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RESUMO 

 

Este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) analisa a ocorrência de Bisfenol A (BPA) 

e Bisfenol S (BPS) em papéis térmicos na região de Piracicaba, por meio de 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC-DAD). A pesquisa reforça a relevância 

do monitoramento desses compostos em função de sua toxicidade, de seus efeitos 

como disruptores endócrinos e dos possíveis impactos à saúde pública, com destaque 

para consumidores e profissionais expostos. O estudo também discute 

regulamentações nacionais e internacionais, considerando os papéis térmicos como 

importante fonte de exposição, destacando a necessidade de validação de métodos 

analíticos que garantam quantificação precisa. Os resultados ampliam a compreensão 

sobre os riscos associados ao BPA e BPS, evidenciando a urgência de medidas 

regulatórias, ações educativas e adoção de alternativas mais seguras como forma de 

minimizar a exposição da população. 

Palavras-chave: Bisfenol A, Bisfenol S, papéis térmicos, HPLC-DAD, disruptores 

endócrinos, toxicidade, regulamentações, análise, saúde pública, Piracicaba. 



 

 

ABSTRACT 

 

This Course Final Project analyzes the occurrence of Bisphenol A (BPA) and 

Bisphenol S (BPS) in thermal papers from the region of Piracicaba, using High-

Performance Liquid Chromatography with Diode-Array Detection (HPLC-DAD). The 

research reinforces the importance of monitoring these compounds due to their 

toxicity, endocrine-disrupting effects, and potential public health impacts, particularly 

for consumers and workers exposed to them. The study also discusses national and 

international regulations, considering thermal papers as a significant source of 

exposure, and highlights the need for the validation of analytical methods to ensure 

accurate quantification. The results broaden the understanding of the risks associated 

with BPA and BPS, emphasizing the urgency of regulatory measures, educational 

initiatives, and the adoption of safer alternatives to minimize population exposure. 

Keywords: Bisphenol A, Bisphenol S, thermal papers, HPLC-DAD, endocrine 

disruptors, toxicity, regulations, analysis, public health, Piracicaba. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Justificativa 

O bisfenol A (BPA) é um composto orgânico sintético utilizado na produção de 

plásticos de policarbonato, selantes, resinas epóxi e papéis térmicos. Além de atuar 

como um desregulador endócrino, a exposição ao BPA tem sido relacionada a outras 

doenças de grande relevância em saúde pública, como obesidade, hipertensão, 

diabetes e distúrbios de neurodesenvolvimento (Molina-López et al., 2023). Com base 

nas observações de ocorrência e de toxicidade do BPA, órgãos reguladores de vários 

países estão restringindo progressivamente o seu uso desde 2008 (Franko; Kodila; 

Sollner Dolenc, 2024). 

 No entanto, apesar dessas restrições, o BPA ainda pode ser encontrado em 

uma ampla gama de produtos.  O bisfenol S (BPS), é atualmente, o principal substituto 

do BPA em aplicações industriais. Devido à analogia estrutural, o BPS compartilha 

algumas características com BPA, inclusive, no que diz respeito aos efeitos de 

desregulação endócrina (Naderi; Kwong, 2020). Além disso, ele pode ser encontrado 

em uma gama de produtos rotulados como “livres de BPA” ou do inglês BPA Free. No 

Brasil, a falta de regulamentação uniforme e a conscientização pública insuficiente 

sobre os riscos do BPA e do BPS contribuem para a continuidade da exposição a 

essas substâncias, o que pode resultar em consequências de saúde pública a longo 

prazo. 

 

1.2.   Problema de Pesquisa 

A utilização do BPA e do BPS em papéis térmicos e outros produtos de 

consumo levanta questões críticas sobre a exposição humana e ambiental a 

substâncias químicas potencialmente nocivas. Embora existam regulamentações em 

vigor em algumas regiões, como a proibição do uso de BPA e BPS na Suíça e 

restrições na União Europeia, a eficácia dessas medidas e a conscientização pública 

sobre os riscos associados a essas substâncias ainda são limitadas. Portanto, é 

necessário um esforço conjunto para reduzir a exposição, aumentar a 

conscientização, promover regulamentações mais rigorosas e incentivar a adoção de 

alternativas mais seguras em relação ao BPA e seus análogos em produtos de 

consumo. 
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1.3.   Hipóteses 

Papéis térmicos utilizados em recibos na região de Piracicaba contêm 

concentrações elevadas de BPA e BPS, cuja presença pode ser avaliada e 

quantificada por meio de cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC, do inglês High 

Performance Liquid Chromatography) com detector de arranjo de diodos (DAD). A 

hipótese deste estudo é que a presença de Bisfenol A (BPA) e/ou Bisfenol S (BPS) 

em papéis térmicos e outros produtos de consumo pode ser avaliada e quantificada 

por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). 

1.4.   Objetivo geral 

Avaliar a presença e as concentrações de BPA e BPS em papéis térmicos 

coletados na região de Piracicaba, por meio de cromatografia líquida de alta eficiência 

(CLAE ou HPLC em inglês) acoplada a um detector de arranjo de diodos (DAD). 

 

1.5.   Objetivos específicos 

• Validar um método cromatográfico por HPLC-DAD para a identificação 

de quantificação de BPA e BPS simultaneamente; coletar e preparar amostras de 

papéis térmicos da região; 

• Comparar os resultados obtidos com dados da literatura ou padrões 

regulamentares. 

 

2.   DESENVOLVIMENTO 

2.1. Fundamentação Teórica 

2.1.1.   Bisfenóis e compostos disruptores endócrinos 

Este estudo aborda a análise de bisfenol A (BPA) e bisfenol S (BPS), 

compostos utilizados principalmente na fabricação de plásticos e resinas. Os bisfenóis 

estão presentes em objetos que normalmente utilizamos no dia a dia, como papéis 

térmicos, garrafas plásticas e latas de alimentos. 

De acordo com Rochester (2013), tanto o BPA quanto o BPS, em altas 

quantidades, são considerados disruptores endócrinos, ou seja, substâncias que 

interferem no funcionamento do sistema endócrino. Segundo a coordenadora da 

Sociedade Brasileira de Endocrinologia e Metabologia (SBEM), Elaine Frade Costa, 

“os desreguladores endócrinos podem estar no ar, na água ou na terra, e qualquer 

substância que exista no meio ambiente e interfira de alguma maneira com o nosso 
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sistema endócrino é considerada perigosa”.  

Estudos como os de Johanna R. Rochester e Ashlay L. Bolden (2015) e os de 

René Viñas e Cheryl S. Watson (2013), pode-se concluir que, devido a essas 

moléculas possuírem dois grupos hidroxila (-OH) nos anéis aromáticos, eles imitam o 

arranjo espacial do estradiol (hormônio estrogênico). Assim, com essa similaridade 

permite a ligação de receptores de estrogênio, o que explica o seu potencial como 

desregulador endócrino. 

O bisfenol A é amplamente utilizado na produção de policarbonato e resinas 

epóxi, além de ser empregado como revelador químico em papéis termossensíveis, 

como cupons fiscais, recibos e bilhetes. No entanto, devido à sua toxicidade, o BPA 

tem sido substituído pelo BPS, que se acredita ser menos nocivo. 

2.1.2.   Toxicidade e efeitos à saúde humana 

O BPA e o BPS atuam como disruptores endócrinos, pois conseguem 

mimetizar a ação de hormônios naturais, especialmente o estrogênio. Ao entrar no 

organismo, essas substâncias podem se ligar aos receptores de estrogênio alfa e beta 

(ERα e ERβ) das células presentes no corpo, causando efeitos similares aos dos 

hormônios verdadeiros, ou até bloqueando sua ação. Essa interferência pode resultar 

em alterações no desenvolvimento sexual, problemas reprodutivos, distúrbios 

metabólicos, e até disfunções neurológicas (Hiroi et al, 1999). 

Devido a esses riscos, países como Japão, Estados Unidos e vários países da 

Europa proibiram o uso do BPA em produtos infantis (Gracitelli, 2021). No Brasil, a 

Resolução RDC n° 41/2011 da ANVISA estabeleceu a proibição do uso de BPA em 

mamadeiras, com vigência a partir de 2012. 

Embora o BPA seja regulamentado pela ANVISA, especialmente em produtos 

infantis, como as mamadeiras, o BPS, que frequentemente o substitui em papéis 

térmicos, ainda não possui uma regulamentação específica no Brasil. Pesquisas 

recentes, como as da Universidade Federal Fluminense (Santos, 2023), indicam que 

o BPS apresenta potencial tóxico semelhante ao BPA, podendo causar efeitos 

adversos mesmo em concentrações baixas. Diante disso, existe uma crescente 

preocupação quanto à sua segurança, o que levou à proposição de um projeto de lei 

no Congresso Nacional com o objetivo de proibir a fabricação e comercialização de 

papéis térmicos contendo BPS em concentrações iguais ou superiores a 0,02% 

(Santos, 2023; Câmara Dos Deputados, 2025). 
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2.1.3.   Bisfenóis: estrutura e propriedades gerais 

O BPA (C15H16O2), cuja nomenclatura oficial segundo a IUPAC é 4,4'-dihidroxi-

2,2-difenilpropano, possui massa molar igual a 228,29 g/mol. Sua estrutura é 

composta por dois anéis fenólicos conectados por uma ponte de isopropilideno 

(C(CH )), proporcionando alta estabilidade molecular (PubChem, 2025). 

Figura 1: Estrutura Química do bisfenol A. 

 

Fonte: Rochester; Bolde (2015). 

 

Essa estrutura central com os dois grupos hidroxilas confere ao BPA sua 

reatividade química, permitindo que ele participe de diversas reações, como a 

formação de éteres, ésteres e sais, além de reações de substituição eletrofílica como 

nitração, sulfonação e alquilação. 

O BPS (C12H10O4S), cuja nomenclatura oficial segundo a IUPAC é 4,4′-

dihidroxidifenil sulfona, possui massa molar igual a 250,275 g/mol. Sua estrutura é 

composta por dois anéis fenólicos conectados por uma ponte de sulfonila (–SO–) e 

tem propriedades físico-químicas semelhantes ao BPA, mas possui maior estabilidade 

térmica e resistência à degradação (PubChem, 2025). A presença de átomos de 

enxofre e oxigênio, proporcionam a molécula maior polaridade, isso aumenta sua 

solubilidade em água, comparado com o BPA, e também aumenta a sua interação 

com proteínas e receptores biológicos. 
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Figura 2: Estrutura Química do bisfenol S. 

 

  Fonte: Rochester; Bolde (2015). 

 

A presença de átomos de oxigênio e enxofre na ponte sufonila aumentam a 

polaridade da molécula em relação ao BPA, propondo maior estabilidade térmica e 

oxidativa. Isso permite que o BPS seja utilizado em papéis térmicos, plásticos, resinas 

que precisam resistir a altas temperaturas. 

 

2.1.4.   Histórico de uso do Bisfenol A (BPA) e a substituição pelo Bisfenol S 

(BPS) 

Em 1892, o químico russo Aleksandr Dianin sintetizou o BPA pela primeira vez 

em laboratório. A síntese para obtenção do BPA é realizada por meio da condensação 

de dois equivalentes de fenol com acetona (por isso bisfenol A), liberando um 

equivalente de água (H2O) (Uglea, 1991). A reação é catalisada por um ácido forte, 

como o ácido clorídrico, ácido sulfúrico ou um catalisador sólido ácido. 

Figura 3: Reação da síntese do BPA. 

           

 

Fonte: Chemicalbook (2016). 
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De acordo com Serini (2000), o aumento da produção de bisfenol A esteve 

diretamente relacionado ao desenvolvimento dos plásticos policarbonatos por 

empresas como Bayer e General Electric, que passaram a ser amplamente utilizados 

a partir de 1958. O autor também destaca que os efeitos do BPA sobre o sistema 

endócrino já eram objeto de estudo desde a década de 1930, quando Edward Charles 

Dodds identificou essa substância como um estrogênio sintético. 

Já sua aplicação em papel térmico é que devido a exposição à elevadas 

temperaturas, ele adquire uma coloração, sendo amplamente utilizado em setores 

como vendas, bancos, tickets e medicina (Björnsdotter; Boer; Gómez, 2017). 

Nos estudos de Ted Mendum et al. (2010), pode se afirmar que, nos últimos 

anos, a presença do BPA em papéis térmicos ganhou uma significativa atenção 

pública como um poluente ambiental pela União Europeia (UE) e pelo Programa 

Nacional de Toxicologia dos EUA.  

De acordo com Robert Frankowski et al. (2020), indivíduos que trabalham 

diretamente com o manuseio de papéis térmicos, como os caixas, estão sujeitos a 

uma maior exposição dérmica ao Bisfenol A (BPA) devido ao contato frequente com 

recibos ao longo do expediente. Essa exposição ocupacional é evidenciada por 

estudos que indicam concentrações médias de BPA total na urina cerca de 2,5 vezes 

superiores em pessoas com contato regular com esse tipo de material, quando 

comparadas a grupos de controle. 

A crescente preocupação da população em relação aos efeitos adversos do 

BPA resultou na sua remoção de determinados produtos, especialmente mamadeiras, 

copos com canudinho, algumas garrafas plásticas destinadas a bebidas e certos tipos 

de papel para recibos. Contudo, o BPS (4,4′-sulfonildifenol), frequentemente utilizado 

como substituto do BPA em papéis para recibos, apresenta potencial toxicidade 

semelhante, indicando riscos comparáveis à saúde humana (Ecologycenter, 2025). 
 

 

2.1.5.   Papéis térmicos como fonte de exposição aos bisfenóis 

O BPA é um composto orgânico aromático da classe dos difenóis, utilizado no 

papel térmico como agente revelador na reação com corantes leuco. Apesar de sua 

proibição em produtos infantis, como mamadeiras e utensílios de alimentação, o BPA 

permanece amplamente presente no papel térmico empregado em cupons fiscais, 

extratos bancários e comprovantes de pagamento (EPA, 2015). 
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Nesse tipo de substrato, o BPA encontra-se incorporado a uma camada 

termossensível na forma livre, não polimerizada, característica que favorece sua 

liberação por contato mecânico. Durante o aquecimento pelo cabeçote da impressora, 

o BPA reage com o corante leuco via transferência protônica, convertendo-o em sua 

forma colorida estável. No entanto, parte significativa do BPA não reage e permanece 

acessível na superfície, o que possibilita sua transferência dérmica durante o 

manuseio (EPA, 2015). 

Estudos indicam que a concentração de BPA em um único recibo térmico pode 

superar, em ordens de magnitude, a quantidade liberada por polímeros de 

policarbonato ao longo de anos de uso. Dada sua ação como disruptor endócrino, com 

afinidade para receptores de estrogênio (ERα e ERβ) e capacidade de modular vias 

hormonais, sua exposição tem sido associada a cânceres hormônio-dependentes, 

doenças cardiovasculares e alterações no desenvolvimento neurológico e reprodutivo, 

especialmente em populações vulneráveis como crianças (Bernier; Vandenberg, 

2017). 

 

2.1.6.   Composição e funcionamento do papel térmico 

O papel térmico consiste em uma base de celulose recoberta por uma camada 

sensível ao calor composta por um corante leuco, um revelador (frequentemente BPS 

ou BPA) e uma matriz ligante. A impressão ocorre por aquecimento localizado, que 

induz a fusão da matriz e a reação ácido-base entre o corante e o revelador, gerando 

instantaneamente a coloração (Hormann et al., 2014). 

A opção pelo BPA como revelador se deve ao seu baixo custo, estabilidade 

térmica e alta eficiência de reação. No entanto, sua presença livre na superfície do 

papel o torna passível de migração por simples contato, principalmente quando há 

atrito ou pressão. Essa característica físico-química aliada à lipofilicidade da molécula 

é que facilita sua penetração na pele (Björnsdotter; Boer; Gómez, 2017). 

 

2.1.7.   Emprego cotidiano 

O manuseio contínuo de recibos térmicos é reconhecido como via relevante de 

exposição ocupacional. Segundo o Tocar [...] (2025) e Recibos [...] (2014), a 

manipulação de recibos por apenas duas horas já resulta em aumento mensurável 

das concentrações urinárias de BPA. Esse aumento não é observado quando se 
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utilizam luvas nitrílicas, evidenciando o papel da via dérmica. 

A absorção se dá principalmente por difusão passiva através do estrato córneo. 

Uma vez na circulação, o BPA é rapidamente metabolizado no fígado por 

glicuronidação e sulfatação; no entanto, uma fração permanece na forma livre, 

biologicamente ativa, capaz de se ligar a receptores hormonais e interferir em 

processos endócrinos. 

 

2.1.8.   Transferência dos bisfenóis para a pele humana 

A transferência do BPA e do BPS da superfície do papel para a pele envolve 

processos físico-químicos de partição lipídica e dessorção molecular. O contato 

promove a dissolução parcial do bisfenol na camada lipídica do estrato córneo, 

favorecida por temperatura elevada, umidade e presença de substâncias cosméticas 

(óleos e cremes), que desorganizam os lipídios intercelulares, aumentando a 

permeabilidade cutânea (Reale, E.; Vernez, D.; Hopf, N.B., 2021). 

Estudos demonstram que o BPA pode ser detectado na pele após segundos 

de contato e permanecer aderido por horas, funcionando como um reservatório 

dérmico que libera a substância gradualmente para camadas mais profundas (Leef 

Your Life, 2024). Essa retenção prolongada eleva o risco de absorção sistêmica, 

sobretudo em exposições repetidas ao longo do dia. 

 

2.1.9.   Grupos mais expostos: trabalhadores de comércio, consumidores 

A magnitude da exposição ao BPA não é homogênea. Trabalhadores do 

comércio - operadores de caixa, atendentes de bilheterias, funcionários de postos de 

combustíveis - compõem o grupo de maior risco, devido à manipulação frequente e 

prolongada de papéis térmicos. Segundo reportagem do Infovarejo (2022), a absorção 

estimada nesses profissionais varia de 1,3 a 218,3 µg/dia, valor que, acumulado 

cronicamente, é suficiente para atingir níveis biológicos preocupantes. 

Consumidores eventuais também entram em contato com recibos, mas a 

frequência e a duração do manuseio reduzem a carga de exposição. Ainda assim, 

hábitos como guardar cupons em carteiras ou bolsas e manuseá-los repetidamente 

podem potencializar a absorção, especialmente quando associados a pele úmida ou 

uso de cosméticos. 
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2.2.   Estudos nacionais e internacionais sobre bisfenóis em papéis térmicos 

Estudos internacionais reforçam o papel do papel térmico como fonte relevante 

de BPA. Em pesquisa conduzida nos Emirados Árabes Unidos, 60% dos recibos 

analisados apresentaram níveis acima do limite da União Europeia (Semerjian, L.; 

Alawadhi, N.; Nazer, K., 2023). Embora as doses estimadas de exposição diária 

tenham ficado abaixo do valor-limite, fatores como o uso de álcool gel, que solubiliza 

a camada protetora do papel, aumentaram significativamente a taxa de transferência 

dérmica, ampliando o risco potencial. 

Esses achados sustentam a necessidade de medidas regulatórias, substituição 

por alternativas livres de bisfenol e campanhas de conscientização voltadas para 

trabalhadores e consumidores. 

 

2.2.1.   Regulamentações internacionais sobre o uso de BPA e BPS 

A União Europeia proibiu o uso de BPA na fabricação de mamadeiras desde 

2011, como medida preventiva diante de seu potencial efeito tóxico no sistema 

endócrino. Em 2020, a substância foi classificada como uma Substância 

Extremamente Preocupante (SVHC - Substance of Very High Concern), devido aos 

seus efeitos reprodutivos adversos (UE [...], 2010). Como consequência, muitos 

fabricantes passaram a utilizar o BPS como alternativa. No entanto, estudos 

demonstram que o BPS apresenta toxicidade semelhante ao BPA, incluindo atividade 

estrogênica, capacidade de interferir no sistema hormonal e riscos ambientais 

comparáveis (Eureciclo, 2023a). 

 

2.2.2.   Situação regulatória no Brasil 

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) proibiu o uso 

do BPA na fabricação de mamadeiras plásticas por meio da RDC nº 41/2011, 

considerando os riscos à saúde infantil. Contudo, o uso do BPA em papéis térmicos 

permanece permitido, apesar de estar sob avaliação constante. Já o BPS, utilizado 

como substituto, ainda não possui regulamentação específica no país, o que 

representa uma lacuna preocupante diante de sua toxicidade semelhante (Manusear, 

2025). 
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2.2.3.   Disposição e degradação dos bisfenóis no meio ambiente 

O descarte inadequado de produtos que contêm bisfenóis, como papéis 

térmicos e plásticos, favorece a liberação dessas substâncias no solo, na água e na 

atmosfera. Tanto o BPA quanto o BPS são compostos de baixa biodegradabilidade, o 

que lhes confere persistência ambiental significativa. Esses poluentes podem se 

acumular em ambientes naturais, afetando os ciclos ecológicos e aumentando os 

riscos de contaminação (Eureciclo, 2023b). 

O descarte de papéis térmicos contendo BPA ou BPS em lixões e esgotos pode 

causar a liberação dessas substâncias em águas superficiais e subterrâneas, com 

efeitos tóxicos para a biota aquática. Estudos relatam deformações em ovos de 

peixes, alterações comportamentais e interferências no desenvolvimento de anfíbios. 

Além disso, os bisfenóis tendem a se acumular nos sedimentos, mantendo a 

contaminação ativa por longos períodos (Liu et al., 2021; Infovarejo, 2024). 

 

2.2.4.   Bioacumulação e contaminação indireta de humanos 

Embora o BPA e o BPS sejam metabolizados relativamente rápido em 

mamíferos, há evidências de que esses compostos podem bioacumular em 

organismos aquáticos, entrando na cadeia alimentar. Isso representa risco indireto à 

saúde humana, especialmente por meio da ingestão de água e alimentos 

contaminados. Os efeitos da exposição crônica ao BPA incluem alterações 

metabólicas, imunológicas, neurológicas e possível carcinogenicidade (Pensamento 

Verde, 2013; Guimarães, 2024). 

 

2.2.5.   Métodos de extração para BPA e BPS em papel 

Este trabalho tem por objetivo avaliar a presença e a concentração de BPA e 

BPS em papéis térmicos, mas para isso, é necessário antes extraí-los do papel e 

nesse tipo de extração de bisfenóis em papel, especialmente papel térmico, 

geralmente utiliza-se solventes orgânicos (metanol, acetonitrila) ou métodos de 

microextração como DLLME (Dispersive Liquid-Liquid Microextraction) e SPE (Solid 

Phase Extraction). A escolha depende da matriz e do objetivo analítico. Para papel 

térmico, a extração por imersão direta ou ultrassonicação em metanol é muito 

utilizada, seguida de purificação da amostra para remover interferentes antes da 

análise por HPLC. 
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Exemplo prático: Russo et al. (2017) extraíram BPA e BPS de recibos térmicos 

usando metanol, agitação e posterior análise por cromatografia líquida. 

 

2.2.6.   Princípios da Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) 

Para analisar a concentração de BPA e BPS a técnica escolhida para este 

trabalho foi o HPLC acoplado a um detector de arranjos de diodos (DAD). O HPLC 

separa compostos químicos baseando-se em suas interações com a fase estacionária 

(geralmente coluna C18 para bisfenóis) e a fase móvel (mistura de solventes). A 

técnica oferece alta resolução e sensibilidade, podendo ser acoplada a diferentes 

detectores. Em análises de BPA/BPS, costuma-se utilizar gradiente de acetonitrila e 

água acidificada. 

Exemplo prático: ARCE et al. (2021) desenvolveram método HPLC-DAD para 

análise simultânea de cinco bisfenóis com alta precisão e separação eficiente. 

 

2.2.7.   Uso do detector de arranjo de diodos (DAD) para análise simultânea 

O DAD permite detectar compostos em múltiplos comprimentos de onda 

simultaneamente, garantindo identificação mais confiável e análise de misturas 

complexas. Para BPA/BPS, a detecção geralmente ocorre entre 225-280 nm. 

Exemplo prático: Rigopoulos, A.T.; Samanidou, V.F.; Touraki, M., (2018) 

validaram método HPLC-DAD para detecção simultânea de bisfenóis em água, 

alcançando alta seletividade e precisão. 

 

2.2.8.   Vantagens da HPLC-DAD para compostos fenólicos 

A principal vantagem do DAD é a capacidade de registrar espectros completos 

durante a eluição, permitindo confirmar a identidade dos picos cromatográficos. Além 

disso, não exige derivatização, ao contrário de outros detectores como o FLD 

(fluorescência). 

 

2.2.9.   Parâmetros de validação do método cromatográfico  

A validação garante que o método seja confiável e reprodutível. O LOD (Limite 

de Detecção, do inglês Limit of Detection) indica a menor quantidade detectável, 

enquanto o LOQ (Limite de Quantificação, do inglês Limit of Quantification) representa 

a menor quantidade quantificável com precisão e exatidão aceitáveis. A linearidade 
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mostra HPLC-DAD a relação proporcional entre concentração e resposta do detector. 

Exemplo prático: Mahdavianpour et al. (2021) validaram método para BPA em 

amostras alimentares, obtendo LOD de 0,12 µg/L e LOQ de 0,4 µg/L, com linearidade 

(R² > 0,999). 

 

2.3.   Relevância do estudo na região de Piracicaba 

Piracicaba foi escolhida por ser uma cidade de médio a grande porte, com 

intensa atividade comercial, educacional e industrial, o que gera muito uso de papéis 

térmicos. A cidade também apresenta um rio que atravessa o município e essas áreas 

podem ser impactadas pela liberação de muitos contaminantes, incluindo o BPS. 

Pelo tamanho da cidade e da intensa atividade comercial pode-se estimar que 

milhares de cupons e comprovantes térmicos são impressos diariamente na cidade.  

 A ausência de dados sobre BPA e BPS é prejudicial para a população de 

Piracicaba, pois não alerta dos riscos à saúde que essas moléculas podem causar. 

A pesquisa contribui com dados locais sobre contaminantes pouco 

monitorados. O estudo alerta sobre possíveis riscos à saúde humana, especialmente 

de trabalhadores expostos, como caixas de supermercado e atendentes de farmácia, 

além de contribuir para o debate sobre o consumo consciente e o descarte adequado 

desses materiais. 

O estudo pode ajudar em leis ou legislações sobre o uso e descarte desses 

papéis. Pode-se também fazer campanhas nas escolas e em comércios para alertar 

as pessoas sobre os riscos e mostrar como evitar o contato desnecessário. 

 

2.3.1.   Estudos anteriores sobre BPA/BPS em papéis térmicos no Brasil  

Quando o papel térmico é exposto à mudança de temperatura, ocorre uma 

reação de mudança de cor causada pela presença de BPA (Costa; Assis, 2018). Seu 

uso é empregado em diversas áreas onde é necessária uma impressão rápida e 

íntegra, como por exemplo no setor de vendas, nos processos bancários, em tickets 

e na medicina (Björnsdotter; Boer; Gómez, 2017). 

Um importante estudo realizado em 2015 (Rocha et al.)  avaliou concentrações 

de BPA e BPS em amostras de papel térmico coletadas em diferentes 

estabelecimentos e localidades no Brasil, além de estimar a ingestão diária dessas 

substâncias a partir do manuseio do material. Os resultados revelaram a presença de 
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BPA ou BPS em 98% das amostras analisadas (186 de um total de 190), com 

concentrações variando de abaixo do limite de detecção (<LOD) até 4,3 mg por 100 

mg de papel. Entre as amostras positivas, 174 continham exclusivamente BPA, 

enquanto 12 apresentavam apenas BPS, indicando que este pode ter sido empregado 

como substituto ao BPA. 

Um outro estudo mostrou que o BPA estava presente em 90,9% das amostras 

de um total de 112 amostras de recibos de papel térmico coletados aleatoriamente 

entre junho e agosto de 2017 em diferentes pontos de venda e comércios em Caxias 

do Sul, Rio Grande do Sul (Molina-Molina et al., 2019). 

 

2.3.2.   Estudos anteriores sobre BPA/BPS em papéis térmicos no exterior 

A Tabela a seguir mostra uma comparação entre os níveis de BPA em amostras 

de recibos de papel térmico de diferentes países e do Brasil:  

Tabela 1: Níveis de BPA em recibos. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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2.3.3.   Ausência de estudos regionais com amostragem urbana diversificada 

O Brasil ainda apresenta lacunas significativas na implementação de ações 

preventivas contra substâncias químicas potencialmente nocivas à saúde humana e 

ao meio ambiente, como o BPA e BPS. Para diminuir esses riscos, torna-se 

imprescindível o investimento em sistemas digitais e na capacitação de profissionais 

capazes de contribuir para a redução da exposição a esses compostos. O país dispõe 

de elevado potencial para o aproveitamento de recursos tecnológicos como alternativa 

mais segura e sustentável (Costa; Assis, 2018). 

2.4.   Metodologia  

O experimento foi realizado no Laboratório de Ecotoxicologia do Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP, orientado pela doutoranda Nicoli Gomes 

de Moraes. A pesquisa realizada foi experimental, quantitativa e quantitativa.  

Para o início das análises, foi utilizado o método já validado e seguiu-se para a 

amostragem, extração dos bisfenóis nas amostras de papéis e análise por HPLC. 

2.4.1.   Materiais e reagentes 

 Lápis. 

 Tesoura.  

 Papel sulfite. 

 Balança analítica.  

 Tubos de ensaio. 

 Balões volumétricos 10 mL. 

 Micropipeta. 

 Padrões analíticos de BPA e BPS (pureza> 98%) - adquiridos da DR. 

Ehrenstorfer. 

 Seringa. 

 Filtros PTFE de 0,22 µm. 

 Acetonitrila da Merck. 

 Água ultrapura da Merck. 

 CLAE (HPLC) equipamento da Agilent Technologies série 1200, acoplado a um 

detector de arranjo de diodos. 

 Coluna C8(2) LUNA Phenomenex (250 mm × 4,6 mm), preenchida com 

partículas de 5 µm. 

 Detector de arranjo de diodos (DAD). 
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2.4.2.   Validação do método cromatográfico  

A validação do método analítico foi baseada na seletividade, linearidade, 

precisão, exatidão, sensibilidade (LOD e LOQ), seguindo as diretrizes da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2017).  A seletividade foi avaliada pela 

comparação dos cromatogramas de papéis fortificados e não fortificados com BPS e 

BPA (50 µg/mL).  

A linearidade foi determinada por regressão linear em cinco concentrações (1, 

5, 10, 50 e 200 µg/mL), preparadas em triplicata. Para a curva de calibração, 

inicialmente foram preparadas soluções estoque (SE) individuais de BPA e BPS em 

uma concentração de 1 mg/mL. A partir da SE foram preparadas diluições e cinco 

níveis de concentração 1, 5, 10, 50 e 200 µg/mL. 

 O LOD e LOQ foram definidos pelas razões sinal-ruído de 3 e 10, 

respectivamente. A precisão foi verificada pela repetibilidade em três concentrações 

do intervalo linear, expressa pelo desvio padrão relativo (DPR). A exatidão foi 

determinada por ensaios de recuperação em três níveis de fortificação, também em 

triplicata. A curva de calibração foi construída no extrato da matriz. 

Para garantir a confiabilidade dos dados, a curva de calibração foi repetida 

periodicamente ao longo da análise. Além disso, para monitorar possíveis 

contaminações durante as etapas preparatórias e determinar os níveis de fundo do 

laboratório, amostras e reagentes em branco foram preparados e analisados em cada 

conjunto de amostras no HPLC. 

 

2.4.3.   Amostragem  

A amostragem foi formada por 83 papéis térmicos coletados em diferentes tipos 

de locais, entre março e julho de 2025. Entre os pontos de coleta, incluem-se 

restaurantes, postos de gasolina, academias, correios, estádio, lojas de variedades, 

bancos, transporte público, bares, hospitais, mercados, empresas, lanchonetes, 

supermercados, farmácias, redes de fast food, terminal de ônibus, pastelarias, salão 

de cabeleireiro, brechó, materiais de construção, varejo de tintas, ótica, autopeças, 

sorveteria, empório, pet shop, conta de água, perfumaria, dentre outros. Esses 

estabelecimentos foram separados por categorias sendo: Alimentação, Saúde e bem-

estar, Comércio de serviços, Transporte e mobilidade e Lazer e convivência. Após a 

realização da coleta, as amostras foram dobradas para proteger a camada interna que 

é sensível ao calor e armazenadas individualmente em sacos plásticos livres de 
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bisfenóis, em um ambiente escuro a 22°C. 

2.4.4.   Extração do BPA e BPS do papel  

A extração foi feita a partir do corte de 4 × 4 cm de cada amostra de papel, 

independente da presença de impressão, visto que a reação de cor é um processo 

ácido-base reversível (Eckardt et al., 2020) e as áreas impressas não afetam a 

concentração dos reveladores de cor. Após esse processo, cada pedaço de papel foi 

pesado, recortado em pedaços menores e transferidos para tubos de ensaio de 

borosilicato de 15 mL. 

Figura 4: Amostras de papéis cortados e pesados. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Figura 5:  Recorte dos papéis em pedaços menores. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 6:  Recorte dos papéis em pedaços menores. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Após essa etapa, adicionou-se 5 mL de acetonitrila e as amostras foram 

levadas para banho ultrassônico por 30 minutos. O mesmo procedimento foi feito para 

obtenção do branco e as fortificações.  

Figura 7: Extração em banho ultrassônico. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

Uma vez finalizando esse processo, foi coletado cerca de 1 mL de cada solução 

das amostras e filtradas em filtros de PTFE de 0,22 µm diretamente em vials de 

cromatografia de 1,5 mL. 
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Figura 8: Pipetagem de 1 mL das amostras. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 Foram retiradas alíquotas das 83 amostras e adicionadas em vials de 

cromatografia e analisadas por HPLC para obtenção dos cromatogramas. 

Figura 9: Amostras inseridas no HPLC. 

Fonte: Autoria própria. 

 

2.4.5.   Condições cromatográficas para a análise  

As análises de BPA e BPS foram realizadas por HPLC em um equipamento 

Agilent Technologies série 1200, acoplado ao DAD.  
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Figura 10: Cromatógrafo Líquido de Alta Eficiência (HPLC) acoplado a 

um detector de Arranjo de Diodos (DAD). 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A separação ocorreu em uma coluna cromatográfica C8(2) LUNA Phenomenex 

(250 mm × 4,6 mm), preenchida com partículas de 5 µm.  

 

Figura 11: Coluna cromatográfica C8(2) LUNA Phenomenex (250 mm × 

4,6 mm). 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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A corrida cromatográfica foi conduzida em modo isocrático, utilizando água e 

acetonitrila, com fluxo de 1 mL/min. Um post-time de 7,5 minutos foi aplicado para a 

limpeza da coluna cromatográfica, em modo gradiente, começando com 95% de 

acetonitrila de 7,51 a 14 minutos, seguido de redução para 50% entre 14,1 e 15 

minutos. O volume de injeção foi de 10 µL, a temperatura do forno da coluna foi de 

40ºC e os comprimentos de onda de detecção foram de 234 e 254 nm para BPA e 

BPS, respectivamente. Os cromatogramas foram gerados no software Agilent 

ChemStation versão B. 04.02. As análises estatísticas foram realizadas no programa 

Excel Microsoft Office Professional 2019. 

 

 2.5 Resultados e Discussão 

A análise dos papéis térmicos coletados na região de Piracicaba revelou a 

presença de BPA e BPS em concentrações significativas. Esses resultados indicam 

que esses compostos ainda são muito utilizados na composição de papéis térmicos, 

mesmo com as restrições e substituições propostas para o BPA devido ao seu 

potencial tóxico. A detecção das duas substâncias sugere que, embora o BPS venha 

sendo adotado como alternativa ao BPA, sua substituição não tem ocorrido de forma 

completa. Assim, torna-se relevante discutir os níveis encontrados, suas possíveis 

origens, bem como as implicações ambientais e à saúde humana associadas à 

exposição a esses compostos. 

 

 2.5.1 Validação do método analítico 

De acordo com os cromatogramas observados nas Figuras 12 e 13, o método 

é seletivo, pois é possível diferenciar os analitos (BPA e BPS) das demais substâncias 

presentes na amostra. O tempo de retenção (TR) do BPA e do BPS foi de 6,092 min 

e 3,460 min, respectivamente. 
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Figura 12: Cromatograma representativo (HPLC-DAD). (a) Amostra em 

branco no comprimento de onda 254 nm; b) Amostra em branco no 

comprimento de onda 234 nm. 

 

Fonte: Autoria própria.  

Figura 13: Cromatograma representativo (HPLC-DAD). a) Amostra 

fortificada a 80 µg mL-1 comprimento de onda 254 nm; b) Amostra fortificada a 

80 µg mL-1 no comprimento de onda 234 nm. 

 

Fonte: Autoria própria.  

Não houve picos de interferência no TR do BPA e do BPS, assim, o método é 

seletivo para determinação desses compostos. 

 

a 

b 

a 

b 
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 2.5.2 Limite de detecção e quantificação 

O LOQ do método é definido como a menor concentração ou quantidade de um 

analito que pode ser determinado verdadeiro e precisamente, uma vez que resulta 

numa relação sinal-ruído maior que 10 (ANVISA, 2017). 

O LOD do método é definido como a menor concentração ou quantidade de um 

analito que pode ser detectado de forma confiável. Ele é determinado como a 

concentração ou a quantidade que resulta numa relação sinal-ruído maior que 3 

(ANVISA, 2017). 

Os LODs e os LOQs foram calculados com base no sinal ruído de 15,6 para 

BPA e 100,2 para BPS. 

                   

 

 2.5.3 Linearidade 

A linearidade é a habilidade de um método analítico em produzir resultados que 

sejam diretamente proporcionais à concentração do analito em amostras em uma 

dada faixa de concentração. As soluções de calibração foram analisadas em um 

cromatógrafo líquido para obter a curva de calibração e linearidade do detector 

(ANVISA, 2017). Cada concentração foi analisada em triplicata e os resultados 

avaliados pela média. 

A curva de calibração foi construída na matriz do papel, nas concentrações de 

1 a 200 µg mL-1 (Figuras 14 e 15). O coeficiente de correlação (R2) para ambas as 

curvas foi superior a 0,999, que indica linearidade nesta faixa de trabalho. 
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Figura 14: Curva de calibração do BPA. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 15: Curva de calibração do BPS. 

 

Fonte: Autoria própria.  

 2.5.4 Precisão e exatidão 

De acordo com as Tabelas 2 e 3, a recuperação (exatidão) do BPS variou entre 

98,63 a 109,43% e a recuperação do BPA entre 100,28 a 102,91%. Esses valores 

estão dentro da faixa de recomendação da Anvisa, em que a recuperação deve estar 

entre 70 a 120%, portanto, o método é exato (ANVISA, 2017). A precisão, avaliada 

pela repetibilidade em três níveis de concentração, apresentaram desvios padrões 

relativos (DPR) entre 0,02 a 3,71%. Esses DPR estão todos abaixo de 15%, indicando 

que o método é preciso. 
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Tabela 2: Precisão (repetibilidade) para três níveis de fortificação (2,  100 

e 180 µg mL-1) do BPA e do BPS. 

 Concentração 
µg mL-1 

Média 
µg mL-1 

DP 
µg mL-1 

DPR 
% 

 2 µg mL-1 (nível 1) 

BPA 

2,00595 
2,00558 0,000327 0,016302 2,00546 

2,00533 
100 µg mL-1 (nível 2) 

107,3236 
102,9137 3,819201 3,711071 100,6745 

100,7430 
180 µg mL-1 (nível 3) 

181,2938 
181,3777 0,075477 0,041613 181,3990 

181,4402 
 2 µg mL-1 (nível 1) 

BPS 

2,18768 
2,18852 0,001941 0,08871 2,19074 

2,18714 
100 µg mL-1 (nível 2) 

98,13813 
98,63395 0,437347 0,443404 98,79885 

98,96488 
180 µg mL-1 (nível 3) 

182,8740 
182,9879 0,120238 0,065708 183,1136 

182,9760 
Fonte: Autoria própria.  

Tabela 3: Exatidão (recuperação) para três níveis de fortificação (2, 100 e 

180 µg mL-1) do BPA e do BPS. 

 Recuperação 
% 

Média 
% 

DP 
% 

DPR 
% 

 2 µg mL-1 (nível 1) 

BPA 

100,2975 
100,279 0,016348 0,016302 100,2730 

100,2665 
100 µg mL-1 (nível 2) 

107,3236 
102,9137 3,819201 3,711071 100,6745 

100,7430 
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180 µg mL-1 (nível 3) 
100,7188 

100,7654 0,041932 0,041613 100,7772 
100,8001 

 2 µg mL-1 (nível 1) 

BPS 

109,384 
109,426 0,097072 0,08871 109,537 

109,357 
100 µg mL-1 (nível 2) 

98,13813 
98,63395 0,437347 0,443404 98,79885 

98,96488 
180 µg mL-1 (nível 3) 

101,5967 
101,6599 0,066799 0,065708 101,7298 

101,6533 
Fonte: Autoria própria.  

O método desenvolvido atendeu a todos os critérios de validação propostos 

pela Anvisa e é adequado para a análise de BPA e BPS em papéis térmicos. 

 2.5.5 Bisfenol A e Bisfenol S em papéis térmicos de Piracicaba 

A Tabela 4 apresenta a distribuição das 83 amostras de papéis térmicos 

analisadas quanto à presença das moléculas de BPA e BPS. Observa-se que 74 

amostras (89,16%) apresentaram alguma detecção de bisfenóis, sendo a maioria 

contendo apenas BPS (78,31%). Em menor proporção, foram detectadas amostras 

contendo somente BPA (9,64%) e uma amostra (1,20%) com a presença simultânea 

de BPA e BPS. Apenas 9 amostras (10,84%) não apresentaram detecção de nenhuma 

das substâncias. Esses resultados indicam uma predominância do uso de BPS nos 

papéis térmicos analisados na região de estudo. 

Tabela 4: Porcentagem de detecção de BPA e BPS em papéis térmicos. 

Categoria Nº de 

amostras 
% total 

Apenas BPS 65 78,31 

Apenas BPA 9 9,64 

Ambos (BPA e BPS) 1 1,20 

Nenhum detectado 9 10,84 

Total com alguma detecção 

(BPA e/ou BPS)  
74 89,16 
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Total de amostras 83 100,00 

Fonte: Autoria própria.  

 

O diagrama de conjunto (Figura 16) apresenta a distribuição das 83 amostras 

de papéis térmicos analisadas quanto à presença das moléculas de BPA e BPS. 

Observa-se que 65 amostras apresentaram apenas BPS, 8 amostras apresentaram 

apenas BPA e 1 amostra apresentou ambas as moléculas. Nove amostras não 

apresentaram detecção de nenhuma das substâncias. Nota-se, portanto, uma 

predominância de BPS em relação ao BPA, indicando a substituição parcial deste 

composto em papéis térmicos comercializados na região. 

Figura 16: Diagrama de conjunto representando a % de detecção de BPA 

e BPS em papéis térmicos da região de Piracicaba. 

 

 

Fonte: Autoria própria.  

 

Em todos os papéis com rótulo BPA Free não foi encontrado BPA de fato, no 

entanto, em aproximadamente 78% das amostras foi encontrado BPS, que também 

apresenta riscos para a saúde (Villalaín, 2024). O estudo de Xu et al. (2023) investigou 

a presença e migração de BPS e outros compostos alternativos ao BPA em rótulos 

térmicos de embalagens de alimentos. Foram analisados 140 materiais de 

embalagens e realizados experimentos envolvendo peixe em filmes plásticos com 

rótulos térmicos. Os resultados mostraram que, embora o BPA não tenha sido 

detectado, BPS e outros reveladores térmicos estavam presentes nos rótulos, com 

concentrações de até 214 μg/cm², e migraram para os alimentos, atingindo até 

1140 ng/g em peixe. A migração de BPS em filmes com rótulos foi significativamente 

Nenhum 
detectado = 

9 
(10,84%) 
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maior do que em filmes sem rótulos, ultrapassando o limite de migração específico da 

União Europeia. Os autores concluíram que os rótulos térmicos representam uma 

fonte significativa de exposição alimentar a BPS e outros substitutos do BPA, 

indicando potenciais riscos à saúde e a necessidade de avaliação de risco adicional.  

O estudo de Rocha et al. (2015) investigou a presença de BPA e BPS em 190 

recibos térmicos coletados aleatoriamente em diversos estabelecimentos no estado 

de São Paulo, Brasil, incluindo supermercados, restaurantes, postos de gasolina, 

bilhetes de ônibus e avião, e comprovantes bancários. Os resultados revelaram que 

98% das amostras continham BPA e/ou BPS, com concentrações variando de abaixo 

do limite de quantificação até 4,3% (mg/100 mg de papel). A média geométrica de 

BPA foi de 0,21 mg/g e a de BPS foi de 0,16 mg/g. A exposição diária estimada ao 

BPA foi de 1.420 ng/dia para a população geral e 71.000 ng/dia para trabalhadores 

que manipulam recibos com frequência. Para o BPS as estimativas foram de 1.000 

ng/dia e 50.000 ng/dia, respectivamente. O estudo conclui que os recibos térmicos 

representam uma fonte significativa de exposição ao BPA e ao BPS, substâncias com 

propriedades de desregulação endócrina. A alta frequência de detecção e as 

concentrações encontradas indicam que a manipulação desses papéis pode contribuir 

substancialmente para a carga corporal dessas substâncias, especialmente em 

trabalhadores que lidam com esses materiais de forma contínua.  

No estudo de Russo et al. (2017), eles analisaram amostras de papéis térmicos 

coletadas no mercado italiano para determinar os níveis de BPA e BPS e estimar a 

exposição dérmica humana a essas substâncias. Os resultados mostraram que o BPA 

estava presente em cerca de 80% das amostras, enquanto o BPS foi detectado em 

cerca de 20%, indicando uma substituição parcial do BPA. As concentrações variaram 

de 0,9 a 1,6% (m/m), com potencial significativo de absorção cutânea, especialmente 

entre trabalhadores que manipulam recibos com frequência. Os autores concluíram 

que os papéis térmicos continuam sendo uma fonte relevante de exposição humana 

a bisfenóis, reforçando a necessidade de regulamentação mais rigorosa e substituição 

por compostos realmente seguros. 

O estudo de Molina-Molina et al. (2019) investigou a presença de BPA e BPS 

em amostras de papéis térmicos provenientes do Brasil, França e Espanha, além de 

avaliar suas atividades estrogênicas e antiandrogênicas. Os resultados mostraram 

que o BPA foi o composto predominante nas amostras europeias, enquanto o BPS foi 

mais frequente nas amostras brasileiras, indicando substituição regional do BPA por 
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BPS. Ensaios biológicos demonstraram que ambos os compostos apresentaram 

atividade estrogênica e antiandrogênica significativa, sugerindo potencial de 

disrupção endócrina. Os autores concluíram que, embora o BPS seja usado como 

alternativa ao BPA em papéis térmicos, ele também representa riscos hormonais 

comparáveis, reforçando a necessidade de regulamentação e monitoramento 

contínuos. 

No presente estudo, os resultados indicam que a concentração de BPS foi 

maior que a de BPA, possivelmente em resposta a alterações legislativas e às 

exigências do mercado externo, evidenciando a substituição do BPA por alternativas 

consideradas mais seguras. 

O Projeto de Lei nº 2844/2024, atualmente em tramitação na Câmara dos 

Deputados, visa proibir a fabricação e importação de papéis térmicos que contenham 

BPA e BPS em concentrações superiores a 0,02% em relação à massa total do papel 

térmico. Essa medida, se aprovada, deverá promover a transição para novos 

compostos reveladores considerados mais seguros e reduzir a exposição humana a 

desreguladores endócrinos. A aprovação desta lei, deverá alterar os produtos que são 

utilizados como revelador térmico em papéis no Brasil. Portanto, caso seja aprovada, 

espera-se nos próximos anos que o BPA e o BPS não sejam mais utilizados. 

Atualmente, existem alternativas sustentáveis para substituir o BPA em papel 

térmico. Entre as mais promissoras estão tecnologias que eliminam o uso de químicos 

desenvolvedores, utilizando substâncias como derivados de taninos ou lignina, os 

quais têm sido estudadas como potenciais substitutos, oferecendo menor toxicidade. 

Diversos candidatos químicos alternativos também foram avaliados, embora ainda 

seja necessário confirmar seu perfil de segurança ambiental e ocupacional. Essas 

soluções representam um avanço significativo para a produção de papéis térmicos 

livres de bisfenóis, alinhados a critérios de sustentabilidade e menor impacto à saúde. 

As empresas Dow Chemical Company e Papierfabrik August Koehler SE foram 

premiadas com o “Green Chemistry Challenge” de 2017 da US Environmental 

Protection Agency (EPA). O sistema elimina a necessidade de BPA ou BPS, 

substituindo-os por uma reação física (colapso de micro-voids no revestimento do 

papel). Os micro-voids funcionam como reservatórios físicos de corantes e reagentes. 

A Tabela 5 avaliou a presença dessas substâncias em diferentes tipos de 

estabelecimentos, onde foram coletadas amostras de papéis térmicos e analisadas 

quanto à detecção de BPA e BPS. Além disso, verificou-se a rotulagem BPA Free, 
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que indica produtos livres de BPA, embora não necessariamente de BPS. Os 

estabelecimentos foram divididos em categorias, tais como Alimentação, Saúde e 

bem-estar, Comércio de serviços, Transporte e mobilidade e Lazer e convivência. 

Tabela 5: Concentração de BPS e BPA em amostras de diferentes tipos 

de estabelecimentos. 

Amostra Tipo de estabelecimento BPA Free 
Concentração 

de BPS 
(µg mg-1) 

Concentração 
de BPA 

(µg mg-1) 
1 Alimentação não 0,0000 0,0000 
2 Comércio e serviços não 10,1281 0,0000 
3 Alimentação não 11,0392 0,0000 
4 Alimentação sim 0,0000 0,0000 
5 Saúde e bem-estar não 10,4710 0,0000 
6 Comércio e serviços sim 10,6830 0,0000 
7 Alimentação sim 10,0971 0,0000 
8 Alimentação não 10,2656 0,0000 
9 Alimentação sim 0,0000 0,0000 

10 Alimentação sim 10,6870 0,0000 
11 Alimentação sim 9,8851 0,0000 
12 Transporte e mobilidade não 11,8176 0,0000 
13 Comércio e serviços sim 10,4231 0,0000 
14 Comércio e serviços sim 11,7797 0,0000 
15 Lazer e Convivência não 10,0940 0,0000 
16 Alimentação não 11,1017 0,0000 
17 Alimentação sim 8,7683 0,0000 
18 Transporte e mobilidade não 11,4081 0,0000 
19 Saúde e bem-estar não 11,4241 0,0000 
20 Transporte e mobilidade não 11,8002 0,0000 
21 Transporte e mobilidade não 10,6790 0,0000 
22 Comércio e serviços não 21,9631 0,0000 
23 Comércio e serviços não 10,8012 0,0000 
24 Alimentação sim 10,2484 0,0000 
25 Alimentação sim 0,0000 0,0000 
26 Comércio e serviços sim 11,7421 0,0000 
27 Comércio e serviços não 0,0000 12,5045 
28 Comércio e serviços não 8,5439 0,0000 
29 Alimentação não 0,0000 17,8139 
30 Alimentação sim 0,0000 0,0000 
31 Alimentação sim 10,9193 0,0000 
32 Lazer e Convivência não 9,8704 0,0000 
33 Transporte e mobilidade não 11,6100 0,0000 
34 Saúde e bem-estar não 8,8727 0,0000 
35 Alimentação sim 10,3908 0,0000 
36 Alimentação não 11,3468 0,0000 
37 Alimentação não 0,0000 0,0000 
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38 Saúde e bem-estar não 10,4189 0,0000 
39 Lazer e Convivência não 10,5953 0,0000 
40 Comércio e serviços não 0,0000 9,6223 
41 Comércio e serviços não 0,0000 29,0792 
42 Comércio e serviços não 10,2907 0,0000 
43 Saúde e bem-estar não 11,3394 0,0000 
44 Saúde e bem-estar não 8,6754 0,0000 
45 Alimentação não 9,0506 0,0000 
46 Comércio e serviços sim 10,7185 0,0000 
47 Comércio e serviços não 11,2492 0,0000 
48 Lazer e Convivência não 8,8655 0,0000 
49 Alimentação sim 10,2267 0,0000 
50 Transporte e mobilidade não 9,8495 0,0000 
51 Alimentação não 10,8566 0,0000 
52 Alimentação sim 0,0000 0,0000 
53 Comércio e serviços sim 7,3037 0,0000 
54 Transporte e mobilidade não 8,7342 0,0000 
55 Alimentação não 0,0000 0,0000 
56 Alimentação sim 11,7178 0,0000 
57 Alimentação não 11,1332 0,0000 
58 Comércio e serviços sim 7,7834 0,0000 
59 Alimentação não 0,0000 19,7543 
60 Comércio e serviços sim 11,3462 0,0000 
61 Comércio e serviços não 10,0686 0,0000 
62 Saúde e bem-estar não 0,0000 15,3923 
63 Alimentação não 9,0036 0,0000 
64 Saúde e bem-estar não 8,6672 0,0000 
65 Transporte e mobilidade não 0,0000 21,6905 
66 Alimentação não 11,5665 0,0000 
67 Comércio e serviços não 11,6038 0,0000 
68 Alimentação sim 11,3248 0,0000 
69 Comércio e serviços sim 11,0168 0,0000 
70 Alimentação sim 14,7139 0,0000 
71 Alimentação sim 10,4967 0,0000 
72 Transporte e mobilidade não 11,0728 0,0000 
73 Comércio e serviços não 7,1688 0,0000 
74 Saúde e bem-estar sim 0,1970 <LOD 
75 Saúde e bem-estar sim 10,6242 0,0000 
76 Transporte e mobilidade não 10,9665 0,0000 
77 Saúde e bem-estar não 0,0360 13,5161 
78 Alimentação não 17,3493 0,0000 
79 Comércio e serviços não 12,0166 0,0000 
80 Saúde e bem-estar não 11,8690 0,0000 
81 Alimentação sim 11,8138 0,0000 
82 Saúde e bem-estar sim 11,1476 0,0000 
83 Comércio e serviços não 0,0000 10,5787 

Fonte: Autoria própria.  
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 A análise dos resultados revela que o BPS é mais frequentemente detectado 

do que o BPA em praticamente todos os tipos de estabelecimento avaliados. Entre os 

diferentes setores, o segmento de Alimentação apresenta o maior número de 

amostras com detecção de BPS, totalizando 13 amostras, indicando uma presença 

consistente dessa substância em produtos ou superfícies associados a esse setor. 

 No caso de Saúde e bem-estar, observou-se a detecção simultânea de BPA e 

BPS em uma amostra, indicando que, embora essa coocorrência seja pouco 

frequente, ela pode ocorrer em ambientes onde há contato direto com materiais 

plásticos de uso recorrente, como equipamentos, embalagens e utensílios. Essa 

presença concomitante de ambos os bisfenóis sugere que, mesmo em setores 

voltados ao cuidado e à saúde, pode haver fontes potenciais de exposição a 

compostos com propriedades de desregulação endócrina. 

 É importante destacar que algumas amostras rotuladas como BPA Free ainda 

apresentaram detecção de BPS, evidenciando que a ausência de BPA não garante a 

ausência de outros bisfenóis, como o BPS. Isso ressalta a necessidade de considerar 

não apenas o rótulo, mas também a presença de análogos de bisfenóis, que podem 

ter efeitos biológicos semelhantes. 

 Setores como Transporte e mobilidade e Lazer e Convivência demonstraram 

uma predominância clara de BPS, com detecção mínima ou inexistente de BPA. 

Esses resultados sugerem que, embora a substituição do BPA por BPS seja uma 

estratégia adotada em diversos produtos e superfícies, a presença de BPS ainda é 

significativa, podendo representar uma via relevante de exposição ambiental para a 

população. 

 Os resultados obtidos indicam uma presença disseminada de BPS em 

praticamente todos os tipos de estabelecimento avaliados (Figura 17), sugerindo que 

a exposição humana a esse composto pode ser mais ampla do que a do BPA, 

inclusive em contextos de rotina laboral. Essa predominância do BPS, observada em 

ambientes de alimentação, saúde e bem-estar, transporte e mobilidade, aponta para 

uma exposição ocupacional potencialmente constante, especialmente entre 

trabalhadores que mantêm contato direto e repetitivo com materiais plásticos, recibos 

térmicos, embalagens e utensílios de consumo. 
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Figura 17: Detecção de BPA e BPS por tipo de estabelecimento. 

 

Fonte: Autoria própria.  

 

 A exposição ocupacional a bisfenóis ocorre, principalmente, por via dérmica e 

inalatória, uma vez que esses compostos podem ser liberados de superfícies plásticas 

ou revestimentos sob o efeito do calor, atrito ou uso prolongado. Profissionais de áreas 

como alimentação (manipulação de embalagens e utensílios plásticos), saúde e bem-

estar (contato com equipamentos, frascos e produtos de higiene) e transporte ou 

comércio (manuseio de papéis térmicos e materiais sintéticos) podem estar sujeitos a 

níveis de exposição crônica, ainda que em baixas doses. 

 A detecção de BPS em amostras rotuladas como BPA Free reforça a hipótese 

de substituição direta do BPA por BPS na formulação de materiais, sem redução 

efetiva do risco toxicológico. Essa substituição pode criar uma falsa sensação de 

segurança, tanto para consumidores quanto para trabalhadores, uma vez que o BPS 

apresenta propriedades de desregulação endócrina semelhantes às do BPA, com 

potenciais impactos sobre os sistemas hormonal, reprodutivo e metabólico. 

 Dessa forma, os resultados ressaltam a necessidade de ampliar as estratégias 

de avaliação de risco ocupacional, incluindo o monitoramento de BPS e outros 

análogos de bisfenóis em ambientes de trabalho. Medidas como uso de barreiras 

físicas (luvas adequadas), redução do contato com papéis térmicos, ventilação 

adequada e substituição por materiais verdadeiramente livres de bisfenóis devem ser 

consideradas como práticas preventivas importantes. Além disso, é fundamental 

promover a educação e conscientização ocupacional para que os trabalhadores 
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compreendam as fontes de exposição e adotem práticas seguras no manuseio de 

materiais potencialmente contaminados. 

 Sob a perspectiva da saúde pública, a presença generalizada de BPS e, em 

menor grau, de BPA, em diversos tipos de estabelecimentos, evidencia que a 

exposição não se restringe apenas ao ambiente ocupacional, mas se estende à 

população em geral, por meio do uso cotidiano de produtos e materiais contendo 

bisfenóis. A exposição contínua, ainda que em baixas concentrações, pode 

representar um risco cumulativo, com possíveis efeitos a longo prazo. Assim, políticas 

públicas voltadas ao controle da produção, substituição segura de substâncias e 

fortalecimento da vigilância sanitária são essenciais para reduzir a exposição e 

proteger a saúde humana frente aos bisfenóis e seus análogos.  

 

 2.5.6 Exposição ocupacional ao Bisfenol A e Bisfenol S  

 As ingestões diárias estimadas de BPA e BPS por diferentes populações numa 

média de pessoas com aproximadamente 70 Kg, comparando a exposição da 

população geral com a de trabalhadores que manuseiam papéis térmicos (como 

caixas e atendentes) foi estudada por vários grupos. De modo geral, observa-se que 

os valores de exposição ocupacional são muito superiores aos da população geral em 

todos os estudos. No Brasil (Rocha et al., 2015), a ingestão mediana de BPA e BPS 

foi de 20 ng/kg/dia para a população geral e 1.014 ng/kg/dia para trabalhadores, 

chegando a um máximo de 1.429 ng/kg/dia. Na China, os estudos mostraram que para 

BPA (Lu et al., 2013), a exposição média foi de 10 ng/kg/dia na população geral e 577 

ng/kg/dia entre trabalhadores, com máximo de 4.957 ng/kg/dia. Para BPS (Liao et al., 

2012), a mediana foi de 4 ng/kg/dia na população geral e 312 ng/kg/dia entre 

trabalhadores, com máximo de 821 ng/kg/dia. Em outro estudo ainda na China (Fan 

et al., 2015), a mediana de BPA foi 521 ng/kg/dia na população geral e 1.753 ng/kg/dia 

entre trabalhadores, podendo atingir 3.280 ng/kg/dia. Nos Estados Unidos (Thayer et 

al., 2016), foi observado que caixas de estabelecimentos comerciais apresentavam 

níveis urinários de BPA e BPS significativamente mais altos após o expediente, 

indicando exposição direta durante o trabalho. 

 No geral, trabalhadores que manipulam papéis térmicos estão expostos a 

concentrações de BPA e BPS de 10 a até 500 vezes maiores que as da população 

geral, evidenciando o risco ocupacional associado ao contato frequente com recibos 

contendo esses compostos. 
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 2.5.7 Absorção dérmica e retenção cutânea de BPA e BPS: implicações para a 

exposição ocupacional  

 Estudos in vitro e controlados demonstram que o BPA é capaz de penetrar a 

pele em diferentes proporções, variando conforme o meio de exposição, podendo 

alcançar até 60% da dose aplicada em condições experimentais (Demierre et al., 

2012). Em comparação, o BPS apresenta menor taxa de absorção transdérmica, 

frequentemente inferior a 1%, porém tende a permanecer retido na pele, formando um 

reservatório que pode liberar o composto gradualmente para a circulação 

(Champmartin et al., 2020). A manipulação de recibos térmicos constitui uma via 

importante de exposição dérmica a ambos os bisfenóis, especialmente em situações 

que comprometem a barreira cutânea, como o uso de álcool ou a presença de suor e 

graxa (Bernier; Vandenberg, 2017). Essa combinação de absorção cutânea e 

retenção prolongada favorece exposições sistêmicas estendidas e maior presença de 

formas não conjugadas, biologicamente ativas, o que reforça a importância de 

considerar a via dérmica na avaliação do risco ocupacional associado ao BPA e BPS 

(Reale; Vernez; Hopf, 2021). 

 

 3. CONCLUSÕES 

O método cromatográfico desenvolvido mostrou-se seletivo, sensível, preciso 

e exato para a análise simultânea de BPA e BPS em papéis térmicos, revelando que 

a maioria das amostras apresentou detecção de um ou ambos os compostos, com 

predominância de BPS, inclusive em papéis rotulados como BPA Free. 

As concentrações de BPS variaram aproximadamente entre 0 e 21,96 µg/mg, 

enquanto as de BPA variaram entre 0 e 29,08 µg/mg, sendo estas muito superiores 

aos limites regulatórios internacionais para BPA em papéis térmicos (~0,2 µg/mg ou 

200 µg/g). Esses valores indicam exposição potencial relevante, especialmente 

ocupacional, considerando a absorção cutânea documentada para ambos os 

bisfenóis.  

Os resultados reforçam a necessidade de implementação de medidas 

regulatórias e de vigilância para limitar o uso de bisfenóis em papéis térmicos, bem 

como de pesquisa e desenvolvimento de alternativas seguras que mantenham o 

desempenho funcional dos materiais sem apresentar efeitos nocivos à saúde. Além 

disso, o descarte inadequado desses papéis representa uma fonte de contaminação 
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ambiental significativa, podendo liberar BPA e BPS em solos, águas superficiais e 

aquíferos, afetando ecossistemas aquáticos e a qualidade da água para consumo 

humano. 

Apesar das alternativas disponíveis, existem desafios importantes. A adoção 

de novas tecnologias exige adaptações em equipamentos e processos industriais, 

além de avaliações detalhadas do ciclo de vida para garantir sustentabilidade efetiva. 

Outra limitação é que algumas soluções ou processos químicos ainda não estão 

amplamente comercializados ou padronizados globalmente, o que restringe seu uso 

em larga escala. Portanto, embora alternativas existam, a implementação segura e 

sustentável requer cuidados técnicos, regulatórios e econômicos. 
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