto, a reutilizagdo
de garrafas de PC por exemplo, pode aumentar a exposi¢do ao BPA devido a degradacao do material
ao longo do tempo e com o uso repetido (RAHMAN et al., 2021). Embora geralmente utilizadas em
embalagens de uso Unico, alternativas como o PET apresentam uma menor propensao a liberagdo de
BPA. No entanto, ¢ importante manter a atencao devido aos varios casos de contaminacao pelo BPA
de origem desconhecida (DEY et al., 2021).

Em resumo, o material das garrafas de agua ¢ um fator critico na determinagdo da
concentragao de bisfenol na dgua, afetando diretamente a satide dos consumidores e a conformidade
com as regulamentagdes de seguranga alimentar. Escolher materiais apropriados pode minimizar os

riscos associados a exposi¢do aos Bisfenois.

Diante da constatagdo de que toda dgua mineral comercializada estd vinculada a uma
embalagem, torna-se imprescindivel aprofundar nossa compreensdo ndo apenas sobre o consumo,
mas também sobre o processo de envase desse produto e seus respectivos valores. De acordo com a
IBWA, os recipientes mais utilizados no envase de dgua mineral sdo de plastico ou vidro. Os
recipientes de plastico representam 97,3% do mercado de dgua engarrafada, enquanto as garrafas de

vidro representam 2,3% (IBWA, 2024).

Os recipientes plasticos para agua engarrafada mais comuns sdo feitos de pléstico tereftalato
de polietileno (PET), policarbonato (PC) e o polietileno (PE). O PET representa 78,8% das garrafas
plésticas de agua, o PC, 12%, e o PE, 9,2% (IBWA, 2024). No entanto, outros materiais também
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podem ser utilizados na fabricagcdo de embalagens plasticas de agua, tais como o Policloreto de Vinila

(PVC) e o Polipropileno (PP).
1.1.1 Tereftalato de Polietileno (PET)
O tereftalato de polietileno (PET) (Figura 2) surge da reagdo entre o acido tereftalico e o

etileno glicol, resultando em um polimero com ampla aplicagdo em fibras para tecelagem e na

confec¢do de embalagens destinadas a bebidas.

Figura 2: Formula quimica do tereftalato de polietileno (PET).

Segundo dados da International Bottled Water Association IBWA), o PET desempenha um
papel preponderante, representando 78,8% das garrafas plasticas de dgua distribuidas globalmente.
Em contraste, o policarbonato (PC) contribui com 12%, enquanto o polietileno de alta densidade
(HDPE) figura com uma participagdo de apenas 9,2% (IBWA, 2024). No cenario atual, cerca de 7,7%
da demanda global de plastico PET, equivalente a 27,64 milhdes de toneladas numa produgao total
de 359 milhdes de toneladas, foi direcionada a fabricacdo de garrafas destinadas a dgua, refrigerantes,

sucos e produtos de limpeza (DA SILVA COSTA et al., 2021).

1.1.2 Policarbonato (PC)

O Policarbonato (PC) (Figura 3) ¢ um poliéster linear de acido carbonico que possui propriedades

excepcionais, incluindo alta resisténcia a impactos, resisténcia ao calor e estabilidade dimensional

(ALMEIDA, 2019).
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Figura 3: Sintese de reacdo na formagao do Policarbonato.
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Sua sintese ¢ realizada por meio de uma reagdo de transesterificagdo entre um composto
aromatico hidroxilado (BPA) e carbonato de fenil. No entanto, o Policarbonato comercial
normalmente ¢ produzido a partir da reacdo de difenol-propano com cloreto de carbonila, usando um
processo interfacial, por ser economicamente mais viavel que o processo de transesterificacao
(WNUCZEK; PUSZKA; PODKOSCIELNA, 2021).

Segundo Sabet (2023), uma das caracteristicas fisicas do policarbonato (PC) ¢ sua resisténcia
mecanica e térmica, a presenca do carbonato em sua estrutura molecular ¢ um dos fatores que faz do
PC um dos plésticos mais rigidos e durdveis (SABET, 2023). Portanto, o PC tem sido amplamente
utilizado na forma de garrafas retorndveis ou recipientes reutilizaveis, tornando seu uso expressivo
na fabricagdo de garrafdes retornaveis utilizados para o envase de agua mineral (TSIRONI et al.,
2022).

Embora os policarbonatos sejam muito procurados e muito valiosos para as produgdes
industriais, a utilizagdo de policarbonatos est4 associada ao problema do BPA que esta ligado a saude
humana (GARRISON et al., 2021).

A ligacdo éster existente no policarbonato (Figura 3) pode sofrer hidrdlise por aquecimento,
contato com 4cidos ou bases, bem como pelo tempo ou exposicao devido ao armazenamento. Além
da possivel hidrélise do polimero, também pode ocorrer a migragao de residuos de Bisfenol A
resultantes da polimerizacao incompleta durante a fabricacdo do PC. De qualquer forma, no caso de
recipientes de PC destinados a atender alimentos, pode ocorrer migragao de Bisfenol A para alimentos

e bebidas (PRIOVOLOS e SAMANIDOU, 2023).
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Como resultado, em alguns paises, incluindo os membros da Unido Europeia, Canada e Brasil,
o uso de policarbonato em embalagens de alimentos e bebidas, incluindo dgua mineral, ¢
regulamentado e restrito devido a preocupagdes com a migragao de BPA para o conteido (MADANI

e RASHEDINIA, 2024).

1.1.3 Polipropileno (PP)

O Polipropileno (Figura 4) ¢ um tipo de polimero termoplastico amplamente empregado em
varias areas industriais devido as suas caracteristicas unicas e beneficios distintos. Originado do
mondmero propileno, que ¢ derivado do gas propano ou do petrdleo, esse material € reconhecido pela
sua versatilidade e capacidade de se adaptar a diferentes aplica¢des. Sua leveza combinada com uma
resisténcia consideravel faz dele uma escolha preferencial em diversos setores, incluindo embalagens,
dispositivos médicos, pecas de automoveis, eletronicos e na producao de fibras téxteis (PAL et al.,
2021).

Uma das caracteristicas mais marcantes do polipropileno ¢ sua excelente relagdo resisténcia-
peso, tornando-o particularmente valioso em aplicagdes onde a reducdo de peso € crucial, como na
industria automotiva e na fabricagdo de embalagens. Além disso, ele exibe uma resisténcia quimica
notavel, sendo capaz de resistir a uma ampla gama de produtos quimicos, 6leos e solventes, tornando-

o adequado para uma variedade de aplicacdes industriais (IRINEU, 2022).

Figura 4: Sintese de reacdo na formacao do Polipropileno.
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Outra propriedade importante do polipropileno € sua resisténcia ao impacto e a fadiga,

tornando-o uma escolha popular em pecas de engenharia e equipamentos esportivos. Além disso, seu
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baixo custo de producdo em comparagao com outros polimeros o torna economicamente viavel para
uma série de aplicagdes comerciais e industriais (DE SOUZA et al., 2022).

Apesar de ter sido comercializado desde os anos 1950, o polipropileno s6 alcangou o topo em
termos de consumo por volta dos anos 1990, consolidando-se como o segundo polimero mais utilizado
globalmente, abarcando mais de um quarto da demanda total. Em 2016, a China emergiu como o
principal produtor de polipropileno, contribuindo com expressivos 27% da produgdo mundial,
enquanto a Asia como um todo representou 25% do total (FORTUNA, 2020).

A industria de embalagens ¢ responsavel por, pelo menos, a metade do consumo mundial desse
polimero, cuja principal utilizagdo esta nas embalagens flexiveis, garantindo maior resisténcia e
oferecendo maior tempo de vida a produtos pereciveis. Por ser quimica e biologicamente inerte, o
polipropileno tem autorizagdo do Ministério da Saude para ter contato com diversos tipos de produtos,

incluindo farmacos e alimentos (ALVES, 2020; FORTUNA, 2020).

1.1.4 Vidro (Glass)

O vidro ¢ um material versatil e amplamente utilizado em diversas aplicagdes devido as suas
propriedades tnicas. Originado de matérias-primas como areia, calcério e barrilha, o vidro ¢ fabricado
por meio de um processo de fusdo e resfriamento controlado. Esse material ¢ conhecido por sua
transparéncia, dureza e durabilidade, tornando-o ideal para uma variedade de usos (ZHENG et al.,
2020) (Figura S).

Na industria de embalagens, o vidro ¢ amplamente utilizado devido a sua capacidade de
proteger e preservar os produtos embalados. Embalagens de vidro sdo comuns em alimentos e bebidas,
produtos farmacéuticos, cosméticos e outros itens de consumo. Sua inércia quimica garante que o
contetdo embalado ndo seja contaminado pelo recipiente, mantendo a pureza e a qualidade do produto
(MESQUITA, 2021).

Além disso, o vidro ¢ altamente reciclavel e pode ser fundido e reutilizado indefinidamente,
tornando-o uma escolha sustentavel para embalagens. A reciclagem de vidro reduz a necessidade de
matérias-primas virgens € minimiza o impacto ambiental do descarte de residuos (DELBARI et al.,
2024).

Outra caracteristica importante do vidro € sua resisténcia a fatores externos como umidade,

oxigénio e luz, o que o torna ideal para armazenar produtos sensiveis a deterioracdo (NOGUEIRA et
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al., 2023). Embalagens de vidro ajudam a prolongar a vida util de alimentos, medicamentos e outros
produtos, protegendo-os contra a degradacao causada por fatores ambientais (SARAIVA, 2023).

Apesar de suas muitas vantagens, o vidro também possui algumas limitagdes, como peso e
fragilidade, o que pode aumentar os custos de transporte ¢ manuseio (BRITO, 2019). No entanto, suas
propriedades tnicas e beneficios ambientais continuam a tornd-lo uma escolha popular em muitos
setores industriais e comerciais (RAMOS et al., 2021).

Segundo informagdes da Associacdo Brasileira de Embalagem - ABRE, a produgdo de
embalagens de vidro encerrou o ano de 2022 com um desempenho positivo. Houve um crescimento

de 8% em comparag@o com o ano anterior, 2021 (ABRE, 2022).

Figura 5: A estrutura amorfa de silica vitrea (Si02) em duas dimensoes.
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1.1.5 Polietileno (PE)

O polietileno (Figura 6) ¢ um dos polimeros mais amplamente utilizados em todo o mundo,
com uma presenga significativa em uma variedade de industrias devido as suas propriedades versateis
e acessibilidade. Este material € produzido através da polimerizacao do etileno e pode ser encontrado
em diferentes formas, desde o polietileno de alta densidade (PEAD) até o polietileno de baixa
densidade (PEBD) e o polietileno linear de baixa densidade (PELBD) (BRITO e TRINDADE, 2023).

Segundo HARTH et al. (2020), a distingdo entre os tipos de PE esta atrelada, especialmente,

a densidade, extensdo e ao comprimento da ramificagdo da cadeia, o peso molecular médio e a
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distribuicdo do peso molecular, o que vai danificar o grau de cristalinidade, como também, as

propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 6: Sintese do Polietileno a partir da polimerizagao do etileno.
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Descoberto na Gra-Bretanha em 1933, o polietileno comegou a ser comercializado em 1939;
considerado um dos plésticos mais vendidos gracas as inimeras vantagens apresentadas — boa
transparéncia, resisténcia quimica e a umidade, leveza e flexibilidade, de facil processamento, nao
absorve a umidade do ar (ndo higroscopico) - o que o torna adequado para uma variedade de
aplicagoes de embalagens (MESQUITA, 2021).

O polietileno ¢ amplamente utilizado na producdo de sacolas plasticas, filmes para
embalagens de alimentos, garrafas e recipientes para produtos quimicos, devido a sua capacidade de
proteger os produtos embalados contra contaminantes externos - e, dentre os termoplasticos, €
considerado o tnico nao toxico (MESQUITA, 2021; FERREIRA et al., 2019).

Apesar de suas muitas vantagens, o polietileno também apresenta desafios, especialmente
relacionados a sua reciclagem. A reciclagem de polietileno pode ser complicada devido a sua
densidade, o que torna o material flutuante em instalacdes de reciclagem. No entanto, esfor¢os
continuos estdo sendo feitos para desenvolver métodos mais eficazes de reciclagem de polietileno e

promover praticas de consumo mais sustentaveis (NOTARO, 2022).

1.1.6 Policloreto de Vinila (PVC)

O policloreto de vinila ou PVC (Figura 7), ¢ um dos polimeros mais amplamente utilizados
na industria devido as suas propriedades versateis e sua ampla gama de aplicagdes. Este material ¢

produzido através da polimerizagdo do mondmero de cloreto de vinila e pode ser encontrado em
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diversas formas, desde rigidas até flexiveis, dependendo da formulagdo e do processo de producao

(LIEBERZEIT et al., 2022).

Figura 7: Sintese do PVC a partir da polimerizagdo do mondmero cloreto de vinila
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Uma das caracteristicas mais distintivas do PVC ¢ sua durabilidade e resisténcia a corrosao,
tornando-o adequado para uma variedade de aplicacdes onde sdo necessarias propriedades de
protecdo contra agentes externos. Além disso, o PVC flexivel ¢ amplamente utilizado em uma
variedade de produtos, incluindo revestimentos de cabos elétricos, mangueiras, filmes plésticos,
tecidos e até mesmo brinquedos (LIEBERZEIT et al., 2022).

O PVC também ¢ utilizado na produgdo de filmes plésticos e embalagens para uma variedade
de produtos, incluindo alimentos, produtos farmacéuticos e cosméticos, devido a sua flexibilidade e
capacidade de prote¢do contra umidade e gases. O mercado de PVC (policloreto de vinila) ¢ um dos
segmentos mais significativos da industria de polimeros, com uma presenga abrangente em varias
aplicacdes industriais e de consumo. Entretanto, ndo obstante as vantagens inerentes ao processo de
transformagdo energética, o controle e tratamento dos produtos e substancias residuais tém
concentrado estudos e criticas sob o ponto de vista ambiental sobre a reciclagem do material
(RESENDE, 2021).

A combustdao de materiais plasticos de PVC mostra sérios problemas de corrosdo de
equipamentos e de poluigdo ambiental decorrentes da transformacdo do cloro contido em sua
composi¢ao em produtos nocivos, tais como o cloreto de hidrogénio e dioxinas (LU et al., 2023).

Além das dioxinas, outros compostos da decomposicao térmica do PVC, como furanos e
ftalatos, tém sido recentemente estudados pelos seus efeitos nocivos e formagdo de compostos de
prolongada persisténcia no meio ambiente. Estes problemas vém comprometendo a utilizagdo do PVC
em materiais de embalagem e outros materiais, apesar de suas excelentes caracteristicas de

maquinabilidade e baixo custo relativo comparado com outras resinas (JIANG et al., 2023).
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Os bisfenodis sao um grupo de compostos amplamente utilizados na fabricagao de produtos

plasticos em diversos setores industriais, como na construcao civil, eletrénicos, medicina, brinquedos

e alimentos. Eles sdo valorizados por suas diversas propriedades, incluindo dureza e durabilidade,

transparéncia, resisténcia ao calor e capacidade de atuar como barreira contra microrganismos e

oxigénio (HAHLADAKIS et al., 2023; KHANDEPARKAR et al., 2024). No entanto, os bisfendis,

assim como outros aditivos plasticos, t€ém sido cada vez mais detectados em diferentes matrizes

ambientais e bioldgicas. Devido aos efeitos deletérios comprovados sobre a saude humana e os

ecossistemas aquaticos, esses compostos foram classificados como substancias de origem sintética e

desreguladoras do sistema enddcrino (EDC) (CANADAS et al., 2021). As propriedades fisico-

quimicas dos bisfenois sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas e atividades estrogénicas dos bisfenois.

St
= s
: 3 .
S DU £, :
= 38 £ S =5 Sy S
L = S = 2 - = = S = g
E g = 2 S g = an 2 < = 9 &
S S S < S o S g .S N % S S
Bisfenol A BPA  80-05-7 228.3 71 3.32 9,6 1.93E-3; 1E—4°; 8E—5 ¢ C15H1602
Bisfenol B BPB  77-40-7 242.3 44 4.13 10,2 5.93E-3; 1E-4°; 8.6E—4¢ C16H1802
Bisfenol C BPC 79-97-0  256.3 26 4.643 - 1.29E-3; 1E—4° C17H2002
Bisfenol E  BPE  2081-08-5 214.3 99 3.23 - 7.15E—4 C14H1402
7,55/
Bisfenol F  BPF  2081-08-5 200.2 200 2.764 10.80° 7.19E—4; 6.7E—6° ; 9E—6¢ C13H1202
Bisfenol P BPP  2167-51-3 346.5 0.59 6.564 - 1.18E-3 C24H2602
Bisfenol S BPS  80-09-1 250.3 350 2.139 82 5.5E-5;9E—6 ¢ CI12H1004S
BisfenolZ BPZ 843-55-0 268.4 14 4.87 - 2.12E-3 C18H2002
Bisfenol AF BPAF 1478-61-1 336.2 22 3975 9,2 7.74E-3 C15H10F602
Bisfenol AP BPAP 1571-75-1 290.4 13 4331 - 8.03E—4 C20H1802

2 Os dados foram baseados em 25 °C, conforme PubChen. ® CHEN (2016a). * NISHIHARA et al. (2000).  BLAIR et al.

(2000).

Fonte: WANG et al. (2020).
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Com base nas evidéncias desses efeitos deletérios, varios paises t€ém adotado restrigdes ao uso
e at¢ mesmo banido o BPA em produtos industrializados, especialmente aqueles destinados ao
consumo de criangas e recém-nascidos (MARTINEZ-GUIJARRO et al., 2024). O Bisfenol A tem
sido o principal objeto de estudo nesse contexto. No entanto, atualmente, diversos compostos analogos
tém sido detectados, incluindo, mas nao se limitando a, Bisfenol B, Bisfenol C, Bisfenol E, Bisfenol
AP, Bisfenol P, Bisfenol Z, Bisfenol F, Bisfenol AF e Bisfenol S. Foi verificado que esses andlogos
do BPA também tém a capacidade de causar, efeitos de desregulagdo enddcrina; alguns desses
compostos sao até mais toxicos € menos biodegradaveis do que o BPA, o que prolonga a persisténcia
dessas substancias no ambiente (tabela 1) (FRANKOWSKI, 2020).

Embora o BPA seja amplamente estudado e o tnico a ter algum tipo de controle, ¢ crucial
examinar o grupo dos bisfenodis de forma independente para aprofundar nossa compreensdo de suas

aplicagoes, seus efeitos no organismo e os impactos especificos na saide humana.
1.2.1 Bisfenol A

O Bisfenol A (2,2- bis(4-hidroxifenil)propano) apresenta um peso molecular de 228 g/mol
com solubilidade em 4gua relativamente menor (120— 300 mg L) do que fenol (8,20 x 104 mg L)
a 25 °C. No entanto, sua solubilidade tende a aumentar quando dissolvido em solventes polares
organicos ou em solucdes aquosas de condi¢des alcalinas. Este fenomeno se deve as suas constantes

de dissociacdo (pKa) que variam de 9,6 a 10,2 (SANTOS, 2021). Sua sintese € ilustrada na Figura 8.

Figura 8: Sintese do BPA através da condensagdo entre duas moléculas de fenol e uma de acetona.
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O coeficiente de particdo octanol-dgua (Kow) do BPA ¢ a razdo logaritmica da concentracao
de BPA em n-octanol para d4gua em equilibrio e temperatura especificada que varia entre 2,2 € 3,4. O
baixo valor do Kow indica que o BPA ¢ fortemente hidrofobico e tem baixo potencial de

bioacumulagdo. Como resultado destas propriedades, o BPA torna-se muito toxico para o ambiente
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aquatico e organismos que nele habitam, mesmo em pequenas quantidades (ou seja, 1.000—10.000 ug
L) (KATARIA, 2022).

A exposicdo excessiva ao BPA pode ser danosa para os seres humanos, sendo classificado
como um disruptor enddcrino. Destaca-se sua capacidade de se ligar aos receptores de estrogénio
(ERa e ERB), com uma dose minima efetiva de 10-20 nM, o que pode influenciar o desenvolvimento
de doengas relacionadas ao estrogénio, como a infertilidade feminina (DIAS et al., 2024).

A atividade estrogénica do Bisfenol A foi descoberta incidentalmente por pesquisadores da
Universidade de Stanford durante um experimento com leveduras. Eles observaram que, apds a
autoclavagem dos meios de cultura em frascos de Policarbonato, uma atividade estrogénica surgiu.
Apos diversos testes, ficou evidente que essa atividade ndo era proveniente da levedura, mas sim do
frasco utilizado. A substancia foi entdo purificada e identificada como Bisfenol A. Aproximadamente
2-3 mg L-1 foram detectados em dgua autoclavada (DODDS e LAWSON, 1936).

O BPA possui uma meia-vida em torno de quatro dias na agua e no solo, sendo menor no ar
devido a sua baixa volatilidade. Isso o coloca em uma posi¢do ambigua em relacdo a classificagdo
como poluente organico persistente (POP). Apesar de sua meia-vida relativamente curta, que varia
entre 4,5 e 15 dias, o BPA ¢ capaz de se acumular no organismo e contribuir para o desenvolvimento
de doencas dependentes de hormodnios, como cancer de prostata e de mama (JOZKOWIAK et al.,
2022). Além disso, o BPA pode causar tumores, estresse oxidativo e danos ao figado devido a
disfungdo mitocondrial, reacdo de peroxidacdo lipidica, inflamacdo, apoptose e morte celular
(CIMMINO et al., 2020; KHAN et al., 2022).

As principais vias de exposi¢do do meio ambiente e consequentemente dos organismos vivos
ao BPA ocorrem por meio da ingestdo devido a baixa solubilidade do Bisfenol A em agua, que esta
na faixa de 120 a 300 mg L-1 a 25 °C (ARAUIJO et al., 2020). Contudo, a absor¢do do BPA pelo
organismo também pode ocorrer através do contato com a pele e da respiracdo bem como pela mucosa
oral (MANZOOR et al., 2022).

Na via dietética, o BPA ¢ encontrado na forma nao conjugada, o que causa menos danos em
comparacao com sua forma livre, encontrada principalmente no papel térmico. Esta forma livre
possibilita a concentragdo de BPA na corrente sanguinea, onde atua de modo biologicamente ativo,
podendo ativar os receptores de estrogénio. Isso acontece porque o bisfenol A livre ndo € transportado
para o figado, onde se liga ao &cido glucuronico através da enzima hepatica uridina difosfonato
glucuronosiltransferase (UGT), formando o glucuronideo de BPA (BPA-G), uma substincia solavel

que permite sua eliminacdo pela urina em um periodo de cinco a seis horas (DIAS et al., 2024;
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JESETA et al.,2021). Em doses orais de 50 a 100 pg/kg de peso corporal, acima do TDI, a eliminagio
ocorre em 24 horas (DIAS et al., 2024).

Além de afetar o sistema reprodutor, incluindo a inducdo e alteragdo da esteroidogénese, o
BPA também pode prejudicar as células B pancreaticas, comprometendo a secre¢do insulinica e a
liberacao de glucagon. Ele também pode interferir na sintese, metabolismo e transporte de hormonios
da tireoide, além de estimular a adipogénese no tecido adiposo. Os efeitos do BPA variam de acordo
com a via de exposi¢do, seja por inalagdo, ingestdo ou contato dérmico (AKASH et al., 2020;
MANIRADHAN e CALIVARATHAN, 2023).

O Bisfenol A se destaca no mercado mundial devido ao seu amplo uso pela populagdo, sendo
empregado principalmente como mondmero intermediario na fabricagdo de policarbonato e resinas
epoxi. Esses materiais sdo utilizados para revestir algumas latas de alimentos de metal devido as suas
excelentes propriedades mecanicas, como solubilidade moderada em agua, baixa volatilidade e baixa
pressao de vapor, proporcionando maior resisténcia, flexibilidade e estabilidade aos produtos finais
(WANG, 2021).

Impulsionado pela demanda das industrias, o Bisfenol A ¢ usado principalmente (cerca de
95%) na produgdo de polimeros sintéticos, sendo considerado atualmente uma das substincias mais
utilizadas no mundo (HUELSMANN et al., 2021). Além disso, o BPA esta entre os mais compostos
altamente produzidos e consumidos globalmente, sendo adicionado a varios produtos, incluindo:
vidragas de protecdo, lentes Opticas, tampas de garrafas, retardadores de chamas, fungicidas, papel
térmico e emborrachados (KATARIA, 2022).

De acordo com o relatorio "Relatorio e previsdo de mercado global de bisfenol A (BPA) 2021
2026", o mercado global de BPA atingiu US$ 10,92 bilhdes em 2020. Devido ao aumento da demanda
por BPA na industria automotiva, a Taxa Composta de Crescimento Anual (CAGR) esperada do
mercado de BPA pode ser de 7,8% entre 2021 e 2026. Seu valor de mercado global pode chegar a
cerca de US$ 30,62 bilhoes até 2026 (RESEARCH AND MARKETS, 2023).

1.2.2 Bisfenol F

O Bisfenol F (BPF) (Figura 9), também conhecido como 4,4'-dihidroxi-2,2-difenilpropano, € um
dos analogos mais prevalentes do Bisfenol A (SOARES, 2022). E comumente empregado em uma
variedade de produtos, incluindo produtos de higiene pessoal, maquiagens, logdes, cremes dentais,
notas, folhetos, ingressos, envelopes, notas fiscais e na fabricagdo de revestimentos para embalagens

de alimentos. Isso se deve a sua menor viscosidade e melhor resisténcia a solventes em comparagao
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com o BPA (ADHIKARY et al., 2023). No entanto, o uso generalizado do BPF levanta preocupacgdes
significativas relacionadas aos seus possiveis impactos ambientais e & saude humana, devido a

poluicdo ambiental, bioacumulagao e lixiviagdo de materiais de embalagem (SOARES, 2022).

Figura 9 Bisfenol F (4,4'-dihidroxi-2,2-difenilpropano)
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Embora as normas e controles regulatorios atualmente se concentrem apenas no Bisfenol A,
o BPF ¢ um desregulador end6crino que afeta negativamente diversos sistemas internos, incluindo os

sistemas nervoso, endécrino e reprodutivo (ALHARBI et al., 2022; NGUYEN et al., 2022).

O BPF pode se acumular no organismo e apresenta efeitos estrogénicos e androgénicos, além
de impactos adversos na tireoide e em parametros fisiologicos e bioquimicos. Foi observada
associa¢ao entre o BPF e o aumento do tamanho do ttero, bem como o aumento do peso dos testiculos

e das glandulas (MUSTIELES, 2020; GORINI et al., 2020).

O BPF, assim como o BPS, ¢ metabolizado por varias enzimas, incluindo UGT-
glicosiltransferase, sulfotransferase e glutationa-S-transferase (GST), e também ¢ metabolizado via
citocromo P-450 (CYP450), resultando na producdo de metabdlitos orto e meta-hidroxilados, de
maneira semelhante ao BPA (RAMfREZ et al., 2021; YU et al., 2021). Um estudo recente revelou
que larvas de Drosophila melanogaster expostas ao BPF e ao BPS apresentaram aumento da atividade
do CYP450, sugerindo a producdo de metabdlitos altamente oxidativos, capazes de induzir estresse

oxidativo (MUSACHIO et al, 2023).

Assim como o BPA, o BPF, quando absorvido oralmente, ¢ distribuido pelo organismo e pode
atravessar a barreira placentaria para o feto. Ele € subsequentemente desintoxicado por conjugagao
com 4cido glucurdnico e sulfato e excretado principalmente como conjugado de sulfato hidrofilico
(AKASH et al., 2023). Um estudo conduzido em Wuhan, China, revelou que mulheres gravidas
apresentaram as maiores taxas de detec¢dio e concentragio de BPF (94,72%, 1,74 pug L!) em suas
amostras de urina em comparagdo com BPA (79,25%, 0,72 ug L") e BPS (90,06%, 0,30 pg L)
(ZHANG et al., 2019).
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Apesar de sua ampla utilizacdo na industria, a falta de regulamentac¢ao adequada resultou em
uma atencao limitada sobre o BPF, criando lacunas no conhecimento sobre seus impactos na satude e
no ambiente (PITANGA, 2022). Portanto, ¢ crucial aprofundar a compreensao dos riscos associados
a saude humana e ambiental relacionados ao Bisfenol F (BPF) e promover o desenvolvimento de
normas futuras, bem como a implementacdo de medidas de controle e monitoramento através de

pesquisas adicionais.
1.2.3 Bisfenol S

O Bisfenol S (4,4'-Sulfonyldiphenol), emergiu como uma alternativa ao Bisfenol A (BPA)
devido a falta de regulamentac¢ao do composto. Com uma formula quimica C12H1004S (Figura 10),

o Bisfenol S (BPS) consiste em dois grupos hidroxifenil conectados por um grupo sulfonil.

Figura 10: Férmula Quimica do Bisfenol S (4,4'-Sulfonildifenol).
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O BPS atua como monomero em polimeros sintéticos, como polietersulfona (PES) e
polissulfona (PSU), além de resinas epoxi utilizadas em contato com alimentos (SEEWOO et al.,
2023). O PES substituiu os policarbonatos a base de bisfenol A em mamadeiras plasticas e as resinas
epoxi a base de BPA em latas foram substituidas por BPS (CHANG, 2023). O BPS também ¢
empregado em papéis térmicos e foi identificado em embalagens de alimentos recicladas e em papéis

destinados a embalagens de alimentos (CHANG, 2023).

Infelizmente, em termos de propriedades desreguladoras do sistema endocrino, tanto o BPA
quanto o BPS possuem poténcias estrogénicas comparaveis, com uma afinidade de ligacdo ao
receptor de estrogénio muito menor do que o estradiol (LIN et al., 2021). De acordo com An et al.
(2021), o BPS promove um efeito negativo nos processos de esteatose e obesidade, além de ter um
efeito adverso na expressao génica e ser carcinogénico para os organismos (LIN ez al., 2021; AN et
al., 2021).

O BPS também ¢ menos degradavel ambientalmente em comparagdo com outros bisfenois

devido a existéncia do grupo sulfonil no BPS. Como consequéncia, os niveis de BPS em
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biomonitoramento e sedimentos vem aumentando devido a substituicdo do BPA pelo BPS
(FRANKOWSKI et al., 2021).

Apesar das pesquisas existentes sobre o BPS, ainda ha uma falta de dados abrangentes e
conclusivos sobre seus efeitos a longo prazo tanto em seres humanos quanto em ecossistemas. A
complexidade das interacdes entre o BPS e sistemas bioldgicos, juntamente com a sua presenca cada
vez mais disseminada em produtos de consumo e no meio ambiente, destaca a necessidade premente
de pesquisas adicionais para avaliar adequadamente os riscos associados ao uso desse composto e

para configurar novas politicas regulatdrias.

1.2.4 Bisfenol AF

O Bisfenol AF (BPAF) (Figura 11) ¢ um composto orgénico fluorado andlogo ao bisfenol A
no qual as diferencas estruturais entre o BPAF e o BPA sdo determinadas pela presenca de um grupo

trifluorometil (CF3) ou metil (CH3), respectivamente.

Figura 11: Formula Quimica do Bisfenol AF (2,2-Bis(4-hidroxifenil)hexafluoropropano)

O Bisfenol AF (BPAF) ¢ amplamente utilizado como reticulador em fluoroelastdomeros,
eletronicos, fibras e outras aplicagdes especiais de polimeros, incluindo fibras plésticas e guias de
onda (KE, 2022). Devido ao seu uso generalizado, o BPAF também ¢ utilizado em embalagens para
bebidas e alimentos. No entanto, apesar de sua ampla aplicagdo, ha preocupagdes sobre seus
potenciais efeitos adversos a saide humana devido a sua toxicidade (KE, 2022; LIU et al., 2021).

Uma pesquisa realizada por Huang et al. (2021) confirmou que o BPAF exibe efeitos
estrogénicos mais potentes através da via do receptor de estrogénio. O BPAF atua de forma diferente
do BPA nos receptores hormonais, ativando o receptor relacionado com estrogeno alfa (ERR-a) e
desativando o ERR-f3, ao contrario do BPA que se liga ao ERR-y. De fato, o BPAF tem uma afinidade
significativamente maior com o ERR-a e o ERR-B do que o BPA (HUANG et al., 2021; LEI et al.,
2021).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_org%C3%A2nico
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Um outro estudo recente realizado na China relatou que o BPAF foi detectado em 75% das
amostras de urina de mulheres gravidas, com a maior concentracdo de até 3,31 ng/mL (VARGHESE
etal.,2022). Pan et al. (2020) relatou a deteccdo de BPAF em 100% das amostras de plasma materno,
plasma do cordao umbilical e placenta de mulheres no sul da China, com concentragcdes médias de
13,1, 80,4 e 28,4 pg g, respectivamente. Além do plasma do corddo umbilical (PAN et al.,
2020; ZHANG et al., 2020), o BPAF foi detectado no leite materno (JIN et al., 2020), implicando a
transferéncia do BPAF das maes para a prole.

Atualmente ha grande preocupagdo com o risco a saide do BPAF por causa de sua presenca
generalizada no corpo humano ¢ no meio ambiente, particularmente a potencial persisténcia
ambiental devido a presenca de dtomos de fluor, que ¢ muito mais eletronegativo e potencialmente
reativo do que o grupo CH3 do BPA (RUSCHEL, 2023).

No entanto, poucos estudos abordaram os impactos adversos do BPAF em outros alvos
potenciais, como o sistema nervoso ¢ o metabolismo, que foram relatados como suscetiveis a
interrupgao do BPA na literatura (HAQ et al., 2020).

Embora seja amplamente utilizado em produtos plasticos, dispositivos eletronicos e fibras
Opticas, as pesquisas sobre os potenciais efeitos a longo prazo do Bisfenol AF (BPAF) no meio
ambiente e na saide humana ainda sdo escassas (CZARNY-KRZYMINSKA et al., 2023). A falta de
dados abrangentes levanta preocupag¢des sobre a necessidade de mais pesquisas para entender
completamente os riscos associados ao BPAF. Essas informagdes sdo essenciais para informar e
desenvolver regulamentacdes eficazes para controlar o uso desse composto em embalagens de

bebidas e alimentos, visando garantir a seguranga a satde e ao meio ambiente.

1.2.5 Bisfenol C

Bisfenol C, ou 2,2-bis(3-metil-4-hidroxifenil)propano (Figura 12), ¢ um composto organico
utilizado como um substituto comum do BPA na fabricagdo de polimeros de poliéster como
policarbonato, sendo amplamente utilizado em itens diarios como garrafas de agua, embalagens de

alimentos, té€xteis entre outros produtos (GRAY et al., 2019; LUCARINI et al., 2020).

Figura 12: Bisfenol C (2,2-bis(3-metil-4-hidroxifenil)propano).
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o Bisfenol C (BPC) pode ser detectado em bebidas carbonatadas engarrafadas (com a maior
concentragio de 410 ng L) e 4guas residuais (com a maior concentracdo de 2560 ng L) (LIU et al.,
2023). E importante ressaltar que o BPC também foi detectado em amostras humanas, como urina de
bebés e criangas pequenas (com a maior concentracdo de 1,03 pg g' de creatinina) e soro de
participantes do sexo feminino (com a maior concentragdo de 191 ng L™') (LUCARINI et al., 2020;
MILCZAREK-BANACH et al., 2021).

Além disso, o BPC tem potencial efeito na satde, gerando danos oxidativos, apoptose,
malformagdo espinhal e anormalidades genitais em seres humanos (LIU et al., 2021; GAO et al.,
2022). Experimentalmente, o BPC demonstrou atuar como um agonista do receptor de estrogénio e
antagonista do receptor de andrégenos em concentragdes de ordens de magnitude menores do que
outros andlogos do bisfenol, incluindo o BPA, potencialmente indicando atividades mais potentes
(LIU et al., 2021).

Experimentalmente, o BPC alterou a producdo de testosterona no testiculo fetal ex vivo de
ratos na produgdo de progesterona, androstenediona, estradiol e testosterona na linhagem celular de
adenocarcinoma (GREY et al., 2019). No entanto, a toxicidade do BPC para o desenvolvimento e o
seu mecanismo subjacente sdo pouco estudados (HAN et al., 2022).

A escassez de informagdes abrangentes suscita preocupacoes, destacando a necessidade de
conduzir mais estudos para uma compreensao completa dos riscos relacionados ao Bisfenol C (BPC).
Esses dados sdo indispensaveis para embasar a elaboracao de regulamentagdes eficazes destinadas a
controlar o uso desse composto em embalagens de alimentos e bebidas, com o objetivo de proteger a

satde publica e preservar o meio ambiente.

1.2.6 Bisfenol E

O Bisfenol E (BPE), também conhecido como 1,1-bis (4-hidroxifenil) etano (Figura 13),
emergiu como um substituto do Bisfenol A (BPA) na producao de plasticos de policarbonato e resinas

epoxi, devido as suas propriedades comparaveis (TANI, 2022).

Figura 13: Formula Quimica do Bisfenol E (1,1-bis (4-hidroxifenil) etano)
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Assim como o BPA, o BPE atua como um disruptor enddcrino, representando potenciais riscos
para a saude humana e o ecossistema (LIU et al., 2021). Sua presenga ja foi detectada em diversos
ambientes, incluindo urina, alimentos, efluentes de esgoto, polimeros odontologicos e papel térmico,
com concentracgoes de até 4 ug g-1 (LIU et al., 2021; ANDUJAR, 2019; DEN BRAVER-SEWRADJ,
2020). Também foi identificado o BPE em dguas de nascente, d4gua potavel e dgua engarrafada,
embora em concentragdes inferiores a0 BPA (ZHANG et al., 2019).

Experimentos em ratos machos demonstraram que a exposi¢ao ao BPE acelera o inicio da
puberdade e reduz a contagem de espermatozoides, enquanto em peixes-zebra foram registradas
malformagdes morfoldgicas, como edema pericardico (PELCH et al., 2019). O BPE pode ser
bioacumulado em organismos e sua toxicidade aguda e atividade estrogénica foram relatadas como
comparaveis as do BPA (ZHANG et al., 2019).

Um outro estudo realizado por Adegoke et al. (2020), revelou concentra¢des-traco de BPE no
soro humano, com efeitos antiandrogénicos observados em testiculos humanos, especialmente a uma
concentragdo de 10 uM (ADEGOKE et al., 2020).

Apesar de ter sido adotado como substituto do BPA, o Bisfenol E ndo recebeu a mesma atengao
ou estudo que outros membros da familia de bisfenois. Sendo assim, suas informagdes sdo bem
escassas quanto ao seu potencial risco a saude e ao meio ambiente (TANI, 2022). Diante dos riscos
potenciais para a saide humana e o meio ambiente, ¢ crucial direcionar a atencdo para a eficiente

remocao do BPE do ambiente.

1.2.7 Bisfenol B

O Bisfenol B (2,2-bis(4-hidroxifenil)butano), representado na Figura 14, ¢ um analogo do
Bisfenol A (BPA) com a distingdo de possuir um unico grupo metil no carbono central. Ele esta
atualmente registrado como um aditivo alimentar indireto pela FDA para uso em resinas de contato
com alimentos e revestimentos de polimeros (XIAOTONG JI et al., 2023). Recentemente, foi
detectado em amostras de alimentos, incluindo bebidas, laticinios, frutos do mar, cereais, carne €
frutas (IKHLAS et al.,2019). Além disso, o BPB ¢ utilizado na produc¢do de resinas fendlicas e resinas
de policarbonato, sendo preparado a partir do fenol e da metil-etil-cetona (LIGUORI et al., 2020).

A exposi¢ao ao Bisfenol B pode ocorrer por meio do contato dérmico, seja por contato com
papel térmico ou pelo uso de produtos pessoais, além da inalagdo nos locais de trabalho e da ingestao

de alimentos (BOUSOUMAH et al., 2021). Na China, o BPB foi detectado em diversas amostras de
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alimentos e alimentos enlatados, alimentos para bebés e leite (GONZALEZ et al., 2020). Também foi

frequentemente encontrado no meio ambiente, produtos de higiene pessoal, aguas residuais e poeira

(CATENZA et al., 2021).

Figura 14: Férmula Quimica do Bisfenol B (2,2-bis(4-hidroxifenil)butano).

CHj

Entre os bisfendis, o BPB ¢ um dos menos investigados e detectados, sugerindo suas
aplicagdes especializadas e emissdes localizadas (HUANG et al., 2021). Apesar dos dados limitados
disponiveis sobre o Bisfenol B, em 5 de maio de 2011, o BPB foi adicionado a lista The Endocrine
Disruption Exchange (TEDX) de potenciais "Disruptores Endécrinos" (BAJARD et al., 2021). Wang
et al. (2021) também revelou que a exposicao ao BPB estd relacionada a fungdes reprodutivas
masculinas e femininas perturbadas, acimulo lipidico hepatico e efeitos neurotoxicos especificos do
sexo (WANG et al., 2021). Os efeitos mais preocupantes do BPB sdo sua interagdo com o sistema
endocrino, modulando atividades estrogénicas, androgénicas, relacionadas a esteroidogénese,
hormonio tireoidiano e outras atividades enddcrinas (WANG et al., 2021).

Wu et al. (2022) sugeriu em seu estudo que a citotoxicidade e a afinidade de ligacdo do BPB
com o receptor hormonal, como o receptor de estrogénio alfa, sdo mais fortes do que os do BPA,
confirmando que o BPB resulta em efeitos mais toxicos do que o BPA e exibe uma afinidade de
ligagdo 9 vezes maior com o receptor de estrogénio acoplado a proteina G em relagcdo ao BPA (WU
etal.,2022).

E importante destacar também que o BPB ativa fortemente o receptor de estrogénio alfa em
células de cancer de mama humano (WU et al., 2022). Um estudo in vivo realizado por Ji ef al. (2023)
mostrou que a exposicdo ao BPB durante a gravidez esté relacionada a endometriose e aumenta o
risco de anemia durante a gravidez (J1 et al., 2023).

Apesar de seus maleficios a saude, a escassez de informacdes detalhadas sobre o Bisfenol B
(BPB) evidencia os desafios enfrentados na vigilancia e controle da exposicdo humana a esse
composto, especialmente considerando sua presenca em variadas fontes alimentares, ambientais e de
exposi¢do ocupacional. As recentes descobertas sublinham a necessidade de aprofundar a pesquisa

para uma melhor compreensdo dos seus efeitos endocrinos e outros impactos na saide humana.
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1.2.8 Bisfenol AP

Bisfenol AP ou 1,1-bis(4-hidroxifenil)-1-feniletano (Figura 15) ¢ um importante substituto
do bisfenol A, sendo utilizado na produgdo de plasticos de policarbonato, resinas epoxi, uma

variedade de copolimeros e na fabricacdo de outros produtos diversos (SONG et al., 2019).

Figura 15: Formula Quimica do Bisfenol AP (1,1-bis(4-hidroxifenil)-1-feniletano).

O consumo em larga escala do Bisfenol AP (BPAP) leva inevitavelmente a contaminacao
ambiental e alimentar e a exposicdo humana. Ha relatos de que o BPAP j4 estd presente em poeira
interna, produtos de higiene pessoal, dguas superficiais ¢ aguas residuais (XIAO et al., 2020; MA et
al., 2020). Além disso, o BPAP pode ser liberado dos materiais de embalagem e entrar em bebidas e

alimentos quando encontram substancias acidas ou alcalinas (YUAN et al., 2020; LI et al., 2024).

O BPAP ¢ um importante desregulador enddcrino que causa distirbios endocrinos devido a
exposic¢ao prolongada do corpo humano em um ambiente contendo BPAP e afeta negativamente a
reprodugdo e o desenvolvimento humano, as redes neurais, o sistema cardiovascular, o metabolismo

e o sistema imunolégico (GAMONCHUANG e BURAKHAM, 2021).

1.3 A Inddstria da Agua Mineral

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), a 4gua mineral natural ¢
definida como:

“Agua obtida diretamente de fontes naturais ou por
extra¢do de aguas subterrdneas, caracterizada pelo
conteudo definido e constante de determinados sais
minerais, oligoelementos e outros constituintes

considerando as flutuagoes naturais”.


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/neural-network
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A agua mineral natural representa a dgua subterranea que se forma naturalmente em condigdes
geologicas adequadas em varias profundidades da crosta terrestre e ¢ extraida para a terra por uma ou
mais fontes espontaneamente ou por métodos técnicos. E definida com contetido mineral, elementos
residuais e outros componentes, sendo engarrafada diretamente na fonte e protegida contra quaisquer

riscos de contaminagdo (ZHANG et al, 2021Db).

A agua mineral, representante da 4gua subterrdnea que se forma naturalmente em condigdes
geologicas adequadas, ¢ extraida para a terra por uma ou mais fontes, seja de forma espontanea ou
por métodos técnicos. Existem diferentes métodos técnicos para extrair agua mineral do subsolo.
Alguns dos métodos comuns incluem perfuragdo de pogos, captagdo de nascentes, métodos de
drenagem e métodos de extragdo subterranea. Esta agua ¢ definida por seu conteudo mineral,
elementos residuais e outros componentes, sendo engarrafada diretamente na fonte e protegida contra

quaisquer riscos de contaminagdo (TURHAN, 2021)

No entanto, a presenca de contaminantes organicos € inorganicos presentes em matrizes
ambientais, inclusive em dgua subterranea, assim como ao risco de contaminacao através do material
de envase podem acontecer (ANDRADE, 2023; CASTELO BRANCO, 2020). Essas condigdes
representam um problema de saude publica, uma vez que tais compostos nao sao alvos de controle e
monitoramento, sendo a 4gua mineral vendida livremente sem o devido conhecimento da empresa
assim como de seus consumidores (ANDRADE, 2023; TURHAN, 2021).

Apesar das preocupacdes sobre possiveis efeitos negativos devido a possivel presenca de
plastificantes e/ou desreguladores endoécrinos que podem estar presentes nas aguas minerais
engarrafadas, estas continuam a ser amplamente consumidas (PAMPALONI, 2022).

De acordo com o Instituto de Agua, Ambiente e Satide da Universidade das Nagdes Unidas,
o mercado de dgua engarrafada mundial registrou um crescimento de 73% entre 2010 e 2020, e o
consumo esta a caminho para aumentar de cerca de 350 bilhdes de litros em 2021 para 460 bilhdes
de litros até 2030 (ONU, 2023).

De acordo com a empresa Tappwater (2024), as maiores marcas de agua mineral envasada

incluem:

1. Coca-Cola Company (Dasani) ¢ uma empresa multinacional americana de bebidas e fabricante,
varejista e comerciante de concentrados e xaropes de bebidas ndo alcodlicas, com sede em Atlanta,
EUA. Suas marcas de 4gua engarrafada incluem Dasani, Ciel, Valpre, Glaceau Smartwater e Vitamin

Water ZERO. As vendas totais de agua engarrafada em 2022 totalizaram US$ 4,6 bilhdes. O
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Greenpeace estima que a Coca-Cola produziu mais de 110 mil milhdes de garrafas de plastico em

2022, embora isto inclua todas as bebidas.

2. PepsiCo (Aquafina) € uma empresa multinacional americana de alimentos e bebidas, com sede em
Purchase, EUA. Sua principal marca ¢ a Aquafina, vendida globalmente. As receitas de vendas de

agua engarrafada em 2022 totalizaram USS$ 4,5 bilhoes.

3. A Nestlé costumava ser a maior empresa alimentar do mundo, mas vendeu varios dos seus
negocios. Nestlé Waters ¢ a divisdo de aguas da Nestlé. Possui 64 marcas de agua engarrafada em
varios paises. Aproximadamente 7% de todas as vendas da Nestlé sdo provenientes de agua
engarrafada. As receitas de vendas apenas de agua engarrafada totalizaram USS$ 4,2 bilhdes em 2022.
Algumas de suas marcas de agua mais populares sao PureLife (com a maior participacdo de mercado
mundial), Deer Park, Poland Spring, Acqua Panna, San Pellegrino, Perrier, Springs, Water Park, e

Linha d'agua.

4. A Danone ¢ uma empresa multinacional francesa do setor alimentar com sede em Paris. Sua divisao
de agua representa cerca de 15% das vendas totais da empresa (US$ 3,9 bilhdes em 2022). As marcas

de 4gua mais populares incluem Bonafont e Aqua.

5. Hangzhou Wahaha Group Co. Wahaha Water ¢ uma das marcas de agua engarrafada mais
reconhecidas na China. As receitas anuais de vendas de agua engarrafada em 2022 totalizaram US$

4,2 bilhoes.

Devido a vasta quantidade de dgua envasada comercializada globalmente, torna-se essencial
estabelecer pardmetros minimos de qualidade para garantir a comercializacdo desse produto tdo
crucial. Diante dessa demanda, diversas organizagdes nacionais € internacionais assumem a

responsabilidade pelo controle e normatizagdo da qualidade da 4gua envasada.

14 Limites para o Consumo de Bisfenol: Entendendo as Recomendacdes de Seguranca

Atualmente, algumas organizagdes sdo responsaveis pelo controle da qualidade de 4gua
mineral envasada no mundo, sdo elas: A Food and Drug Administration dos EUA (USFDA), a
Comissao Europeia (EU), e principalmente a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos
(EFSA), sendo desde 2006, a principal entidade responsavel pela avaliagao dos padrdes internacionais

de qualidade dos alimentos.
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Ao longo dos anos, a Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos vem

implementando diversas regulamentacdes em relagdo ao BPA, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Histérico dos marcos legais internacionais de controle do BPA nos alimentos.

2023

A EFSA publica um parecer cientifico sobre a reavaliagdo dos riscos para a saude publica
relacionados a presenca de BPA nos alimentos;

A EFSA e a Agéncia Europeia de Medicamentos (EMA) publicam conjuntamente um
relatorio sobre a reavaliagao do BPA realizada pela EFSA;

A EFSA e o Instituto Federal Alemao de Avaliagdo de Risco (BfR) publicam em conjunto

um relatorio sobre a reavaliacdo do BPA realizada pela EFSA;

2022

A EFSA realiza uma reunido com a EMA para discutir o projeto de parecer cientifico da
EFSA sobre a reavaliacdo dos riscos para a satide publica relacionados a presenca de BPA

nos alimentos;

Sao realizadas reunides técnicas com partes interessadas, Estados-Membros e autoridades
competentes internacionais, incluindo o BfR e a Uinted States Food and Drug
Administration (FDA), para discutir o projeto de parecer cientifico da EFSA sobre a

reavaliagdo dos riscos para a saude publica relacionados a presenga de BPA em alimentos;

2021

A EFSA langa consulta publica sobre o seu projeto de parecer cientifico sobre a reavaliagdo
dos riscos para a satde publica relacionados com a presenga de BPA nos géneros

alimenticios;

2019

Antes de ser aplicada a nova reavaliacdo do BPA, a metodologia de avaliagdo do estudo
descrita no protocolo de avalia¢do de risco do BPA de 2017 foi testada em uma selecio de
estudos. A fase de testes, seus resultados e o refinamento resultante da metodologia de 2017
sdo descritos em um relatorio cientifico: Testando a metodologia do protocolo de avaliagdo

do estudo BPA de 2017;

2018

Um novo grupo de trabalho de especialistas cientificos da EFSA comega a avaliar dados

toxicologicos recentes sobre o BPA;

2017

Os especialistas da EFSA endossam o protocolo cientifico para a reavaliagao dos perigos do
BPA;
A EFSA lanc¢a uma consulta publica sobre o projeto de protocolo de avaliacdo de perigos do

BPA. Especialistas da Dinamarca, Franca, Alemanha, Holanda, Noruega, Suécia e Suica
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foram nomeados por seus governos para participar do grupo de trabalho do protocolo, assim

como quatro cientistas independentes nomeados pela EFSA;

2016 Novos dados confirmam a conclusao anterior da EFSA de que o BPA pode afetar o sistema
imunoldgico em animais, mas as evidéncias sdo muito limitadas para tirar conclusdes sobre

a saude humana;

2015 A EFSA publica uma nova avaliacdo abrangente da exposi¢do e toxicidade do BPA. Os
especialistas da EFSA reduziram o nivel de ingestdo diaria toleravel de 50 microgramas por
quilo de peso corporal por dia (ug/kg de peso corporal/dia) para um TDI temporario de 4
ng/kg de peso corporal/dia;

2011 A EFSA publica uma declaragdo sobre o BPA, na sequéncia de um relatério da Agéncia

Francesa para a Seguranga Alimentar, Ambiental e Ocupacional (ANSES);

2010 A grsA publica uma nova revisdo da literatura cientifica mais recente;

2008 A EFSA emite mais pareceres cientificos sobre o BPA relacionados com a sua

toxicocinética;

2006 A EFSA publica sua primeira avaliagdo de risco do BPA;

Adaptado de: Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA, 2023).

A mais recente recomendacdo emitida pela EFSA, ¢ o Limite de Ingestdao Didria Toleravel
(Total Daily Intake - TDI), uma medida utilizada na avaliacdo de risco de exposi¢do a substancias
quimicas, especialmente aquelas presentes em alimentos, agua potavel, e outros produtos de consumo
humano. O TDI ¢ calculado com base na quantidade de uma substincia que pode ser ingerida
diariamente ao longo da vida sem causar efeitos significativos a satide (EFSA, 2023).

A EFSA publicou uma reavaliagdo da seguranga do BPA em abril de 2023, reduzindo
significativamente seu valor em relacdo ao estabelecido anteriormente em 2015. Com base em todas
as novas evidéncias cientificas avaliadas, os especialistas da EFSA estabeleceram um TDI de 0,2 ng
kg! de peso corporal por dia, substituindo o valor anterior de 4 pg kg-1 de peso corporal por dia

(EFSA, 2023).

Outra decisao importante foi publicada em 12 de fevereiro de 2018 pela Comissao Europeia,
por meio do regulamento 2018/213, reestrutura os requisitos relacionados ao uso e a possivel
migracdo de Bisfenol A de materiais em contato com alimentos, estabelecendo o Limite Especifico

de Migragdo (Specific Migration Limit - SML). Tal pardmetro estabelece a quantidade maxima
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permitida de uma substancia especifica que pode migrar dos materiais de contato com alimentos para
os alimentos em si. Esse limite ¢ definido com base na avalia¢ao do risco a satide humana e ¢ expresso
em miligramas (mg) de substancia migrada por quilograma (kg) de alimento (ou simulagdo de
alimento). No caso do Bisfenol A, este valor de SML foi fixado em 0,05 mg kg™ de alimento (EU,
2018).

No Brasil as principais responsaveis por normatizar a comercializagdo de alimentos e agua
mineral envasada ¢ a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Ministério da Saude.
Dentre suas resolugdes mais relevantes a respeito da qualidade da agua mineral comercializada no
pais destacam-se:

e RDC n° 41, de 16 de setembro de 2011: Art. 1° Fica proibida a fabricacdo e importacao de
mamadeiras para a alimentacao de lactentes que contenham a substancia bisfenol A [2,2-bis(4-
hidroxifenil) propano, CAS 000080-05-7] na sua composi¢ao;

Art. 2° No Anexo II, Apéndice I, item A da Resolucao n.105 de 19 de maio de 1999, o texto

referente ao limite de migracdo especifica no subitem 11 deve ser substituido por: "Bisfenol

A [2,2bis(4-hidroxifenil) propano]: LME = 0,6 mg/kg".

e Resolugdo RDC n® 173, de 13 de setembro de 2006: Dispde sobre o Regulamento Técnico de
Boas Préticas para Industrializagdo e Comercializagdo de Agua Mineral Natural e de Agua
Natural e a Lista de Verificacdo das Boas Praticas para Industrializagdo e Comercializagao de
Agua Mineral Natural e de Agua Natural;

e Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011: Dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

e Resolugdo da Diretoria Colegiada - RDC N° 717, de 1° de julho de 2022: Dispde sobre os

requisitos sanitarios das dguas envasadas e do gelo para consumo humano.

Apesar de diversas normas limitarem ou restringirem o uso do Bisfenol A em alimentos, ndo
existi uma norma que limite a concentracdo maxima permissivel em dgua mineral envasada. No
entanto, como citado por Franse et al. (2019), duas variaveis relevantes contribuem para o calculo de
riscos & saude humana associados a contaminantes presentes na agua de consumo sao (I) a variagao
da ingestao hidrica didria em diferentes partes do mundo e (II) o peso corporal que cada individuo
possul.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o padrdo de consumo diario de agua

recomendado ¢ de no minimo 2,0 L dia™! para adultos com peso corporal de aproximadamente 70 kg
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(VIVAS et al., 2022). Adicionalmente, o Limite Diario de Ingestao (EFSA, 2023) que define a dose
toleravel de BPA ¢ de 0,2 ng kg' de peso corporal por dia.

Portanto, para um adulto de 70 kg que consome 2,0 L de 4gua por dia, essa dgua poderia ter
uma concentra¢io méaxima toleravel de 0.007 pg L™ de BPA para se manter dentro do Limite Diario
de Ingestao dessa substancia. Por outro lado, uma crianga de aproximadamente 1 ano de idade,
pesando cerca de 10 kg e consumindo em torno de 0,5 L de dgua por dia (dgua pura ou utilizada em
formulas de leite), teria uma concentracdo méaxima toleravel de BPA de 0.004 pug L. Isso implica
que uma crianca de 10 kg estaria se expondo a uma concentragdo de BPA aproximadamente duas
vezes maior do que um adulto de 70 kg, ambos expostos a mesma quantidade de BPA na agua

consumida.

Como ainda ndo existe um limite maximo estabelecido para a concentracdo de BPA ou seus
andlogos em 4gua mineral, com base no Limite Especifico de Migragio toleravel (5 mg kg™!' de
alimento) (EU, 2018) sugere-se aqui uma concentragdo méaxima de 50 ug L™! de BPA como referéncia
para determinar o limite maximo de concentracdo toleravel nas amostras analisadas que compdem a

presente revisao bibliografica partindo-se do consumo diario de um adulto de 70 kg.

1.5 Normas de Comercializa¢do da agua mineral no Brasil

De acordo com Meng et al. (2023), tanto o bisfenol quanto outros compostos organicos tém a
capacidade de migrar facilmente das embalagens plasticas em condigdes adversas de armazenamento,
destacando o tempo e a exposi¢do ao sol como fatores preponderantes nesse processo de lixiviagao
(MENG et al., 2023). Kaushal (2021) também apresentou dados que indicam que garrafas de agua
podem ser armazenadas inadequadamente por semanas ou até meses antes do consumo, resultando
na liberagdo de quantidades mais elevadas de contaminantes na agua.

No Brasil, a resolugdo - RDC n° 173, de 13 de setembro de 2006 do Ministério da Saude,
dispde sobre o Regulamento Técnico de Boas Praticas para a Industrializagdo e Comercializagao de
Agua Mineral Natural e Agua Natural. Neste documento sdo apresentadas normas de controle de
qualidade para agua mineral engarrafada, tais como: armazenamento, transporte, rotulagem, entre
outros (BRASIL, 2006).

Segundo a Resolucdo, “Os locais para armazenamento de dagua mineral natural e agua
natural devem ser limpos, secos, ventilados, com temperatura adequada e protegidos da luz solar

direta para evitar a alteragdo da dagua envasada”. No entanto, armazenar agua engarrafada de
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pléstico ao ar livre ou exposta a luz solar ¢ uma pratica muito comum em mercados de varios paises
como Iraque e China, incluindo Malésia e Brasil (RAZALI et al., 2021), conforme apresentado na

Figura 16.

Figura 16: Armazenamento inadequado de embalagens retornaveis de 4gua mineral no Estado do

Amapa - Brasil (2018).

Fonte: Site de Noticias SalaesNafes.com?
2 Disponivel em: < https:/selesnafes.com/2018/12/operacao-fiscaliza-condicoes-da-venda-de-agua-

mineral-no-ap/>. Acesso em 10 mar. 2024.

1.6 Material de Producio das Garrafas de Agua Mineral: Potenciais Impactos sobre a Saiide

A avaliagdo do material de envase na dgua mineral em relacdo a concentragdo de bisfenol &
crucial devido ao impacto direto que o tipo de embalagem pode ter na presenca desse composto na
agua. Diferentes materiais de embalagem, como PET (tereftalato de polietileno), PC (policarbonato)
e outros plasticos, podem interagir de maneiras distintas com o liquido armazenado, influenciando
assim a quantidade de bisfenol que ¢ liberada para a agua (SEYHAN et al., 2022).

Em particular, certos plasticos, como o policarbonato, sdo conhecidos por conter bisfenol A
em sua composicao. Essa substancia pode migrar da embalagem para o contetido, especialmente em
condi¢des que favorecem a lixiviagao, como alta temperatura ou acidez (KHALILI SADRABAD et

al., 2023). Portanto, ao escolher o material de envase para 4gua mineral, ¢ essencial considerar ndo


https://selesnafes.com/2018/12/operacao-fiscaliza-condicoes-da-venda-de-agua-mineral-no-ap/
https://selesnafes.com/2018/12/operacao-fiscaliza-condicoes-da-venda-de-agua-mineral-no-ap/
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apenas a seguran¢a do material em si, mas também sua propensao a liberacdo de bisfenol e outros
compostos potencialmente prejudiciais.

Avaliar o material de envase permite identificar embalagens que possam representar um maior
risco de contaminagdo por bisfenol, como aquelas feitas de policarbonato. Além disso, essa analise
auxilia na selecdo de materiais mais seguros ¢ na implementacdo de praticas de fabricacdo e
armazenamento que minimizem a exposi¢do do consumidor a esse composto.

Portanto, compreender como o material de envase afeta a concentracao de bisfenol na dgua
mineral ¢ essencial para garantir a qualidade e seguranca do produto, além de proteger a satde dos

consumidores.

1.7 Mecanismo de Ac¢io do Bisfenol A: Impacto sobre Hormoénios Esteroides

O sistema enddcrino € responsavel por regular predominantemente o corpo humano,
produzindo uma variedade de hormonios que sao transportados pelo sistema circulatorio para células
em todo o organismo. Os hormoénios esteroides desempenham diversas fungdes essenciais no corpo
humano, incluindo a regula¢do do metabolismo, o desenvolvimento e crescimento, a regulacao da

funcdo reprodutiva e a manutengdo da homeostase (ALEMANY, 2022).

Os hormonios esteroides presentes nos seres humanos sdo derivados do colesterol, que, assim
como os acidos graxos, origina-se a partir da acetil-coenzima A (Acetil-CoA), um composto
intermedidrio crucial no metabolismo celular. Esta substancia ¢ composta por um grupo acetila de
dois carbonos unidos de forma covalente a coenzima A (ALEMANY, 2022).

Entretanto, a sintese do colesterol difere em sua formacao. Ela envolve uma série de reacoes
sobre o acetato, que incluem a adi¢do de acetil-CoA, conversdo, polimerizagdo e ciclizagdo,
culminando na formagao do colesterol. Esta estrutura ¢ classificada como esterol (EVTYUGIN et al.,

2023). Como ilustrado na Figura 17, o colesterol ¢ o principal esterol presente nos tecidos animais.

Figura 17: Férmula Estrutural do Colesterol.

HO
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O colesterol ¢ um tipo de lipidio e possui papel fundamental na sintese de horménios, bem
como na composicdo de membranas celulares, lipoproteinas, sais biliares e na vitamina D.
(STELLAARD, 2022).
Os lipidios possuem fungdo de armazenamento e estrutural, enquanto os hormoénios, mais
especificamente, apresentam funcdo sinalizadora, funcionando como mensageiros intracelulares
(YOON et al., 2021). O 6rgao no qual ocorre a sintese dos hormdnios esteroides varia de acordo com
seu tipo: os mineralocorticoides e os glicocorticoides sdo sintetizados no cortex da glandula
suprarrenal e os hormonios sexuais/gonadais sdo produzidos nas gonadas e na placenta. O ponto em
comum ¢ que dependem da entrada de colesterol na célula, onde se convertera inicialmente em
pregnenolona (BERG, et al., 2021). Isso pode ser observado na Figura 18 ¢ Figura 19 a seguir. A
Figura 18 retrata a conversdo do colesterol para pregnenolona, etapa inicial da biossintese dos
hormonios esteroides, enfatizando a regido da molécula que se altera conforme as reagdes. A Figura

19 apresenta possiveis rotas do do actil-CoA.

Figura 18: Conversao do colesterol para pregnenolona
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O metabolismo dos hormoénios pode enfrentar diversos obstaculos, como deficiéncias e
patologias, sendo um deles o encontro com desreguladores endocrinos. Segundo a Environmental
Protection Agency - EPA (US EPA, 1997), um desregulador/disruptor endocrino interfere na sintese,
secrecdo, transporte, ligagdo, acao ou eliminagdao de um hormdnio natural.

Com uma estrutura semelhante ao dietilestilbestrol (DES) (Figura 20), o Bisfenol-A ¢
classificado como um desregulador enddcrino e possui caracteristicas estrogé€nicas, tendo a

capacidade de ocupar o sitio de ligagdo dos receptores estrogénicos ERa e Erf3 (DIAS et al., 2024).

Figura 20: Estrutura Quimica do Dietilestilbestrol
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O BPA se liga a esses receptores, alterando sua localizagdo e modulando as atividades de
transcricdo. Apesar de ter uma afinidade menor por esses receptores do que o estradiol ou outros
xenoestrogénios ambientais (CIMMINO et al., 2020). Em ntimeros, o BPA possui maior afinidade
com o ERp, e sua afinidade com o ERa ¢ 10 mil vezes maior que a afinidade do 17-f estradiol por
este receptor, 20 mil vezes menor que a do dietilestilbestrol, e de 3 a 700 vezes menor do que a de
muitos bifenilos policlorados, compostos organicos poluentes presentes no meio ambiente
(MAZUREK et al., 2020).

O BPA também foi demonstrado como um potente ativador de receptores de estrogénio nao
classicos, como receptores de proteina acoplados a G (GPER) e receptor g relacionado ao estrogénio
(ERRg), bem como um ativador para receptor de hormoénio tireoidiano e receptor de andrdgeno
(GALUSZKA et al., 2021).

Chu et al. (2018) conduziram uma andlise dos efeitos da exposi¢ao em baixa dose de bisfenol
A na sintese de hormonios da placenta humana. O estudo utilizou células de coriocarcinoma humano
expostas a concentragdes de 1 a 1000 nM de BPA durante um total de 28 horas, com uma
concentragdo final de 10 pM. O objetivo foi empregar concentracdes que ndo afetam geralmente a

viabilidade celular, avaliada pelo método colorimétrico MTT apoés diferentes exposicdes ao BPA, e
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constatou-se que as cé€lulas resistiram as concentragdes detectaveis de bisfenol em humanos. No
entanto, foram observadas alteragdes na expressdo génica pds-exposi¢do. Os niveis de RNA
mensageiro de CYP11A1 e CYP19, assim como os niveis proteicos, diminuiram com o tratamento
de BPA, enquanto o gene StAR permaneceu inalterado. Além disso, observaram-se alteracdes
hormonais devido a redugdo na producao de produtos da esteroidogénese, como progesterona e
estradiol, em comparacdo com as células do grupo controle (ndo tratado com bisfenol) (CHU et al.,
2018).

O equilibrio dos processos oxidativos e redutores ¢ crucial para a homeostase celular, o
desenvolvimento, o crescimento e a sobrevivéncia, sendo regulado por componentes celulares. O
desequilibrio nesses processos pode levar a geragao excessiva de espécies reativas ao oxigénio (ROS),
resultando em estresse oxidativo, intimamente ligado a inflamag¢do e associado a doencas
imunoldgicas, metabodlicas, envelhecimento, cancer e degeneragdo neuronal (ZHANG, 2021).

O BPA pode prejudicar a homeostase oxidativa por vias diretas ou indiretas, causando
disfun¢do mitocondrial, aumentando mediadores de oxida¢ao ¢ diminuindo enzimas antioxidantes,
alterando vias celulares e induzindo a apoptose (MELI et al., 2020).

A apoptose ¢ um dos principais mecanismos de toxicidade associados aos desreguladores
endocrinos (CHEN er al., 2019). O efeito oxidativo causado por poluentes ambientais, incluindo o
BPA, ¢ evidenciado pela ativacao de espécies reativas ao oxigénio (ROS), confirmada pelo uso de
captadores de radicais livres. Por exemplo, a N-acetilcisteina, derivada do aminoacido cisteina e
precursora do antioxidante glutationa, pode bloquear o efeito pro-apoptotico do BPA (CHEN et al.,
2019).

Devido a mitocondria ser tanto uma fonte de geragdo de ROS quanto um alvo dos radicais
livres de oxigénio, o acimulo excessivo de ROS pode diminuir o potencial de membrana mitocondrial
(MMP), modificar a permeabilidade da membrana mitocondrial e desencadear a apoptose pela
liberagdo de fatores apoptoticos, como a caspase-3 (proteinase 3 especifica do aspartato de cisteinil),
Bakl (antagonista/assassino Bcl-2 recombinante 1), Bax (Bcl-2 -X associado), Bcl-2
(leucemia/linfoma 2 de células B recombinantes) e citocromo C (Cyt C) (YANG et al., 2019; CHEN
etal.,2019; WANG et al., 2021).

Wang et al. (2021) conduziram um experimento onde cultivaram duas linhagens celulares de
neuroblastoma humano por 24 horas em meio contendo soro bovino, penicilina-estreptomicina e
sodio piruvatona, tanto na presenca quanto na auséncia de bisfendis, EGCG (galato de

epigalocatequina, um composto antioxidante fenodlico extraido do cha verde) e na combinacgao de
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BPA e EGCG. As células foram expostas a diferentes concentracdes de BPA, BPS ou BPB, sendo
divididas em quatro grupos: controle (0,1 de dimetilsulféxido), 10 ou 100 uM de BPA, 4 ou 8 uM de
EGCQG, e o grupo combinado com 10 ou 100 uM de BPA e 4 ou 8 uM de EGCG.

A detecgao de espécies reativas ao oxigénio foi realizada por meio de ensaios com diacetato
de 2,7-diclorofluoresceina, seguido da analise das células por citometria de fluxo para avaliar o MMP
(potencial de membrana mitocondrial) e a taxa de apoptose celular. Os resultados indicaram que a
exposi¢do ao bisfenol pode aumentar a produg¢do de ROS, diminuir o MMP, induzir maior taxa de
apoptose e reduzir a atividade celular, enquanto o EGCG, com sua ac¢do antioxidante, pode mitigar
esses efeitos, destacando os impactos adversos do bisfenol por meio de sua atividade oxidativa
(WANG et al., 2021).

Além disso, o efeito oxidativo do BPA se manifesta na desregulacdo do sistema reprodutor
masculino, especialmente nos testiculos e espermatozoides. A espermatogénese requer ROS para o
desenvolvimento, mas os espermatozoides produzem poucas enzimas antioxidantes e geram ROS
como subproduto da cadeia de transferéncia de elétrons nas mitocondrias. O excesso de ROS pode
levar a danos oxidativos, afetando processos do DNA, como transcri¢do, replicacdo e condensagao
da cromatina (SANTIAGO et al., 2021; BALLO et al., 2023; CANNARELLA, 2023). O estresse
oxidativo ¢ influenciado por condi¢des patologicas e ambientais, como o estilo de vida e a exposicao
a contaminantes como o BPA, que podem aumentar os niveis de ROS, levando a danos celulares,
incluindo nos espermatozoides (SANTIAGO et al., 2021).

No estudo in vitro de Castellini et al. (2016), foi confirmado que o BPA induz disfun¢do
mitocondrial apoptotica/pro-oxidativa, afetando a integridade dos espermatozoides. Estes foram
expostos a concentragdes de 10-800 uM de BPA por quatro horas, resultando na redugdo do potencial
de membrana mitocondrial, ativacdo de caspase-9 e caspase-3, diminuicado da motilidade e danos
oxidativos a0 DNA ap6s uma exposi¢ao adicional de 20 horas com 300 uM de BPA (CASTELLINI
et al.,2020).

O estudo dos mecanismos de acdo do BPA oferece uma visdo detalhada dos processos pelos
quais este composto pode afetar o organismo humano. Ao analisar suas interacdes com sistemas
hormonais, vias metabdlicas e potencial oxidativo, podemos compreender melhor os riscos que o
BPA representa para a satde humana. Essa compreensdo ¢ crucial para o desenvolvimento de
estratégias de prevencao e mitigagdo dos efeitos nocivos do BPA e seus andlogos, contribuindo para

a promogao da saude e bem-estar da populacao.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

A partir de revisdo bibliografica com abordagem sistematica, analisar a concentracdo de Bisfenois
na agua mineral envasada em embalagens confeccionadas a partir de diferentes materiais e relacionar
os dados com variaveis relacionadas as condi¢gdes de armazenamento que potencialmente estdo

associadas a presenga dessas substancias na agua.

Objetivos Especificos

Realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica ao longo de um periodo de 10 anos (2012-
2022) para identificar estudos sobre a presenca de Bisfendis em dgua mineral envasada em diferentes
tipos de materiais;

Comparar as concentracdes de Bisfenois encontradas nos estudos com os limites recomendados por

agéncias internacionais de saude publica;

Correlacionar as concentracdes dos bisfenois encontradas na 4gua e variaveis associadas as condi¢des

de armazenamento (tempo de armazenamento, temperatura, exposicao a luz, pH, etc);

Identificar lacunas de informacao e dados relevantes ausentes nos estudos revisados, especialmente

em relagdo a varidveis consideradas importantes para a presente investigacao.
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3. METODOLOGIA

3.1 Revisao bibliografica com abordagem sistematica

Este estudo adotou uma abordagem de revisdo sistematica, devido a sua natureza rigorosa e
estruturada, visando coletar, analisar e sintetizar as evidéncias disponiveis sobre uma questao
especifica de pesquisa. O foco da pesquisa concentrou-se no monitoramento da dgua mineral
envasada quanto a presenca de diferentes tipos de Bisfenois, que incluem: Bisfenol A (2,2-bis(4-
hidroxifenil) propano), Bisfenol B (2,2-bis(4-hidroxifenil) butano), Bisfenol C (2,2-bis(3-metil-4-
hidroxifenil)propano), Bisfenol E (1,1-bis (4-hidroxifenil) etano), Bisfenol F (4,4'-
dihidroxidifenilmetano), Bisfenol P (alpha,alpha'-Bis(4-hydroxyphenyl)-1,4-diisopropylbenzene),
Bisfenol Z (1,1-Bis(4-hydroxyphenyl)cyclohexane), Bisfenol AF (2,2-Bis(4-hidroxifenil)
hexafluoropropano), Bisfenol AP (1,1-bis(4-hidroxifenil)-1-feniletano) e Bisfenol S (4,4'-
sulfonilbisfenol). Também foram avaliadas variaveis que poderiam afetar a qualidade da 4gua no que
diz respeito a presenca de Bisfendis, incluindo o material de fabricacdo das embalagens (como
diferentes tipos de plastico e vidro), as condigdes de armazenamento (como temperatura e exposi¢ao
a luz), o periodo de armazenamento (em dias) antes da analise da agua e o pH da dgua envasada.

Esses dados foram extraidos do texto para uma andlise minuciosa e abrangente.

3.2 Selecao das publicacoes — critérios de elegibilidade

No decorrer de 2022, a revisao foi realizada por meio de uma busca na plataforma de pesquisa
SCOPUS. Durante essa busca, o campo selecionado foi "Titulo do Artigo, Resumo, Palavras-chave".
As palavras-chave empregadas foram "Bottled" e "water" e "bisphenol", resultando em um total de

115 resultados encontrados.

Em seguida, foi aplicado um segundo critério de elegibilidade, desta vez levando em conta o
ano de publicagdo, resultando na exclusdo de artigos publicados antes de 2012. Um terceiro critério
considerou também o tipo de artigo, priorizando artigos de pesquisa que apresentavam dados

primarios obtidos experimentalmente, com a exclusdo de artigos de revisoes.

Finalmente, a selecao foi aprimorada por meio de uma leitura detalhada dos artigos, buscando
aqueles que estivessem alinhados ao tema proposto e que fornecessem dados relevantes sobre as
condi¢des de armazenamento. Isso foi feito para avaliar as principais varidveis relacionadas a

alteracdo na qualidade da 4gua envasada, como a liberagao de bisfendis da embalagem, considerando
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aspectos como o tempo e a temperatura de armazenamento, o pH inicial da 4gua e o material utilizado

na fabricagdo da embalagem.

Para confirmar os dados de concentragao dos analitos de interesse, conforme informados pelos
artigos, foram avaliadas outras variaveis relevantes, tais como limites de detec¢ao e quantificacao do
método analitico empregado, métodos de extragdo e preparo da amostra, cartucho utilizado, técnica

empregada na andlise, desvio padrdo, valores de recuperacao dos analitos, entre outros.

Ao final da etapa de sele¢do dos artigos elegiveis para a pesquisa, 57 artigos foram

considerados elegiveis para este estudo (Figura 21).

Figura 21: Fluxograma da busca e selecdo dos artigos com base no diagrama PRISMA.

Palavras chave:
Bottled AND Water AND Bisphenol

115 resultados de documentos identificados

Artigos publicagus entre 2012 e 2022
(aplicagdo de critérios de elegibilidade) 24 artigos removidos

Apenas artigos de pesquisa com dados primérios 4 artigos de revisdo removidos

Assunto pertinente e presenca de informagdes e

30 artigos removidos
dados relevantes

57 artigos selecionados

3.3 Compilacao de Dados e Informacées: Aplicacido da Estatistica Descritiva

Dos 57 artigos elegiveis, as devidas informagdes e dados foram coletados e organizados em
uma planilha Microsoft Office Excel, onde as colunas referem-se as varidveis e as linhas, referem-se
a cada amostra analisada. Foram identificadas e incluidas as principais variaveis experimentais e seus
respectivos valores, como concentracdo dos compostos, tempo de armazenagem, pH, temperatura de
armazenagem, LOD (Limite de Detec¢ao do Método), LOQ (Limite de Quantificagdo do Método),
entre outros.

A tabela elaborada no software Microsoft Excel, contou com 599 linhas (entradas) e 21

colunas (variaveis) (vide APENDICE A).
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Como cada linha representa uma amostra/concentracdo determinada, nos casos em que 0s
artigos apresentavam varios conjuntos de dados, foram inseridas varias linhas na tabela por artigo.

Para os artigos que reportaram concentragdes inferiores ao limite de deteccao (LOD), adotou-
se o calculo de LOD/2, conforme proposto na literatura (FAYS et al., 2020). Nos casos em que 0s
artigos apresentaram apenas as concentracdes maxima e minima de Bisfenol, utilizou-se a média entre
os valores para os calculos. O mesmo procedimento foi aplicado a outros valores que ndo foram
expressos como um unico dado, como o pH, que em muitos casos foi apresentado apenas com seus
valores maximo e minimo.

Em situagdes em que os artigos nao incluiram todos os dados avaliados na tabela, apenas
deixamos em branco os valores ausentes. No entanto, todos os outros dados foram empregados nos
testes estatisticos realizados.

ApoOs a criagdo da tabela, as informagdes foram salvas em um arquivo do tipo .csv € o0s
programas “R” (www.r-project.com) e software comercial Minitab ® foram utilizados para realizar
as andlises estatisticas.

Com relagdo as variaveis quantitativas, estatisticas descritivas foram calculadas considerando
tanto distribuicdo normal (ex: média, desvio padrdo, erro padrio, etc.) quanto distribuigdo nao
paramétrica/normal (ex: mediana, quartis, etc.). Entretanto, tendo em vista que a maioria dos dados
referentes as variaveis quantitativas nao seguem distribuicdo normal, pois a distribui¢do dos valores
apresentados nao foi simétrico em torno de sua média, para efeito de comparagdo entre grupos foram
aplicadas preferencialmente andalises estatisticas ndo-paramétricas. Para avaliar a relevancia
estatistica das diferencas entre as varidveis quantitativas, empregou-se tanto o teste de comparacao

entre as medianas de Mood quanto o teste de correlagdo de Pearson.

O teste de Mood, também conhecido como teste de mediana, ¢ um teste ndo paramétrico
utilizado para avaliar se duas amostras independentes tém mediana igual. Ele ¢ especialmente ttil
quando se deseja verificar se a associacdo entre as variaveis ¢ consistente em diferentes estratos de
uma terceira variavel controladora.

Por outro lado, o teste de correlagdo de Pearson ¢ um método estatistico usado para medir o
grau de associacdo linear entre duas variaveis continuas. Ele avalia a dire¢do e a for¢a da relagdo entre
as variaveis, onde um valor proximo de +1 indica uma correlagdo positiva perfeita, um valor proximo
de -1 indica uma correlagdo negativa perfeita, e um valor proximo de 0 indica auséncia de correlagao

linear.
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O valor-p gerado por esse teste auxilia na decisdo de rejeitar ou ndo a hipotese nula em favor
da hipotese alternativa. Ele representa a probabilidade de obter um coeficiente de correlacao tao
extremo quanto o observado, considerando que a hipotese nula seja verdadeira. Essa probabilidade ¢

calculada com base na distribui¢cdo do coeficiente de correlagdo de Pearson sob a hipodtese nula.

As andlises das associacdes foram baseadas em intervalos de confianga de 95% em que as
variaveis que no modelo final apresentaram valor de p < 0,05 foram consideradas independentemente
associadas ao evento. Com base nos testes realizados, os valores encontrados foram classificados em

dois grupos: os com significancia estatistica (p < 0,05) e os sem significancia estatistica (p > 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicio de Amostras por Ano e por Publica¢ao

Apos a realizacdo dos devidos critérios de elegibilidade e da compilagdo de dados, um total de 599
amostras analisadas de 4gua mineral contidas nos 57 artigos foram organizadas por ano de publicagdo
no periodo coberto pela presente pesquisa (2012-2022). A Figura 22 mostra o numero de

amostras/dados por ano de publicagao.

Figura 22: Numero de amostras de 4gua mineral analisadas (N) por ano de publicagao.
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As 57 publicacdes que constituiram a revisdo sistematica foram numeradas para identificagao.
A Figura 23 apresenta o nimero de amostras em cada uma das 57 publicagdes (articles) incluidas no
presente estudo, sendo que o artigo identificado como N° 47 possuia 0 maior nimero de amostras
(N=92) e os 16 artigos que possuiam o menor nimero de amostras analisadas possuiam 1

amostra/cada.
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Figura 23: Artigos cientificos incluidos no estudo (1 a 57) com o nimero de amostras analisadas em

cada um deles (eixo y).
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4.2 Origem geografica das publicac¢des incluidas

Os 57 artigos avaliados tratavam como tema principal, a qualidade da 4gua mineral envasada

proveniente 26 paises. A Figura 24, ilustra a distribuicdo percentual de amostras do total de 599

amostras de 4gua analisadas, sendo a Italia o pais que apresentou maior numero amostral.

Do total de amostras analisadas, aproximadamente 21% eram provenientes de agua mineral

comercializada na Italia, 18% na China, 14,5% no Ird, 13,5% na Tailandia. Os demais paises

contribuiram cada um com no maximo 6 % das amostras analisadas, sendo que o Brasil contribuiu

com aproximadamente 8% das amostras. A Figura 25 ilustra a distribuicdo geografica das

publicacdes, sendo a China o pais com maior numero de publicacdes.
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Figura 24: Distribuicao das amostras de agua mineral analisadas por pais de origem da publicacgao.
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Figura 25: Distribui¢do proporcional dos artigos publicados por pais, no periodo de 2012 a 2022
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4.3 Tipos de bisfenois analisados nas amostras de agua

O BPA foi o bisfenol mais investigado (459 amostras de um total de 599 amostras analisadas
equivalendo a aprox. 77%), seguido pelo BPAF (52 amostras 8,7%), BPE (23 amostras 3,8%), BPS
(19 amostras 3,2%), BPF (18 amostras 3,0%), BPAP (13 amostras 2,2%), BPB (8 amostras 1,3%) e
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BPZ (3 amostras 0,5%), BPP (2 amostras 0,3%), BPC (1 amostra 0,16%) e BPM (1 amostra 0,16%)
(Figura 26 e Tabela 3).

Figura 26. Tipo de Bisfenol (dentre os 11 citados) investigados nas 599 amostras de dgua (2 BPP +

1 BPC + 1 BPM=4 identificados como um grupo no grafico em cor verde).

Amostras Analisadas por Substincia

458

B BRA B BPAF BFAP W BPE B BPC BPE W BPF BPM BPP grs W BFZ

Tabela 3. Numero de amostras (N total=599) e concentragdes (ng L) de cada tipo de bisfenol

encontrado em dgua mineral.

Substancia N N* Média SE StDev. Min. Q1 Mediana Q3 Max.
BPA 459 0 19965 4.246 90.958 0 5 15 1340  980.000

BPAF 52 0  196,7 47,1 340,0 0,8 0,8 17,5 286,8 1.544,7
BPE 23 0 63,4 34,6 166,2 04 0,4 6,3 43,1 779,5
BPS 19 0 8,52 3,52 15,36 0,25 1,15 1,15 10,04 51,45
BPF 18 0 46,1 18,3 77,5 0,8 7,5 16,1 53,3 327,4
BPAP 13 0 2,160 0,786 2,833 0,370 0,370 0,370 4,970 7,400
BPB &8 0 34,4 23,4 66,1 0,5 1,5 3,5 42,9 192,4
BPZ 3 0 3,49 1,42 2,46 1,09 1,09 3,37 6,00 6,00
BPP 2 0 4,46 1,54 2,18 291 * 4,46 * 6,00
BPC I 0 0,4900 * * 0,4900  * 0,4900 * 0,4900
BPM 1 0 2,8400 * * 2,8400  * 2,8400 * 2,8400

Legenda: N:Numero Amostral; N*:Dados Faltantes; SE: Erro Padrdo, StDev: Desvio Padrado;
Min.: Valor Minimo, Q1: Quartil Inferior; Q3: quartil superior.
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4.4 Material de confeccao da embalagem vs presenca de bisfenodis na agua mineral envasada

As Figuras 27 e Figura 28 apresentam as concentragdes de BPA encontradas nas diferentes

embalagens de 4gua envasada no presente estudo.

Figura 27: Concentragdes de BPA detectadas em amostras de agua mineral mantidas em embalagens
confeccionadas com diferentes materiais. (a) nimero de amostras nas diferentes faixas de
concentragdo; (b) percentual de amostras nas diferentes faixas concentragao.
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Figura 28: BPA em 4gua mineral envasada em diferentes tipos de materiais separadamente.
Embalagens de: (a) e (b) PET; (c) e (d) material ndo informado (n.i.); (e) e (f) PC; (g) e (h) PP.
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Concentracao de BPA em garrafas PET
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De um total de 459 amostras com analise de BPA, 10 (2,2% sendo todas as 10 em garrafas
PET) ndo informavam os teores de BPA; 46 (10,0%) apresentavam teores superiores ou iguais a
25.000 ng L' e; 413 amostras (90%) apresentavam teores inferiores a 25.000 ng L™!.

Ocorre que para um adulto de 70 kg que consome no minimo 2 L de dgua diariamente, o valor
de 25.000 ng L' ou superior estaria muito acima do Limite de Ingestdo Diaria Toleravel (Total Daily
Intake - TDI) que ¢ 0,2 ng kg'! de peso corporal por dia, conforme estabelecido pela EFSA (EFSA,
2023). Para obedecer tal limite ¢ mantendo o volume de 4gua consumido diariamente em 2 L, a
concentra¢io maxima de BPA na 4gua deveria ser de apenas 7 ng L™!. Somente 136 amostras (29,6%)
das 459 amostras estavam com valores de BPA inferiores a este limite; 10 amostras (2,2%) nao
informavam os teores de bisfenol e 323 amostras (70,3%) estavam acima do limite. Sendo assim, ¢
notavel o risco a saude humana para adultos de 70 kg, sendo tal risco aumenta, a medida que
reduzimos o peso corpéreo para adolescentes e criangas (EFSA, 2023). Exemplificando: para uma
crianga de 10 kg, o limite de dose diaria toleravel de ingestao de BPA seria de 2 ng de BPA por dia,
o que implica que uma crianga com esse peso que ingere em torno de 0,5 L de agua por dia, exigiria
que a 4gua apresentasse uma concentracdo <4 ng L'! de BPA.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas para concentragdes encontradas para todos os
bisfendis (Tabela 4a) ou para apenas BPA (Tabela 4b) em dgua mineral engarrafada com diferentes

materiais.
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Apesar da baixa frequéncia (6,3%) de amostras acima do Limite Especifico de Migracao (EU,
2018) aceitavel de BPA (50.000 ng L) é importante ressaltar que outras vias de contamina¢io por
BPA além da 4gua, tais como a ingestdo de alimentos contaminados, por exemplo devem elevar esse

valor ingerido.

Embora a presenca de BPA na 4gua mineral envasada em garrafas de PET (COSTA, 2021), a
fonte exata desse contaminante na 4gua mineral em embalagens de PET permanece incerta, tendo em
vista que, a principio, bisfenodis ndo fazem parte da composi¢ao do PET.

As concentragdes de BPA e seus andlogos (BFAF, BFAP, BPC, BPE, BPS e BPZ) nas garrafas
PET variaram de < LOD a 980.000 ng L' (Tabela 4a). Como a varidvel concentragio nio segue

distribui¢cdo normal, o mais adequado ¢ referir-se a mediana e ndo a média.

Tabela 4a. Estatisticas descritivas para as concentracdes (ng L) de BPA e seus analogos detectadas

em agua mineral envasada nas garrafas de distintos materiais (N=599).

Material N N* Média SE StDev.. Min Q1 Mediana Q3 Max

PET 398 10 18.869 4.650 93916 <LOD 4 15 366 980.000
n.i. 89 0 12964 4842 45678 <LOD 3 50 209 200.000
PC 79 0 840 251 2232 <LOD 1 7 440 12.116
PP 15 0 1359 91,9 3559 150 15,0 15,0 15,0 1340,0
PE 3 0 10,23 5,66 9,81 1,26 1,26 8,72 20,70 20,70

Glass 3 0 18.657 11.403 19.751 4340 4340 10.440 41.190 41.190
PVC 2 0 100.000 90000 127279 10000  * 100.000 * 190000

n.i. = conc de BPA ndo informada; N* = dados faltantes; Em negrito = Acima do Limite Especifico de Migragdo (EU,
2018) de BPA de 50.000 ng kg para alimentos transformados para 50.000 ng L™ de dgua, valor este usado como
referéncia para determinar o limite mdximo de concentragdo aceitavel nas amostras de dgua.

Com excecdo da mediana de concentragdo de todos os bisfenois em embalagens de PC (7 ng
L"), as medianas de concentracdo em todas as outras embalagens estio acima do valor aceitavel para
um adulto de 70 kg que consuma 2 L de 4gua por dia, considerando-se a nova legislacio estabelecida
pela Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA, 2023), que define o Limite de
Ingestdo Diaria Toleravel de BPA em 0,2 ng kg! de peso corporal por dia. No caso do BPA
isoladamente (Tabela 4b), as medianas das concentragdes de BPA em todas as embalagens estao

acima desse valor. Quando analisamos apenas BPA em embalagens também de PC, a mediana da
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concentragdo de BPA foi de 136 ng L, valore este que equivale a 20 vezes o Limite Diario de

Ingestdo toleravel (ESFA, 2023).

Tabela 4b. Estatisticas descritivas para as concentragdes (ng L) de BPA detectadas em agua mineral

envasada nas garrafas de distintos materiais (N=469).

Material N N* Meédia SE Média StDev Min Q1 Mediana Q3 Max

PET 310 10 24.794 6.083 107.103 <LOD 5 15 4.110 980.000
n.i. 67 0 17.217 6.357 52.036 <LOD 17 92 344 200.000
PC 49 0 1353 388 2718 <LOD 13 136 1484 12.116
PP 15 0 135,9 91,9 3559 15,0 15,0 15,0 15,0  1.340,0
PE 3 0 10,23 5,66 9,81 1,26 1,26 8,72 20,70 20,70
Glass 3 0 18.657 11.403 19.751 4.340 4.340 10.440 41.190 41.190
PVC 2 0 100.000 90.000 127.279 10.000 * 100.000 * 190.000
n.i. = conc de BPA néo informada; N* = valor ndo informado; Em negrito = Acima do Limite Especifico de Migragio

(EU, 2018) de BPA de 50.000 ng kg™ para alimentos transformados para 50.000 ng L' de dgua, valor este usado como
referéncia para determinar o limite maximo de concentragdo aceitavel nas amostras de dgua.

Das 599 observacdes, 49 amostras eram provenientes de embalagens de policarbonato (PC),
representando cerca de 8% das amostras analisadas.

Vale ressaltar que as concentracdes de BPA em diferentes marcas de 4gua engarrafada por PC
variaram significativamente, provavelmente devido a diferentes materiais que constituem as
embalagens de PC, incluindo em alguns casos, material reciclado (WANG et al., 2020), algo que nao
foi analisado no presente estudo, por total falta de informagao nos artigos incluidos na revisao.

Um aspecto revelado pela revisdo ¢ que o segundo grupo mais numeroso de amostras com
quantificagdo de BPA (67 amostras, equivalendo a 11,2% do total) (Tabela 4b) era proveniente de
publicacdes que ndo informavam o tipo de material que constituia as embalagens (n.i.) sendo que
neste grupo, os teores de BPA variaram de <LOD a 200.000 ng L''. A auséncia da importante
informagao acerca da composicdo da embalagem impediu interpretagao adequada desses resultados.

A Tabela 5 apresenta o resultado do teste de comparacao entre as medianas (teste de Mood)
das concentragdes de BPA em garrafas constituidas de PET e de PC que foram os materiais com o
maior numero de amostras de agua analisadas. Houve diferenca significativa (p< 0,05) entre as
medianas dos 2 grupos, sendo que os teores de BPA em garrafa de PC sdo bem superiores.

Considerando que o PC contém BPA na sua composicao, tal resultado ja era esperado.



67

Tabela 5. Teste de Mood: Comparagio entre conc. de BPA (ng L!) na 4gua: garrafas de PC e PET.

Material Mediana N<= N> Q3-0Q1 95% CI

Mediana geral Mediana geral Mediana
PET 15,0 185 125 4105,20 (15; 15)
PC 135,8 12 37 1.471,26 (25, 627,534)
Geral 15,0

Obs: 95,0% CI para mediana (PC) — mediana (PET): (10;579,916)

Hipoétese nula Ho: As medianas das populagdes sdo iguais
Hipotese alternativa H:: As medianas das populag¢des ndo sdo iguais
DF Chi-Square P-Valor

1 21,16 0,000

4.5 Fatores contribuintes para a contaminacio por bisfendis da A4gua mineral envasada

Os fatores adversos que podem interferir na qualidade final do produto, especialmente quando
se trata de 4gua mineral engarrafada, sdo de grande importancia. A embalagem em que a agua ¢é
armazenada desempenha um papel crucial nesse processo, ¢ condigdes inadequadas de
armazenamento podem agravar a migragdo de componentes da embalagem para o produto, afetando
sua qualidade e seguranga (RUSSO et al., 2022).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA), o fendmeno pelo qual
componentes do material da embalagem sdo transferidos para os alimentos ¢ denominado migragao
(Brasil, 2001). Essa migragao ocorre devido a interag@o entre o material da embalagem e o alimento
acondicionado, e ¢ influenciada por uma série de fatores fisico-quimicos.

Entre os fatores que podem potencializar o processo de migracdo, destacam-se: (a) as
caracteristicas do produto, como seu pH, (b) periodo de armazenamento, (c) temperatura de
armazenamento, (d) exposi¢do a luz solar e aos raios UV e (e) material utilizado na confec¢io da
embalagem (RUSSO et al., 2022). Estes fatores podem influenciar significativamente a quantidade
de componentes da embalagem que migram para a d4gua mineral, afetando assim sua qualidade e
seguranca para o consumo (PRIOVOLOS e SAMANIDOU, 2023).

Portanto, entender e controlar esses fatores ¢ essencial para garantir a qualidade e a seguranca
da dgua mineral engarrafada, bem como para cumprir os regulamentos e padrdes de seguranga
alimentar estabelecidos pelas autoridades reguladoras. E fundamental que as industrias de dgua

mineral e embalagens adotem praticas adequadas de fabricagdo e armazenamento para minimizar o
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risco de contaminagdo e assegurar a integridade do produto final (RUSSO et al., 2022; PRIOVOLOS
e SAMANIDOU, 2023).

4.5.1 Tempo de armazenamento e concentragdo de bisfendis na dgua envasada

Avaliar o tempo de armazenamento da 4gua mineral em relagdo a sua concentracao de bisfenol
¢ de suma importancia por varias razoes cruciais. Em primeiro lugar, o tempo de armazenamento
pode influenciar diretamente na lixiviagao de bisfenol das embalagens para a dgua. Ao longo do
tempo, especialmente em condi¢des de armazenamento prolongado, ocorre uma maior interagao entre
o bisfenol presente nas embalagens plasticas e a dgua, o que pode levar a uma liberacao gradual do
composto para o liquido (PRIOVOLOS e SAMANIDOU, 2023). Consequentemente, quanto mais
tempo a 4gua permanecer armazenada, maior pode ser a concentracao de bisfenol detectada.

Além disso, o tempo de armazenamento também pode afetar a estabilidade do bisfenol nas
embalagens. Em embalagens mais antigas ou submetidas a periodos prolongados de armazenamento,
o bisfenol pode degradar-se, resultando em uma liberacdo adicional do composto para a agua
(VILARINHO et al., 2019; KHALILI SADRABAD et al, 2023). Portanto, ¢ importante
compreender como o tempo de armazenamento pode influenciar tanto a liberagdo quanto a
estabilidade do bisfenol nas embalagens de agua mineral.

Outro ponto relevante ¢ que o tempo de armazenamento pode ser um indicador do potencial
de contaminacdo por bisfenol ao longo da vida util do produto (VILARINHO ef al., 2019). Se a
concentracdo de bisfenol aumentar significativamente com o tempo de armazenamento, isso pode
sugerir a necessidade de revisdao das praticas de fabricacdo, embalagem ou armazenamento para
reduzir a exposi¢ao dos consumidores a esse composto potencialmente prejudicial (MANZOOR et
al., 2022).

Além disso, entender a relacdo entre o tempo de armazenamento e a concentracao de bisfenol
na agua mineral ¢ fundamental para desenvolver estratégias de mitigagcdo e controle eficazes. Isso
pode incluir a implementagdo de praticas de armazenamento otimizadas, a sele¢cdo de materiais de
embalagem mais seguros ou a revisdo dos processos de produgdo para reduzir a exposicao ao bisfenol
(TUMU et al., 2023).

Em resumo, a avaliagdo do tempo de armazenamento da 4gua mineral em relagdo a sua concentracao
de bisfenol ¢ essencial para compreender os fatores que influenciam a presenga desse composto,
identificar potenciais riscos a saude e desenvolver estratégias de controle para garantir a seguranga e

a qualidade do produto para os consumidores. A Figura 29 mostra o tempo de armazenamento (em
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dias) das diferentes amostras analisadas no presente estudo. A grande maioria das amostras teve

periodo de armazenamento inferior a 20 dias.

Figura 29: Numero total de amostras de 4gua mineral envasada analisadas e tempo de

armazenamento (de 0 a 480 dias).
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A Figura 30a refere-se a concentragdo de todos os bisfenois quantificados na d4gua mineral
por tempo de armazenamento (em dias), armazenadas na sombra. As Figuras 30b e 30c apresentam

as concentragdes de BPA em garrafas de PET e em garrafas de PC respectivamente também por

tempo de armazenamento.
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Figura 30a: Niveis medianos (ng L") de todos os bisfenéis em d4gua mineral em func¢io do tempo

de armazenamento em todas as embalagens (na sombra).
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Figura 30b: Niveis medianos (ng L") de BPA em funcio do tempo de armazenamento (dias) em

embalagens de PC.
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Figura 30c: Niveis medianos (ng L'') de BPA em fungfio do tempo de armazenamento (dias) em

embalagens de PET.
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Conforme dados da literatura, a principio, o tempo de armazenamento pode estar
correlacionado diretamente com o aumento da concentragdo de bisfenol na dgua engarrafada da
embalagem (VILARINHO et al., 2019).

Os resultados na Tabela 6 foram obtidos através do teste de Pearson e indicam que tanto nas
embalagens de PET quanto de PC houve uma correlag@o positiva estatisticamente significativa (p <
0,05) entre o tempo de armazenamento e o teor de BPA na 4gua. Embora a presenca de BPA na dgua
mineral envasada em garrafas de PET (COSTA, 2021), a fonte exata desse contaminante na agua
mineral em embalagens de PET permanece incerta, tendo em vista que, a principio, bisfenois nao

fazem parte da composicdo do PET. Hipoteses para explicar tal presenca incluem a possibilidade:
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1. do BPA ser introduzido na 4gua através das tampas das garrafas PET (cujo material de fabricacao
¢ o polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e PEBD) e poliestireno (PE) (DA SILVA COSTA
etal., 2021);

2. do BPA estar presente em PET reciclado utilizado na fabricagdo das garrafas (GINTER-
KRAMARCZYK et al., 2022) ou;

3. da 4gua mineral j& estava originalmente contaminada por esse contaminante tdo amplamente

encontrado em diferentes matrizes aquosas (COSTA, 2021).

Tabela 6. Teste de correlagdo de Pearson (Concentragdo de BPA x Tempo de Armazenamento).

Variavel 1 Variavel 2 Material P-valor Correlacao
BPA (ng L") Armazenamento (dias) PET <2.2x 107 0.7480727
BPA (ng L) Armazenamento (dias) PC <2.2x 1071 0.9864656

4.5.2 Incidéncia de luz e concentracdo de bisfenois na dgua mineral envasada

A avaliagdo da exposi¢do a luz solar da dgua mineral em relagcdo a sua concentracdo de
bisfenol ¢ importante, devido ao potencial impacto da radiag@o ultravioleta (UV) na liberacdo e
estabilidade desse composto nas embalagens. A exposi¢do a luz solar pode desencadear reagdes
fotoquimicas nas moléculas de bisfenol presentes nas embalagens plésticas, resultando em uma maior
liberacdo do composto para a agua mineral. Além disso, a exposi¢do a luz solar pode acelerar a
degradagdo do bisfenol, convertendo-o em produtos de degradacdo que podem ser igualmente
prejudiciais a satde (SUN et al., 2021; FANG et al., 2020).

Esses produtos secundarios podem ter propriedades quimicas diferentes do bisfenol original,
tornando-se mais ou menos toxicos e mais dificeis de detectar ou quantificar. Portanto, a exposicao a
luz solar pode afetar ndo apenas a concentracao total de bisfenol na 4gua mineral, mas também sua
composi¢do quimica e potencial impacto na saude (FANG et al., 2020).

As embalagens de dgua mineral expostas a luz solar podem sofrer alteracoes fisicas, como
aquecimento excessivo, deformacao ou desgaste, o que pode aumentar a probabilidade de liberacao
de bisfenol para a 4gua. Compreender como a exposic¢ao a luz solar afeta a concentragdo de bisfenol
na dgua mineral € crucial para avaliar os riscos a saide associados ao consumo desses produtos (LIN

et al.,2020).
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A degradacao fotooxidativa dos recipientes plasticos para alimentos ou bebidas pela radiacao
UV também ¢ uma preocupagao significativa. Essa degradag¢ao pode ocorrer através da formacgao de
radicais livres, cisdo da cadeia, reticulacao ¢ reagdes oxidativas secundarias, resultando em alteragdes
nas propriedades mecénicas e redu¢do do peso molecular do polimero (SUN et al., 2021).

A exposicdo excessiva a radiacdo UV pode levar ao amarelecimento e fragilizagdo dos
recipientes plasticos, contribuindo para a formacdo de microplasticos. A deterioragdo dos materiais
de embalagem pela radiacdo UV ¢ uma rota potencial de contaminagdo de alimentos e bebidas,
especialmente quando esses produtos sdo armazenados ao ar livre por longos periodos
(SHOUSHTARIAN e NEGAHBAN-AZAR, 2020). A degradagdo fotooxidativa dos materiais da
embalagem desempenha um papel crucial na contaminagdo por bisfenol em alimentos e bebidas
(REMYA et al., 2023).

A andlise da exposi¢do a luz solar da 4gua mineral também € importante para garantir a
conformidade com os regulamentos e padrdes de qualidade estabelecidos pelas autoridades
regulatorias. Muitos 6rgaos governamentais estabelecem diretrizes especificas para o armazenamento
e transporte de produtos sensiveis a luz, incluindo agua mineral engarrafada, com o objetivo de
minimizar os riscos a saide e garantir a seguranca dos consumidores (TARAFDAR et al., 2022).

A Figura 31 mostra as condi¢des de armazenamento das garrafas de 4gua mineral em relagado

a incidéncia de luz.

Figura 31: Condig¢des de armazenamento (em relagdo a incidéncia da luz) das garrafas que deram

origem as amostras analisadas.
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Do total de 599 amostras analisadas, 352 (59%) sdo provenientes de garrafas mantidas na
sombra (sem incidéncia da luz solar); 163 (27%) das amostras estavam em garrafas cujas condigdes
de armazenamento ndo foram informadas (n.i.) nos artigos estudados e; somente 84 (14%) das
amostras encontravam-se em garrafas mantidas sob a incidéncia da luz solar.

A Figura 32a e Figura 32b mostra a concentracdo de BPA na dgua em fun¢do do material
da embalagem e da incidéncia (ou ndo) de luz solar e tempo de armazenamento. A Tabela 7 apresenta
o resultado do Teste de Mood (comparagdo entre as medianas) para teores de BPA em garrafas
armazenadas na sombra e sob a a¢do da luz solar. Embora numericamente os teores de BPA na agua
envasada em garrafas de PC armazenados sob a incidéncia da luz sejam aprox. 4 vezes superiores,
sugerindo que a luz ajuda a liberar BPA da embalagem de PC, o teste ndo indica que essa diferenca
¢ estatisticamente significativa. O numero relativamente baixo de amostras ¢ o poder reduzido do

teste ndo-paramétrico aplicado (Mood) provavelmente afetaram o resultado.

Figura 32a: Niveis de BPA analisado em dgua mineral em embalagens de PET armazenadas no
escuro ou sob a incidéncia da luz solar e tempo de armazenamento (dias). * tempo de

armazenamento ndo informado.
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Figura 32b: Niveis de BPA em embalagem de PC armazenadas no escuro ou sob incidéncia da luz

solar em diferentes tempos de armazenamento. * Tempo de armazenamento ndo informado.
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Tabela 7. Teste de Mood (comparacdo entre as medianas): Bisfenol (ng L) em garrafas de

Policarbonato (N=48).

Mediana Q3-Q1 95% Mediana CI
Condicoes N <=Mediana N > Mediana
Armazen. geral geral
Sombra 4,7 27 22 608,02 (1,15; 121,691)
Luz solar 25,0 12 17 203,93 (0,268396; 25)

Mediana geral 7,2
95,0% CI para mediana (Sdw) — mediana (Sun): (-23,85,8,72477)

Hipoétese nula Ho: As medianas das populagdes sdo iguais
Hipotese alternativa Hi: As medianas das populagdes ndo sdo iguais
DF Chi-Quadrado P-Valor

1 1,37 0,241
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4.5.3 Temperatura de armazenamento e concentragdo de bisfendis na agua envasada

Avaliar a temperatura de armazenamento da 4gua mineral em relagdo a sua concentragdo de
bisfenol ¢ importante, devido ao impacto significativo que a temperatura pode ter na liberagao e
estabilidade desse composto nas embalagens (SAWADOGO et al., 2023). Em condigdes de
temperatura mais elevada, as moléculas de bisfenol tornam-se mais energeticamente ativas,
aumentando a probabilidade de quebra das ligagcdes quimicas que as mantém ligadas as moléculas da
embalagem. Isso pode resultar em uma maior liberacdo de bisfenol para o liquido armazenado,
aumentando assim a concentracdo do composto na d4gua mineral (ZHANG et al., 2024).

Além disso, temperaturas mais altas podem acelerar a degradagdo do bisfenol, levando a
formagdo de produtos de degradagdo potencialmente toxicos, que podem ser prejudiciais a saude dos
consumidores (TARAFDAR et al., 2022).

Por outro lado, temperaturas mais baixas podem retardar a liberag¢do e degradacao do bisfenol,
proporcionando uma maior estabilidade ao composto nas embalagens plésticas. No entanto, mesmo
em temperaturas mais baixas, a liberagdo de bisfenol ainda pode ocorrer, embora em uma taxa mais
lenta (TARAFDAR et al., 2022). Compreender como a temperatura de armazenamento afeta a
concentracdo de bisfenol na 4gua mineral permite avaliar os riscos a satde associados ao consumo
desses produtos. Considerando que muitas embalagens de dgua mineral sdo armazenadas em
condi¢des varidveis de temperatura, tanto durante o transporte quanto nos pontos de venda e
armazenamento dos consumidores, a analise da temperatura de armazenamento da 4gua mineral é
crucial para garantir a conformidade com os regulamentos e padrdes de qualidade estabelecidos pelas
autoridades regulatorias. Dessa forma, € possivel proteger a saide e seguranga dos consumidores,
assegurando a qualidade e seguran¢a do produto. A Figura 33 apresenta as temperaturas de

armazenamento de todas as amostras.
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Figura 33: Temperaturas médias de armazenamento das aguas minerais envasadas.
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Como mencionado previamente, a temperatura pode exercer consideravel influéncia na
lixiviagdo do bisfenol contido na embalagem do produto (TARAFDAR et al., 2022). Assim, a
avaliagdo da temperatura € crucial para a analise. No presente estudo, 48 artigos ndo apresentavam a
temperatura de armazenamento. Nos casos em que O armazenamento ocorreu em temperatura
ambiente, foi considerado o valor de 25°C a fim de verificar as situagdes reais de armazenamento das
amostras. De maneira geral, a temperatura nao foi uma variavel que influenciou a concentragao de
bisfenol (p>0,05).

Para investigar a existéncia de uma correlagdo entre temperatura de armazenamento e material
de embalagem, foram conduzidas duas anélises considerando os principais materiais de envase (PET
e PC). Como indicado pelo teste de Pearson (p > 0,05) (Tabela 8), ndo foi observada correlacao
significativa entre temperatura de armazenamento das embalagens de PET, de PC ou embalagens de
composi¢do ndo informada (n.i.) e a concentracdo de bisfenol. Devido ao fato de que o PET ¢ o
material mais utilizado na fabrica¢do de embalagens para 4gua mineral, é provavel que a maioria das
amostras de n.i. sejam compostas por PET, uma vez que esta ¢ a embalagem mais frequentemente

investigada.
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Tabela 8. Teste de Pearson (Concentragdo do Bisfenol x Temperatura de Armazenamento).

Variavel 1 Variavel 2 Embalagem P-valor Correlagao
Concentragao do Temperatura de
Bisfenol Armazenamento PET 0.9721 -0.00236
Concentragao do Temperatura de
Bisfenol Armazenamento n.i. 0.9656 -0,00234
Concentragao do Temperatura de
Bisfenol Armazenamento PC 0.7971 0.03728

4.5.4 pH da dgua mineral analisada e concentragdo de BPA na dgua envasada

Avaliar o pH da 4gua mineral em relacdo a sua concentragdo de bisfenol ¢ crucial por diversos
motivos fundamentais. Primeiramente, o pH da dgua pode influenciar diretamente na libera¢do de
bisfenol das embalagens para o liquido (GINTER-KRAMARCZYK et al., 2022). Ambientes com pH
mais acido tendem a promover uma maior lixiviagdo de bisfenol das embalagens plasticas, o que pode
resultar em concentragdes mais elevadas do composto na dgua mineral (CANTONI ef al., 2021). Por
outro lado, pHs mais alcalinos podem afetar a estabilidade do bisfenol nas embalagens, influenciando
sua capacidade de se ligar a superficie interna da embalagem e, consequentemente, sua libera¢do para
a agua (CANTONI et al., 2021; L1 et al., 2024).

Além disso, o pH da agua pode alterar as caracteristicas quimicas do bisfenol, podendo levar
a formacao de produtos de degradacdo ou complexos quimicos que podem afetar sua concentracao e
biodisponibilidade (TARAFDAR et al., 2022). Portanto, compreender a relagdo entre o pH da 4dgua
e a concentragdo de bisfenol ¢ essencial para uma avaliagao abrangente dos fatores que influenciam
a presenca desse composto na d4gua mineral.

Outro aspecto relevante ¢ que o pH da 4dgua pode impactar na sua interagdo com outros
componentes presentes na embalagem, como aditivos ou revestimentos. Esses materiais podem reagir
de maneira diferente em diferentes faixas de pH, o que pode influenciar indiretamente na liberacao
de bisfenol para a 4gua (EGHBALJOO et al., 2022).

Além disso, a analise do pH da 4gua € importante para garantir a conformidade com os padrdes
regulatorios de qualidade da dgua potavel. Muitas autoridades regulatérias estabelecem limites para
o pH da dgua potavel com base em considerac¢des de satide publica e qualidade do produto (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2022).
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Em suma, avaliar o pH da 4gua mineral em relacdo a sua concentracao de bisfenol ¢ essencial
para compreender os mecanismos que influenciam a presenca desse composto na agua, identificar
potenciais riscos a saude e desenvolver estratégias de controle e monitoramento para garantir a
qualidade e seguranga do produto para os consumidores. A Tabela 9 abaixo apresenta os valores de
pH informados. De um total de 599 amostras, somente 136 continham informagao acerca do pH da
agua. A Figura 34 apresenta os valores de pH das 136 amostras para as quais tal variavel foi

informada na publicag@o, em um total de 599 amostras, o que representa apenas 22,7% do total.

Tabela 9. Estatistica descritiva para pH das amostras analisadas.

Erro Desvio

Variavel N N* Meédia Padrao Padrao Min. Q1 Mediana Q3 Max.
pH 136 463 6,739 0,113 1,32 2,70 6,40 7,05 7,50 10,00

Figura 34. pH informado de 136 amostras de 4gua mineral de um total de 599 amostras analisadas.
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Khalili Sadrabad (2023) verificou em seus experimentos que em embalagens de
policarbonato (PC), apresentavam maior liberagdo de BPA na dgua em solugdes de pH mais baixo
(KHALILI SADRABAD et al.,2023). No entanto, na presente revisdo, apenas um estudo com garrafa
de PC envolvendo 4 amostras apresentou valores de pH informado (neutro 7,0) e, portanto, nao foi
possivel investigar correlagdo entre essas 2 variaveis.

Quanto as embalagens PET, para as quais ha disponivel um numero suficiente de amostras,
através da aplicagdo do Teste de correlacdo de Pearson, foi observado correlagdo negativa (-

0.4288817) entre os valores de pH e a concentragao de BPA nas amostras (Tabela 10).

Tabela 10. Teste de Pearson: Correlag@o entre pH e concentracdo de BPA na agua-garrafas PET.

Variavel 1 Variavel 2 Material P-valor  Coeficiente de correlacio (r)

BPA (ng L) pH PET 0.001512 -0.4288817

Considerando que o PET ndo cont¢tm BPA em sua composi¢do, como mencionado
anteriormente, a Unica hipotese de que o pH influencia no aumento da concentracdo de BPA seria a
possibilidade de liberagao de BPA a partir da tampa das garrafas, onde poderia haver BPA. Com a
acidificagdo da 4gua, haveria uma maior instabilidade quimica no material da tampa, o que permitiria

a lixiviacao do analito em meio acido (GINTER-KRAMARCZYK et al., 2022).

4.6 Métodos analiticos aplicados para deteccio/quantificacio dos bisfenoéis

Para deteccao e quantificacao dos bisfendis em agua mineral ¢ essencial empregar métodos
sensiveis e seletivos em suas analises quantitativas (WANG et al. 2020). Tanto a cromatografia
gasosa quanto a cromatografia liquida s@o opcdes eficazes para analisar bisfendis em dgua mineral,
mas o método de cromatografia liquida mostra-se mais eficiente sobre a cromatografia gasosa devido
a uma série de fatores técnicos e praticos (MARTIN-POZO et al., 2022).

Primeiramente, a natureza quimica do bisfenol favorece sua interagdo com a fase estaciondria
liquida, tornando a cromatografia liquida (CL) mais eficiente na separacdo e quantificagdo desse
composto (HUELSMANN et al., 2021). A polaridade do bisfenol promove uma melhor retencdo em
colunas cromatograficas liquidas, resultando em picos cromatograficos mais nitidos e resolucao
aprimorada. Além disso, a sensibilidade e a seletividade da CL sao particularmente vantajosas para a

analise de bisfenol, especialmente em amostras complexas, como alimentos e bebidas (CHEN et al.,
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2022). A CL oferece uma ampla gama de detectores sensiveis e seletivos, como espectrometria de
massa, fluorescéncia e UV-visivel, permitindo a deteccdo precisa e quantificacdo do bisfenol em
concentragdes muito baixas (KARRAT e AMINE 2021). Outro aspecto relevante ¢ a versatilidade da
CL, que permite a analise de uma variedade de matrizes de amostras, desde liquidos até s6lidos, com
diferentes niveis de complexidade, sendo crucial quando se trata de amostras de alimentos e bebidas,
que podem conter uma série de interferentes que precisam ser separados e identificados (KHAN et
al., 2022). Além disso, a CL oferece a vantagem de ser menos suscetivel a problemas de volatilizacao
e degradagdo térmica, que sao comuns na cromatografia gasosa, garantindo maior estabilidade e
precisao nos resultados da analise (LAAJIMI et al., 2022).

Isso justifica o motivo pelo qual o nimero de amostras que utilizaram cromatografia liquida
foi maior do que aquelas que utilizaram cromatografia gasosa. O método analitico mais prevalente
em fase liquida foi o HPLC-MS/MS, conhecido como Cromatografia Liquida Acoplada a
Espectrometria de Massas Sequencial. Essa técnica ¢ altamente sensivel e poderosa, permitindo a
identificacdo, quantificagdo e caracterizagdo de compostos em amostras complexas. A HPLC-MS/MS
combina a cromatografia liquida de alta performance (HPLC), que separa os componentes da amostra,
com a espectrometria de massas em tandem (MS/MS), que identifica e quantifica os compostos com
base em suas caracteristicas de massa e carga (LOPEZ-FERNANDEZ et al., 2020). Essa abordagem
¢ amplamente utilizada em diversas areas, como ciéncias ambientais, farmacéutica, toxicologia e
analise de alimentos, devido a sua capacidade de fornecer informag¢des detalhadas sobre a composicao
quimica das amostras (LAAJIMI et al., 2022).

Em segundo lugar dentre os métodos de cromatografia liquida utilizados, o uso da
cromatografia liquida de alta performance (HPLC) acoplada a deteccao UV (HPLC-UV) para a
analise de bisfenol em agua ¢ uma escolha comum devido a varias razdes. Primeiramente, ¢ uma
técnica altamente sensivel, capaz de detectar bisfenol em concentragdes muito baixas na agua,
garantindo uma andlise precisa mesmo em niveis tracos. Além disso, oferece excelente seletividade,
possibilitando a identificagdo precisa do bisfenol em meio a uma variedade de compostos presentes
na amostra. A combinacao da sensibilidade e seletividade do HPLC-UV torna-o uma escolha
confidvel para andlises quantitativas de bisfenol em agua, sendo amplamente utilizada em laboratorios
de controle de qualidade e pesquisa ambiental (KALOGIOURI et al., 2021).

Apesar da Cromatografia liquida ser melhor para analise de bisfenol em agua, foi constatado
um alto nimero de amostras que utilizaram a cromatografia em fase gasosa com espectrometria de

massas CG-MS. A escolha de usar cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-
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MS) para analisar bisfenol em dgua pode ser motivada por varias razdes. Primeiramente, a GC-MS ¢
altamente sensivel, o que significa que pode detectar o bisfenol mesmo em concentra¢cdes muito
baixas na dgua. Além disso, oferece uma excelente seletividade, permitindo a identificacdao precisa
de bisfenol em meio a uma matriz complexa de compostos presentes na agua (KIEJZA et al., 2022).
A GC-MS também proporciona uma excelente resolugdo cromatografica, separando eficientemente
o bisfenol de outros compostos na amostra. Sua rapidez na analise ¢ outra vantagem, sendo mais
rapida do que outras técnicas analiticas, o que ¢ 1til para andlises rapidas e eficientes de grandes
quantidades de amostras de 4gua. Além disso, em alguns casos, a prepara¢ao da amostra para analise
por GC-MS pode ser mais simples e direta do que para outras técnicas analiticas, economizando
tempo e recursos (KIEJZA et al., 2022).

A meticulosa selecao dos métodos analiticos ¢ crucial para assegurar resultados confiaveis e
precisos, 0 que por sua vez contribui para a qualidade e credibilidade dos dados obtidos na pesquisa
sobre bisfenois. Em geral, os métodos analiticos empregados para a detec¢do e quantificagdo dessas
substancias foram apropriados e pertinentes para a realizagdo dessa analise.

A Tabela 11 apresenta o numero de citagdes de cada método analitico utilizado nas

publicacdes que constituiram o presente estudo.

Tabela 11: Nuimero de Amostras por método analitico de determinagdo dos bisfenois nas amostras

que constituiram o presente estudo.

Cromatografia Método analitico Numero de Amostras
Em fase gasosa GC-MS 130
HPLC-MS/MS 112
HPLC-UV 81
UHPLC-MS/MS 68
o HPLC-MS 40
Em fase liquida HPLC-FLD 26
UHPLC-ESI-QTOF 10
LC-MS 6
HPLC-PDA 5
UPLC-UV 4
HPLC-DAD 2
LC-MS/MS 1

Legenda:
GC-MS: Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
HPLC-DAD: Cromatografia Liquida de Alta eficiéncia (HPLC, detector DAD)

HPLC-FLD: cromatografia liquida de alta eficiéncia com detecgdo por fluorescéncia
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HPLC-MS: Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas

HPLC-MS/MS: Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas Sequencial

HPLC-PDA: Cromatografia liquida de alta performance com detector de arranjo de diodos

HPLC-UV: Cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector UV

LC-MS: Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas

LC-MS/MS: Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas Sequencial

UHPLC-ESI-QTOF: Cromatografia liquida de ultra alta performance, ionizagdo por electrospray e um
analisador de tempo de voo quadrupolo

UHPLC-ME/MS: cromatografia liquida de ultra alta performance com espectrometria de massa em tandem

UPLC-UV: cromatografia liquida de ultra performance com detecgdo UV.

4.7 Preparo das amostras aplicados para detec¢ao/quantificacio dos bisfenois

Apesar da relevancia dos métodos analiticos empregados, a etapa de preparacao da amostra,
que antecede a andlise instrumental, permanece em fase ativa de pesquisa e desenvolvimento.
Especificamente no contexto da andlise de 4gua mineral, as técnicas de extragdo mais comuns em
amostras com baixas concentragdes incluem a extracao liquido-liquido (ELL) e a extracdo em fase
solida (SPE) (BADAWY et al., 2022). A Microextracao em Fase Liquida (LPME) se destaca como
um método poderoso e eficiente para o preparo de amostras, sendo utilizado para a separagdo de
matrizes e a pré-concentracdo de analitos antes da andlise instrumental. Dentre os diversos métodos
disponiveis, destacam-se a microextracdo em fase liquida com solvente comutavel (SSLPME), a
microextracdo em fase liquida de fibra oca baseada em solvente eutético profundo (DES-HF-LPME),
a extracao em fase solida com impressao molecular (MISPE) e a extragdo magnética em fase solida
(MSPE). Essas técnicas representam abordagens eficazes e versateis para a preparacdo de amostras
em analises quimicas e ambientais (FARAJZADEH et al., 2020).

Entre os métodos de extragao utilizados, a extragdo em fase sélida (SPE) ¢ um processo de
extracao que tem sido preferido para a determinag@o de analitos organicos e inorganicos. Isso se deve
a sua eficiéncia na extracao do bisfenol da matriz aquosa, concentrando-o para facilitar sua deteccao,
mesmo em concentragdes muito baixas. Além disso, a SPE oferece seletividade, permitindo a
remogado de interferentes indesejados da amostra, o que aumenta a precisdo e a confiabilidade dos
resultados analiticos (BADAWY et al., 2022). Sua aplicabilidade em uma ampla variedade de

amostras e sua capacidade de ser automatizada também contribuem para sua popularidade na
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preparagao de amostras para analise de bisfenol em agua (FARAJZADEH et al., 2020). A Tabela 12

informa o nimero de amostras processadas pelos diferentes métodos utilizados nas publicacdes.

Tabela 12. Numero de amostras e método utilizado para extragao/preparo.

Método de Extracao

Amostras

SPE
ELL
MEPS
SBSE
SLPME
SPME
d-u-SPE
MSPE
PT-SPE
MIP-SPE

288
17
11
10

W W W B~ W

Legenda:
SPE: Extracdo em fase solida

ELL: Extra¢do Liquido-Liquido

MEPS: microextrag¢do por adsorvente empacotado
SBSE: Extrag¢do sortiva em barra de agitag¢do
SLPME: Microextra¢do em Fase Liquida Unica
SPME: Microextracdo em Fase Solida

d-u-SPE: Extragdo em fase solida micro dispersiva

MSPE: extragdo em fase solida magnética

PT-SPE: Extragdo em fase solida micro na ponteira da pipeta

MIP-SPE: Extrag¢do em fase solida por Polimeros de Impressdo Molecular

4.8 Falta de Informaciao e Limitacoes de Estudo

O numero de artigos investigando o bisfenol na dgua engarrafada cresceu na ultima década.

Entretanto, muitos desses estudos ainda carecem de informagdes cruciais. De um total de 599



85

conjuntos de dados analisados, 89 nao incluiram informagdes sobre o material da garrafa, uma
variavel essencial para avaliar a possivel contaminagdo por aditivos plasticos na dgua. Além disso,
observou-se uma predominancia significativa de garrafas de PET em compara¢do com outros
materiais de envase, como PC, PE, PP e vidro, o que inviabilizou andlises estatisticas adequadas para
a maioria dos materiais de embalagem devido a falta de dados.

Outra limitagdo critica foi a escassez de informacdes sobre o tempo e a temperatura de
armazenamento das amostras. Dos experimentos analisados, 84 ndo especificaram se as amostras
foram armazenadas a sombra ou ao sol, enquanto 92 nao forneceram informagdes sobre a temperatura
de armazenamento. Além disso, em 285 experimentos, ndo foi relatado o tempo de armazenamento
das amostras na embalagem, e a maioria dos autores nao considerou a data de envase ao comparar
com o tempo de armazenamento, iniciando a contagem apenas ap6s a compra do produto.

Também se observou que o tempo de armazenamento das embalagens plasticas foi
relativamente curto na maioria das amostras, com poucas analises realizando comparagdes com
diferengas de apenas 20 dias. A fonte de contaminag¢do da agua engarrafada em embalagens de
plastico livre de bisfenol ainda ndo esta claramente definida, mas ja foram apresentadas algumas
hipdteses do porqué isso acontece.

A falta de dados sobre os principais andlogos do BPA também foi notavel. Embora 435 das
amostras tenham fornecido informacgdes sobre o BPA, representando quase 80% do total, os demais
analogos foram menos abordados, com distribui¢do irregular entre as amostras restantes.

Informagdes importantes, como o pH das amostras, também foram frequentemente ausentes
nos artigos analisados, com 463 amostras ndo fornecendo esses dados. Além disso, apenas um estudo
apresentou o pH de amostras de dgua envasadas em galdes de policarbonato.

Quanto aos parametros analiticos, houve uma falta significativa de dados sobre a recuperagao
analitica do preparo de amostra utilizando padrao de referéncia, o desvio padrdo da concentra¢do do
composto, o limite de quantificacdo e de deteccao do método, bem como informagdes sobre o método
de extracdo utilizado em varias amostras. Essas lacunas comprometem a avaliacdo abrangente dos

resultados € a comparagdo entre as pesquisas.
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5. CONCLUSOES

A revisdo sistematica conduzida no presente estudo sobre bisfendis (BPA e seus andlogos) em
agua mineral envasada destacou fatores relacionados ao armazenamento que potencialmente
influenciam a qualidade da agua quanto a presenga de bisfenol, especialmente em embalagens de PET

e de PC, as mais comuns na analise estatistica devido ao numero suficiente de amostras disponiveis.

Foi encontrada uma correlagdo negativa estatisticamente significativa entre os valores de pH
e a concentragao de BPA nas amostras em garrafas de PET, indicando que aguas com pH mais acido

podem apresentar maiores concentracoes de bisfenol.

Além disso, correlagdes positivas significativas foram observadas entre o tempo de
envase/armazenamento do produto e os teores de BPA na dgua, sugerindo que quanto maior o tempo

de armazenamento, maior a contaminacao por bisfenol, tanto em garrafas PET quanto em PC.

A presenca da luz (possibilidade de fotodegradagdo, tanto do plastico liberando bisfenol,
quanto do bisfenol presente na d4gua) ¢ a temperatura de armazenamento nao apresentaram correlagdes

estatisticamente significativas, apesar da sugestdo de sua relevancia em estudos anteriores.

Em relacdo ao material da embalagem, a andlise estatistica revelou valores medianos de
concentracdo de BPA em embalagens de PC muito acima dos demais materiais, indicando uma
concentragao cerca de nove vezes maior do que em embalagens PET. Recomenda-se evitar o consumo

de 4gua mineral armazenada em embalagens de policarbonato, algo comum em alguns paises.

Os resultados compilados também revelaram concentragdes de BPA em diversas amostras que
levantam preocupagdes sobre potenciais problemas de satde, especialmente considerando as
diretrizes recentes de 2023 estabelecidas pela Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos.
A exposi¢do continua ao bisfenol ao longo da vida através do consumo de dgua mineral pode
representar riscos significativos a satde, destacando a necessidade de mais pesquisas para investigar

essa possibilidade e a migragdao de contaminantes plasticos para a dgua.

Observou-se também uma falta de informagdes relevantes em muitos artigos, o que dificulta
uma analise mais abrangente dos resultados. Isso inclui dados sobre pH, tempo e condigdes de

armazenamento, material da garrafa, entre outros.

Diante desses achados, destaca-se a urgéncia de regulamentagdes mais assertivas na induastria

de agual mineral para protecao da saude publica. Os resultados deste estudo contribuem para um
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entendimento mais completo do problema e estabelecem bases para futuras investigagdes e
aprimoramento das praticas de monitoramento e controle. A busca por solucdes eficazes para mitigar
a contaminacdo por bisfenol em dgua mineral deve ser uma prioridade continua para garantir a

qualidade e seguranca desse recurso essencial.
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6. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para futuras pesquisas, recomenda-se concentrar as atencdes em alguns aspectos relvantes
para avanco do entendimento e mitigacdo de riscos associados & contaminacdo de dgua mineral

envasada por bisfenois.

A origem do BPA encontrado em embalagens de PET que teoricamente ndo conteriam tal

bisfenol na sua composi¢do merece investigagao detalhada.

E fundamental a inclusdo de informagdes cruciais nas publicagdes sobre o tema, ausentes em
muitas publicagdes analisadas no presente estudo (ex: material da embalagem; pratica de reciclagem
do material plastico da embalagem; tempo de exposicao e condigdes de exposi¢do quanto a incidéncia

de luz solar, pH da 4gua; limites de deteccdo e de quantificagdo do método analitico aplicado, etc).

A avaliagdo da eficacia de regulamentacdes existentes ou propostas para limitar a presenca de
bisfenol em embalagens de 4gua ¢ crucial para proteger a saude publica. Explorar alternativas de
embalagem mais seguras ¢ ambientalmente sustentaveis, bem como promover a conscientizag¢ao
publica sobre os riscos associados a exposi¢ao ao bisfenol com reducdo de embalagens plésticas sdo

passos essenciais para garantir a qualidade e a seguranc¢a da dgua de consumo humano.
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. . | Material | Condigdes de | T NTe d0| Método de Volume de | Volume de g Recuperagio | Desvio | LOD | LOQ
Autor | Ano | Pais |Substincial g 'Corvata| Armazenamento | média (° C) (dias) pH (Médio)) 1) Anilise | FXtragio Cartucho injegio (mL)| extragio mL)| '™ | ‘Midia (%) |padrio (%)| ngL | ngL
?\I’c’;‘i:: 2022 | Iran BPA ni. ni. 11000 | HPLC-DAD | MSPE NI 0.02 10.00 MeOH 99.50 5.80 60.00 | 180.00
Vivas etal. | 2022 | Brazil BPA PP Sdw 500 7 13400 LCMS | d2-SPE C18 HLB® OASIS 0.0 100.00 Methanol 88.00 0.09 3270 | 109.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA pC Sdw 250 4210.0 LCMS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA pC Sdw 250 1660.0 LC-MS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA pC Sdw 250 250.0 LeMS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA pC Sdw 250 70.0 LCe-MS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA PC Sdw 250 440.0 LCe-MS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Colinetal. | 2014 | France | BPA PC Sdw 250 350.0 LCe-MS SPE methanol 123.00 833 | 25.00
Jingetal. | 2020 | China BPA ni. ni. 250 100.0 HpLCFLD |ETASHS 0.01 5.00 sodium 75.60 0.06 200.00 | 700.00
ME-SFO octanoate
Jingetal. | 2020 | China BPA ni. ni. 250 100.0 HpLCFLD |ETASHS 0.01 5.00 sodium 72.00 0.06 200.00 | 700.00
ME-SFO octanoate
Jingetal. | 2020 | China BPA ni. ni. 250 100.0 HpLCFLD |ETASHS 0.01 5.00 sodium 75.00 0.01 200.00 | 700.00
ME-SFO octanoate
Guptactal. | 2017 | USA BPA ni. ni. 2200 | LC-TOF-MS 100.00 345 10.00
Guptactal. | 2017 | USA BPA ni. ni. 1500 | LC-TOF-MS 100.00 345 10.00
Guptactal. | 2017 | USA BPA ni. ni. 190.0 | LC-TOF-MS 100.00 345 10.00
Wangetal. | 2019 | China BPA ni. ni. 500.0 SERS 110.00 5.00 280 | 330
Methanol:Deio
Livetal. | 2019 | China BPA ni. Sdw 250 4300.0 | HPLC-PDA niz water 96.30 0.41 360 | 10.90
(15:25)
Ayazietal. | 2022 | Iran BPA ni. ni. 0.0514 HPLC-FD | TFME PVA/PVP/PES NA 20.00 90.00 0.05 | 300.00 | 1000.00
Ayazietal. | 2022 | Iran BPA ni. ni. 0.0277 HPLC-FD | TFME PVA/PVP/PES NA 20.00 90.00 0.05 | 300.00 | 1000.00
Ayazietal. | 2022 | Iran BPA ni. ni. 0.0167 HPLC-FD | TFME PVA/PVP/PES NA 20.00 90.00 0.05 | 300.00 | 1000.00
Boduretal. | 2020 | Turkey | BPA ni. Sdw 40 2225 GC-MS | SSLPME SS-LPME-ID 15.00 h;;‘:c‘;'i‘;c 99.40 0.01 5170 | 172.30
Boduretal. | 2020 | Turkey | BPA ni. Sdw 40 169.7 GC-MS | SSLPME SS-LPME-ID 15.00 h;;‘:c‘;'i‘;c 100.00 0.01 5170 | 17230
10% /v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 60.3 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 16.5 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 18.7 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 81.3 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 310 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 89.7 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 96.4 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 82.5 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 90.4 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 88.5 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 833 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 14.0 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 83.0 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 382 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 7.8 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 104 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 26.5 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 99.2 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 200 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 16.9 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
10% v/v acetic
Zadehetal. | 2020 | Iran BPA ni. ni. 91.7 HPLC-UV | MSPE Fe 30 4/GONC 0.02 2.00 acid in 100.84 448 2.50
methanol
Struzinaetal| 2022 | Canada | BPA ni. Sdw 200 08 GC-HRMS | SPE Ousis HLB 0.00 4.00 Methanol 107.75 4.60 L6l
Struzinaetal| 2022 | Canada | BPAF ni. Sdw 200 08 GC-HRMS | SPE Ousis HLB 0.00 4.00 Methanol 107.75 4.60 L6l




Struzina et al.| 2022 | Canada BPF ni. Sdw -20.0 0.8 GC-HRMS SPE Oasis HLB 0.00 4.00 Methanol 107.75 4.60 1.61
Struzina et al.| 2022 | Canada BPS ni. Sdw -20.0 0.8 GC-HRMS SPE Oasis HLB 0.00 4.00 Methanol 107.75 4.60 1.61
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 88.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 811.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 25.0 1.7 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPB PET Sdw 25.0 192.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 512.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 25.0 43.1 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 1544.7 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 30.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 25.0 48.9 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 574 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 25.0 9.1 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 5.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 25.0 4.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 639.5 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 3224 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 180.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPB PET Sdw 250 21.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 25.0 110.1 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 25.0 14.1 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 16.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 50.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPB PET Sdw 250 26 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 54.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 8.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 25.0 9.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 4.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 63.1 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 62.5 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 42.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 67.9 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 289 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPB PET Sdw 250 3.9 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 863.5 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 1.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 232 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 19.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 866.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 165.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPB PET Sdw 250 1.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 275 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 4.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 582.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
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Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 51.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 377 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 942.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 4.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 327.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 485.9 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 164.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 204.5 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 373.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 26.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 345.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 352 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 46.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 109.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 182 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 12.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 871.9 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 85.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 19.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 9.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 30.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 6.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 254 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 71.3 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 779.5 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 68.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 67.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 127.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 329.2 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 11.6 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 56.7 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 521 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 716.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPAF PET Sdw 250 152 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 1050.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPF PET Sdw 250 29.4 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPE PET Sdw 250 2233 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [ 10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPA PET Sdw 250 900.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPS PET Sdw 250 1.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPS PET Sdw 250 11.8 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPS PET Sdw 250 515 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
Russoetal. | 2022 Italy BPS PET Sdw 250 10.0 LC-UV-FLD SPE 200mg-Strata 200.00 Methanol 3165.00 [10545.00
pr-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 8.0 11.3 LC-MS/MS SPE Cc-18 1.00 500.00 Methanol
pr-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 18.0 10.3 LC-MS/MS SPE Cc-18 1.00 500.00 Methanol
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br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 28.0 1 10.3 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 38.0 1 52 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 48.0 1 7.8 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 8.0 1 79 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 18.0 1 10.2 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 28.0 1 16 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 38.0 1 8.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 48.0 1 185 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 8.0 1 5.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 18.0 1 9.1 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 28.0 1 10.5 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 38.0 1 6.9 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 48.0 1 15.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 8.0 1 65 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 18.0 1 13.1 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 28.0 1 18.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 38.0 1 7.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 48.0 1 7.0 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 8.0 1 115 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sdw 18.0 1 12.5 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 28.0 1 9.7 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 38.0 1 6.1 LC-MS/MS | SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
br-Kramarczyk| 2022 | Poland BPA PET Sun 48.0 1 10.6 LC-MS/MS |  SPE c-18 1.00 500.00 Methanol
hakraborty et 2022 | India BPA PET ni. 118.1 GC-MS SPE cs 0,001 ‘methanol 100.00 0.01 7.00
hakraborty et 2022 | India BPA PET ni. 4.9 GC-MS SPE cs 0,001 ‘methanol 100.00 0.01 7.00
hakraborty et 2022 | India BPA PET ni. 35 GC-MS SPE cs 0,001 ‘methanol 100.00 0.01 7.00
Saudi . .
Beduk et al. | 2022 ; BPA ni. ni. 3445 LSG-MIP 106.50 3.36 3.97
Arabia
Saudi . .
Beduk et al. | 2022 ; BPA ni. ni. 3024 LSG-MIP 101.10 0.48 3.97
Arabia
Saudi . .
Beduk et al. | 2022 ; BPA ni. ni. 3024 LSG-MIP 103.10 3.54 3.97
Arabia
) ) dt-MMIP-
Bhogal etal. | 2021 | India BPA ni. Sun 100.0 1 360.0 HPLCPDA | T or 0.02 MeOH/HAe 97.15 0.05 40.00
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China BPZ ni. n.i. 34 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 105.00 0.10 0.40
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China | BPAP ni. n.i. 3.9 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 81.00 0.10 0.50
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China | BPAF ni. n.i. 1.0 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 92.00 0.10 0.50
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China BPP ni. n.i. 2.9 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 94.00 0.10 030
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China BPM ni. ni. 2.8 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 105.00 0.10 0.50
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China BPS ni. n.i. 03 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 91.00 0.10 0.50
USA)
HLB cartridges (Oasis”
Lietal. | 2021 | China BPF ni. n.i. L5 LC-MS/MS | SPE | HLB, 60 mg, 3 cc: Waters, 0.30 3.00 ethyl acetate 91.00 0.10 0.40
USA)
Lietal. | 2021 | Turkey | BPA ni. ni. 12 PGA/PGE NA NA NA 97.00 037 | 124
Gorduk | 2020 | Indonesia |  BPA ni. ni. 03 CP %{5‘02 NA NA NA 100.48 0.01 0.08
. DCM (74.2 uL)/DCE (125.8
Boduretal. | 2020 | Turkey | BPA ni. Sun 192.1 GCMS | BSLPME | o e ml) ethanol 100.30 3.50 030 | 100
. DCM (74.2 uL)/DCE (125.8
Boduretal. | 2020 | Turkey | BPA ni. Sun 198.0 GCMS | BSLPME | o ( S6ml) ethanol 100.00 2.40 030 | 100
Gorji etal. | 2019 | Iran BPA ni. ni. 65 70.0 HPLC-UV | SBSE 0.02 acetonitrile 95.00 9.35 20.00 | 60.00
. . . HPLC- MPMs (Magnetic
Shengetal. | 2018 | China BPA ni. ni. 10.0 MS/MS NA | popystyrone Micsospheres) 10.00 PBS 97.70 20.00
Ineck-Hahn et 2018 | S0 BPA PET Sdw 20.0 10 73 28 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 | 42.00

Africa
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South

ineck-Hahn et i 2018 Aftica BPA PET Sdw 20.0 10 7.5 28 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 73 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 4.1 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 6.8 6.6 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 6.5 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 7.7 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 6.8 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et {| 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 6.9 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et {| 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 6.0 6.6 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 4.5 6.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 4.1 28 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 40.0 10 7.5 6.6 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 6.8 28 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 6.5 28 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 7.7 28 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 6.8 28 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 6.9 28 GC-Ms SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et {| 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 6.0 28 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
ineck-Hahn et i 2018 .i;-‘:::: BPA PET Sdw 20.0 10 4.5 28 GC-MsS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 Methanol 10% 13.00 42.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 4.9 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 6.1 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 6.7 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PE Sun 374 0 20.7 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 3.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 273 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00
oo e . HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00

MS/MS

110



HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 0.9 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PE Sun 374 10 8.7 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 10 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 15.0 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 0.5 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 7140.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 0 0.1 0.005 30.00 70.00
MS/MS

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PET Sun 374 30 15.0 MS/MS 0.005 30.00 70.00

oo e . HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand BPA PP Sun 374 30 15.0 0.005 30.00 70.00

MS/MS
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HPLC-

Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PP Sun 374 30 150 MSIMS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PP Sun 374 30 150 0.005 30.00 | 70.00
MS/MS
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PP Sun 374 30 150 0.005 30.00 | 70.00
MS/MS
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PE Sun 374 30 13 0.005 30.00 | 70.00
MS/MS
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 15.0 NSNS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 15.0 MSIMS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 15.0 MSIMS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 15.0 MSIMS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 0 150 0.005 30.00 | 70.00
MS/MS
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 15.0 NSNS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 30 183 MSIMS 0.005 30.00 | 70.00
I ) HPLC-
Chailurkit et all 2017 | Thailand | BPA PET Sun 374 0 10 0.005 30.00 | 70.00
MS/MS
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA pC Sun 32.1 12 17000 UHPQ[_;%FESI’ MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI’ MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Rowell etal.| 2016 | Qatar BPA PET Sun 32.1 12 03 UHPQ[;CO’FESI' MEPS 0.50
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 5500.0 HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 100000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 163000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 276000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 215000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 147000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 9300.0 HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 301000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Ayazi e Matin| 2016 | Iran BPA PET ni. 196000 | HPLC-UV | SBSE 0.02 10.00 chloroform 97.00 780 | 300.00
Sainietal. | 2015 | India BPA PET ni. 400 7.0 0.02 HPLC-UV | MEPS MEPS C-18 0.01 acetonitrile 97.50 0.06 004 | 012
Brennan etal.| 2014 | Ireland | BPA PC ni. 67.4 GC-MS ELL 0.0002
Vivas etal. | 2022 | Brazil BPA PP Sdw 50.0 1 502.0 LCMS | d2-SPE C18 HLB® OASIS 0.0 100.00 Methanol 81.00 9.20 3270 | 109.00
Vivas etal. | 2022 | Brazil BPA PP Sdw 250 0 164 LCMS | d2-SPE C18 HLB® OASIS 0.05 100.00 Methanol 98.00 9.20 3270 | 109.00
Altannak et al| 2015 | Kuwait | BPA PET ni. 450 4 40 590000 | UPLC-UV NI NI 0.01 1.00 103.50 400.00 | 1000.00
Altannak et al| 2015 | Kuwait | BPA PET ni. 450 4 40 200.0 UPLC-UV NI NI 0.01 1.00 103.50 400.00 | 1000.00
Altannak etal| 2015 | Kuwait | BPA PET ni. 450 1 40 200.0 UPLC-UV NI NI 0.01 1.00 103.50 400.00 | 1000.00
Altannak et al| 2015 | Kuwait | BPA PET ni. 450 1 40 500000 | UPLC-UV NI NI 0.01 1.00 103.50 400.00 | 1000.00
Zangetal. | 2015 | China BPA ni. Sdw 40 * GCMS | MSPE NI 1.00 100.00 Methanol 97.80 3.10 10.00 | 30.00
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 1000 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 03 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.4 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00

in acetonitrile
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1% formic acid

Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA pC Sun 3 25.0 HPLCFLD |  SPE cis 0.02 20.00 ;  ac 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 02 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 02 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 0.1 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 02 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 25.0 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
U
Dhaini ¢ Nassi| 2014 | Lebanon | BPA PC Sun 3 14 HPLC-FLD |  SPE cig 0.02 20.00 1% formic acid 50.00
in acetonitrile
Guartetal. | 2014 | Spain BPA pC Sdw 211 0 121160 GC-MS SPE 200 mg Oasis HLB
Guartetal. | 2014 | Spain BPA PC Sdw 211 365 111370 GC-MS SPE 200 mg Oasis HLB
Guartetal. | 2014 | Spain BPA PET Sdw 211 0 116.5 GC-MS SPE 200 mg Oasis HLB
Guartetal. | 2014 | Spain BPA PET Sdw 211 365 4280 GC-MS SPE 200 mg Oasis HLB
Dengetal | 2014 | China BPA ni. ni. 44 5100 HPLC-UV 1.00 200.00 94.00 420
Dengetal | 2014 | China BPA ni. ni. 44 320.0 HPLC-UV 1.00 200.00 92.00 420
Dengetal | 2014 | China BPA ni. ni. 44 440.0 HPLC-UV 1.00 200.00 96.00 420
Colinetal. | 2013 | France | BPA PC Sdw 250 4 2140.0 LCe-MS 4.00 4.00 Methanol 98.00 25.00 | 100.00
Colinetal. | 2013 | France | BPA PET Sdw 250 4 125 LCMS 4.00 4.00 Methanol 98.00 25.00 | 100.00
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 102.0 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 08 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 18 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 16 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 13 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | laly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | laly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73
tubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni et al| 2013 | Ialy BPA PET Sdw 40 5 04 HPLC-MS | SPE mL polypropylenc (PP) 0.02 1.00 acetate/methan | 98.50 9.00 0.73

tubes

ol (1:1)
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Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 15 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 14 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 27 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 15 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 20 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 L1 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 08 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan| 9850 9.00 0.73
wubes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)
Lichrolut EN 200 mg and 3 ethyl
Maggioni etall 2013 | Ttaly BPA PET Sdw 40 5 0.4 HPLC-MS | SPE | mL polypropylenc (PP) 0.02 100 |acetate/methan|  98.50 9.00 0.73
wwbes ol (1:1)

Ryuetal. | 2020 | China | BPA ni. Sdw 250 70 12700 | HPLC-UV | MSPE | MWCNTs-Fe3042Mn02 10.00 Methanol 99.20 5.55 009 | 017
Santhi etal. | 2012 | Malaysia | BPA PET ni. 25.0 0 33 GC-MS SPE c8 1.00 6.00 ““‘";‘ff‘l‘)m"e 84.00 5.10 040 | 130
Santhi etal. | 2012 | Malaysia | BPA PET Sun 50.0 3 1.3 GC-MS SPE c8 1.00 6.00 ““‘";‘ff‘l‘)m"e 84.00 5.10 040 | 130
Souzactal. | 2012 | Brazil | BPA PET Sdw 40 0 3.0 145 GC-MS spe | 00me Supeicean ™ 1.00 1.00 E‘O;zzf(fo“ 83.50 600 | 2900 | 44.00
Souzactal. | 2012 | Brazil | BPA PET Sdw 250 60 145 GC-MS spg | 00 me SupcleleanThM 1.00 1.00 E‘O;zzf(fo“ 83.50 600 | 2900 | 44.00

quez-Hidalgo | 2022 | Colombia | BPA ni. ni. 83 1106730 | GCMs cis

Dichlorometha
Dévieretal. | 2013 | France | BPA PET Sun 40.0 10 70 50 GC-MS | SPME | CI8(200 mg 3 mL) 0.005 50000 | ne-methanol | 100.00 10.00
(80:20)
Dichlorometha
Dévieretal. | 2013 | France | BPA PET Sun 40.0 10 70 50 GC-MS | SPME | CI8(200 mg 3 mL) 0.005 50000 | ne-methanol | 100.00 10.00
(80:20)

Elobeid et al.| 2012 ::;f‘; BPA PET Sdw 250 75 42 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;f‘; BPA PET Sdw 250 7.1 35 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;f‘; BPA PET Sdw 250 76 32 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sdw 250 72 31 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sdw 250 75 48 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sdw 250 74 5.1 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sdw 250 80 42 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sun 40.0 75 79 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sun 40.0 7.1 8.6 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sun 40.0 76 63 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sun 40.0 72 62 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Elobeid et al.| 2012 ::;ﬁ‘a BPA PET Sun 400 75 72 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50
Blobeid etal| 2012 | 524 | ppy PET Sun 400 74 74 GCe-MS ELL 0.001 1.00 86.50

Arabia
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Saudi

Elobeid etal.| 2012 | M0 | BPA PET Sun 40.0 8.8 GC-MS ELL 0.001 1.00 86.50

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 15.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 16.5 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 16.1 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 63 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 6.1 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 7.8 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 250 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 344 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPE PET Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 073 | 242
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 25.0 48 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 49 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 47 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHS02 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 48 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 BGmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 49 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 44.9 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHS02 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China | BPAP PET Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPB PET Sdw 25.0 05 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 098 | 327
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPZ PET Sdw 25.0 L1 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 217 | 722
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPS PET Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPC PET Sdw 25.0 05 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 098 | 327
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 13943 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 25.0 12.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 2833.1 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 6452.8 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 1452.8 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 818.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 1358 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 641.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 576.0 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 1518 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPA PC Sdw 250 768.7 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227

¢ McOH(3mL)
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C4H802 (3mL)

Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 94.10 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 248 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 10.6 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 8.8 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPS PC Sdw 250 12 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 230 | 767
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 16.5 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHSO2 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 7.0 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 7.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHS02 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 BGmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China | BPAP PC Sdw 25.0 0.4 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Bmb)| g, 1 8.20 074 | 245
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 250 16.3 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 250 49 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 47 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHS02 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 250 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHEO2 Gmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeidetal.| 2020 | China | BPAF PC Sdw 25.0 038 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CAHE02 Bmb)| g, 1 8.20 156 | 520
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 25.0 15.7 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHE02 Gmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)
Elobeid etal.| 2020 | China BPA PET Sdw 25.0 15.7 GC-MS SPE Oasis HLB SPE 1.00 1.00 CHHEO2 Bmb)| g, 1 8.20 068 | 227
¢ McOH(3mL)
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 0 7.4 0.0 MS/MS SPE
. HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 0 6.4 0.0 MS/MS SPE
. HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 0 7.1 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffi etal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 0 53 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 0 6.5 0.0 MS/MS SPE
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 14 6.2 8640.0 HPLC- SPE
: : - - MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 14 49 9340.0 HPLC- SPE
: : : - MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 14 5.9 10100.0 HPLC- SPE
: : : - MS/MS
. HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria | BPA PET Sun 25.0 14 42 13420.0 SPE

MS/MS
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HPLC-

Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 14 4.8 8590.0 MS/MS SPE
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 28 59 10340.0 HPLC- SPE
. . . MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 28 3.4 11950.0 HPLC- SPE
. . . MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 28 4.3 13590.0 HPLC- SPE
. ) . MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 28 2.7 15480.0 HPLC- SPE
. . . MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sun 25.0 28 3 9720.0 HPLC- SPE
. } MS/MS
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 0 7.4 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 0 6.4 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 0 7.1 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 0 5.25 0.0 MS/MS SPE
- HPLC-
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 0 6.52 0.0 MS/MS SPE
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 14 7.12 3610.0 HPLC- SPE
} . } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 14 6.17 3920.0 HPLC- SPE
} . } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 14 6.72 4100.0 HPLC- SPE
} . } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 14 4.57 5400.0 HPLC- SPE
} b } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 14 6.34 3460.0 HPLC- SPE
} - } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 28 6.97 4140.0 HPLC- SPE
} : } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 28 5.93 4490.0 HPLC- SPE
} . } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 28 6.45 4950.0 HPLC- SPE
) } } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 28 4.17 6790.0 HPLC- SPE
) . } MS/MS
Daffietal. | 2021 | Nigeria BPA PET Sdw 250 28 6.07 4310.0 HPLC- SPE
) } } MS/MS
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 39 7.38 130000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 31 7.56 100000.0 HPLC-UV 95.00 |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 59 7.32 80000.0 HPLC-UV 95.00 I |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 39 7.46 150000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 24 7.30 130000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 24 7.36 70000.0 HPLC-UV 95.00 I |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 40 8.04 50000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 65 837 50000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 65 7.99 30000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 250 71 8.00 20000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA ni. Sdw 25.0 72 8.10 30000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 48 8.36 20000.0 HPLC-UV 95.00 R | Y
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 24 6.88 20000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA ni. Sdw 25.0 31 6.97 190000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 240 7.13 190000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 46 6.95 20000.0 HPLC-UV 95.00 R | Y
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 39 7.72 980000.0 HPLC-UV 95.00 R | Y
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 27 8.1 90000.0 HPLC-UV 95.00 R | Y
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 20 7.34 190000.0 HPLC-UV 95.00 R | Y
Partoetal. | 2021 Tran BPA PET Sdw 25.0 22 7.17 20000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA pPvC Sdw 25.0 19 7.73 190000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA ni. Sdw 25.0 64 8.12 190000.0 HPLC-UV 95.00 R |
Partoetal. | 2021 Tran BPA ni. Sdw 25.0 54 7.73 190000.0 HPLC-UV 95.00 R |
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Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 7.70 190000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 7.38 160000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 330 7.56 100000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 330 7.32 80000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 270 7.46 160000.0 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 |  Iran BPA PET Sdw 250 300 7.30 120000.0 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 7.36 80000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 330 8.04 500000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 |  Iran BPA PET Sdw 250 330 8.37 2400000 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 330 7.99 9100000 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 345 8.00 5300000 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA ni. Sdw 250 348 8.10 300000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 6.88 180000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 8.36 480000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA ni. Sdw 250 330 6.97 100000 | HPLC-UV 95.00 i | W
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 480 7.13 100000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 330 6.95 200000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 240 7.72 9800000 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 8.10 100000.0 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 7.34 190000.0 | HPLC-UV 95.00 it | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 300 717 300000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA pVC Sdw 250 300 7.73 100000 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA ni. Sdw 250 300 8.12 200000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 |  Iran BPA ni. Sdw 250 330 7.73 190000.0 | HPLC-UV 95.00 i | H
Partoetal. | 2021 | Iran BPA PET Sdw 250 60 7.70 180000.0 | HPLC-UV 95.00 it | H
Wangetal. | 2020 | China BPS ni. ni. 250 1 6.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 093 12,00 | 40.00
Wangetal. | 2020 | China BPA ni. ni. 250 1 3.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 1.84 600 | 20.00
Wangetal. | 2020 | China BPB ni. ni. 250 1 3.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 712 600 | 20.00
Wangetal. | 2020 | China BPE ni. ni. 250 1 3.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% |  99.70 133 600 | 20.00
Wangetal. | 2020 | China BPF ni. ni. 250 1 3.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 1.40 600 | 20.00
Wangetal. | 2020 | China | BPAF ni. ni. 250 1 3.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 3.66 600 | 20.00
Wangetal. | 2020 | China | BPAP ni. ni. 250 1 6.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 469 12,00 | 40.00
Wangetal. | 2020 | China BPP ni. ni. 250 1 6.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 L13 12,00 | 40.00
Wangetal. | 2020 | China BPZ ni. ni. 250 1 6.0 HPLC-UV |  SPE Oasis HLB SPE 0.01 50000 | Methanol 50% | 99.70 4.09 12,00 | 40.00
AAmmari eta| 2020 | Bulgaria | BPA PET Sdw 4.0 11080.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.40 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 5720.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.20 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 9480.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.60 200 | | s
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 3970.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.20 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 248800 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 99.00 200 | | wE
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 4580.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.10 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 7630.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.90 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 4.0 7080.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.40 200 | | w
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA PET Sdw 40 3590.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.20 200 | | s
AlAmmari et a| 2020 ::xi; BPA GLASS Sdw 40 4340.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Meﬁ“‘“:'”wa‘e 98.40 200 | | s

118



AlAmmari eta| 2020 | France BPA GLASS Sdw 4.0 41190.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 99.80 200 | | w
AAmmari eta| 2020 | Turkey | BPA PET Sdw 4.0 11660.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.70 200 |#upps | B
AlAmmari et a| 2020 | Germany | BPA GLASS Sdw 40 10440.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.80 200 |#uppE | B
AlAmmari eta| 2020 | Lebanon | BPA PET Sdw 4.0 390.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 96.80 200 | | s
AlAmmari et a| 2020 | Malaysia | BPA PET Sdw 4.0 2160.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.20 200 |#uppE | B
AlAmmari eta| 2020 | France BPA PET Sdw 4.0 10870.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.60 200 | | s
AAmmari eta| 2020 | Turkey | BPA PET Sdw 4.0 290.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 96.90 200 |#upps | B
AlAmmari et a| 2020 | Lebanon | BPA PET Sdw 4.0 12410.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.90 200 | | s
AAmmari eta| 2020 | Ttaly BPA PET Sdw 4.0 4250.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.20 200 |#mppE | B
AlAmmari et a| 2020 ::x; BPA PET Sdw 4.0 2320.0 Uplﬁ’SMS/ SPE Bond-Elut-C18 SPE 5.00 50.00 Me'h““:'”w““’ 98.10 200 | | s
Pernica etal. | 2015 Rsp”‘;;*l‘ic BPA PET Sdw 40 10.0 47 LC-MS SPE Octadecil C18, 500 mg 0.001 100.00 | Methanol 50% 250.00 | 830.00
dichloromethan
Guartetal. | 2012 | Spain BPA ni. Sdw 250 15 104.0 GC-MS SPE Oasis HLB200 mg 0.002 1.00 cand hexane | 100.50 090 | 290
(L:1)
Ayazietal. | 2022 | Iran BPA ni. ni. 0.1081 HPLC-FD | TFME PVA/PVP/PES 20.00 0.90 0.05 | 300.00 | 1000.00
Ayazietal. | 2022 | Iran BPA ni. ni. 00717 HPLC-FD | TFME PVA/PVP/PES 20.00 0.90 0.05 | 300.00 | 1000.00
Kaykhaii etal| 2020 | Iran BPA ni. Sdw 0 7.0 05 HPLC-UV | PT-SPE 0.02 40.00 Methanol 50% | 99.90 224 100 | 320
Kaykhaii etal| 2020 | Iran BPA ni. Sdw 40 1 7.0 23 HPLC-UV | PT-SPE 0.02 40.00 Methanol 50% | 99.90 224 100 | 320
Kaykhaii etal| 2020 | Iran BPA ni. Sun 7 7.0 7.0 HPLC-UV | PT-SPE 0.02 40.00 Methanol 50% | 99.90 224 100 | 320
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA PC Sun 350 1 7.0 3082 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA pC Sun 350 3 7 817.4 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA pC Sun 350 7 7.0 1516.1 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA pC Sun 350 21 7.0 2099.1 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA pC Sun 350 30 7.0 3507.1 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
Ugboka etal.| 2020 | Nigeria | BPA PC Sun 350 60 7 8342.5 HPLC-UV |  SPE MWCNTs 0.02 2500 | Methanol 10% | 9330 420 | 680
50% methanol
Hanetal. | 2019 | China BPA ni. ni. 50.0 HPLC-PDA | SLPME GONRs-HF 0.01 10.00 and 50% 98.50 470 | 100,00 | 400.00
acetone
50% methanol
Hanetal. | 2019 | China BPS ni. ni. 50.0 HPLC-PDA | SLPME GONRs-HF 0.01 10.00 and 50% 98.50 470 | 100.00 | 400.00
acetone
50% methanol
Hanetal. | 2019 | China BPF ni. ni. 50.0 HPLC-PDA | SLPME GONRs-HF 0.01 10.00 and 50% 98.50 470 | 100,00 | 400.00
acetone
50% methanol
Hanetal. | 2019 | China BPB ni. ni. 50.0 HPLC-PDA | SLPME GONRs-HF 0.01 10.00 and 50% 98.50 470 | 100.00 | 400.00
acetone
50% methanol
Hanetal. | 2019 | China | BPAF ni. ni. 50.0 HPLC-PDA | SLPME GONRs-HF 0.01 10.00 and 50% 98.50 470 | 100,00 | 400.00

acetone
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