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RESUMO

Introdugdo: O consumo de suplementos proteicos tornou-se popular devido aos
seus beneficios na biossintese proteica e no aumento da massa muscular. Atletas e
frequentadores de academias, frequentemente, consomem Whey Protein (WP) em
niveis que ultrapassam até trés vezes conforme as recomendagdes. Entretanto, ndo
ha estudos que quantificam macro e microelementos nesses suplementos
comercializados no Brasil, cujo excesso pode representar riscos a saude. Objetivo:
Avaliar os riscos a saude associados a ingestdo de macro e microelementos
presentes em suplementos proteicos comercializados no Brasil. Métodos: Foram
adquiridas amostras de suplementos proteicos em estabelecimentos comerciais no
Brasil. As concentracdes de As, Cr, Cu, Cd, Hg, Mn, Pb, Se e Zn foram quantificadas
utilizando Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP OES), apos digestao das amostras. Os calculos de risco a saude consideraram
adultos de 30 anos. Resultados: As concentragdes de Cd e Hg ficaram abaixo do
limite de detecg¢ao, enquanto As, Cr, Cu, Mn, Pb, Se e Zn foram detectadas. Foram
observadas altas concentragcées de Zn, Cu e Mn. O caélculo de ingestdo diaria
cronica (CDI) mostrou que o O Zn apresentou as maiores concentragdes, e 0 As
excedeu os niveis minimos de risco (MRLs). As concentragcbes de Cd, Cr, Cu, Hg,
Mn, Pb, Se e Zn estdo abaixo dos LMRs. Contudo, o indice de Perigo (HI) foi
superior a 1, trazendo riscos potenciais a saude de adultos que consomem 40 g/dia.
Conclusao: Concentragdes elevadas de Zn, Cu e Mn foram encontradas em todas
as amostras, e o As estava acima dos niveis seguros em todas as amostras de WP.
O consumo prolongado pode causar danos a saude, sendo necessario o
monitoramento dos suplementos proteicos.

Palavras-chave: Suplementos proteicos; Proteina do soro do leite; Suplemento

proteico de origem vegetal; Avaliagao de risco; Macro e Microelementos.



ABSTRACT

Introduction: The consumption of protein supplements has become popular due to
their benefits in protein biosynthesis and muscle mass gain. Athletes and gym-goers
often consume Whey Protein (WP) at levels up to three times the recommended
intake. However, few studies quantify the macro and microelements in these
supplements, whose excessive intake can pose health risks. Objective: To assess
the health risks associated with the consumption of macro and microelements in
protein supplements marketed in Brazil. Methods: Samples of protein supplements
were purchased from commercial establishments in Brazil. The concentrations of As,
Cr, Cu, Cd, Hg, Mn, Pb, Se and Zn were quantified using Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry (ICP OES) after sample digestion. Health risk
calculations were based on 30-year-old adults. Results: Concentrations of Cd and
Hg were below the detection limit, while As, Cr, Cu, Mn, Pb, Se and Zn were
detected. High concentrations of Zn, Cu, and Mn were observed. Chronic Daily
Intake (CDI) calculations showed that Zn had the highest values, and As exceeded
the Minimum Risk Levels (MRLs). The concentrations of Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se
and Zn were below the MRLs. However, the Hazard Index (HI) was greater than 1,
indicating potential health risks for adults consuming 40 g/day. Conclusion: Elevated
concentrations of Zn, Cu and Mn were found in all samples, and As exceeded safe
levels in all WP samples. Prolonged consumption may cause health damage,
highlighting the need for protein supplement monitoring.

Keywords: Protein supplements; Whey Protein; Plant-based protein supplements;
Risk assessment; Macro and microelements.
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1. INTRODUGCAO

O mercado global de suplementos proteicos tem crescido significativamente
nos ultimos anos, atingindo um valor de US$ 22,43 bilhdes em 2021, com projecoes
de crescimento para US$ 46,12 bilhdes até 2030 (STATISTICA, U.S, 2023). Esse
aumento é impulsionado pela conscientizagdo sobre os beneficios das proteinas
para o desempenho fisico e a manutencdo da massa muscular (PASIAKOS et al.,
2015).

Os suplementos proteicos a base de proteina do soro do leite (WP) sdo os
mais consumidos por atletas e praticantes recreativos de treinamento de forga,
devido a sua eficacia no suporte ao crescimento muscular e a recuperagao pos-
exercicio (PASIAKOS; MCLELLAN; LIEBERMAN, 2015). Essas proteinas séao
altamente valorizadas por seu alto valor bioldgico, rapida digestdo e absorgéo,
fatores que facilitam a biossintese proteica e promovem o aumento da massa
muscular (PATEL, 2015; CHURCH et al., 2020).

Como alternativa, as proteinas de origem vegetal (VP) ganham cada vez mais
destaque, sendo valorizadas por fornecerem aminoacidos essenciais (HERTZLER et
al., 2020). Além disso, sdo amplamente conhecidas por seus diversos beneficios a
saude, incluindo a promogado da saude metabdlica, a redugcédo do risco de doencgas
cardiovasculares e suas propriedades antioxidantes e antitumorais (HERTZLER et
al., 2020; KEOGH; LI; GAO, 2019; LANGYAN et al., 2022). Assim, tanto as WP,
quanto as VP, quando consumidas em doses recomendadas, desempenham papéis
fundamentais na nutricdo esportiva, cada uma com vantagens especificas.

Frequentemente, muitos atletas e praticantes recreativos de treinamento de
forca tém consumido quantidades de proteina superiores as recomendacdes
nutricionais, por meio de suplementos, o que gera preocupacdes relacionadas a
seguranca (SPENDLOVE et al., 2015). A ingestdo excessiva de proteinas pode
acarretar problemas de saude, incluindo complicagdes no figado, rins, intestino e
pele (VASCONCELOS, BACHUR, ARAGAO, 2021). Além disso, existe o risco de

contaminagao por metais pesados, como Arsénio (As), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e
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Mercurio (Hg), que podem se acumular no organismo ao longo do tempo (CLEAN
LABEL PROJECT, 2018).

Estudos tém analisado as concentracbes de elementos em suplementos
proteicos. Dailos Gonzalez-Weller et al. (2023) avaliaram a presenca de elementos
como Ca, Mg, K, Na, Ba, B, Co, Cu, Cr, Sr, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, V, Zn e Al em
amostras de WP, comercializados na Europa. Os resultados indicaram uma variagao
significativa nas concentragdes desses elementos, entre diferentes marcas e lotes.
Notavelmente, foram detectadas, concentragdes elevadas de calcio (Ca), potassio
(K), magnésio (Mg) e sodio (Na), essenciais para fungdes bioldgicas, mas também
de elementos como aluminio (Al), niquel (Ni) e vanadio (V), que em excesso podem
representar riscos a saude. Esses achados ressaltam a necessidade de um
monitoramento rigoroso dos suplementos alimentares para garantir a seguranga dos
consumidores (DAILOS GONZALEZ-WELLER et al., 2023).

Da mesma forma, Bandara et al. (2020) verificaram que as concentragdes de
metais como As, Cd e Hg em suplementos de proteina em po, representavam riscos
a saude humana, baseados nas doses de referéncia (RfD), da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos e calculos dos quocientes de risco (HQs), para cada
elemento quimico. O estudo revelou que os niveis de As e Cd, em alguns
suplementos excedem os limites seguros. Embora as concentragdes de Hg tenham
ficado abaixo do limite seguro individualmente. O risco cumulativo, quando
considerado em conjunto com outros metais pesados, ainda € preocupante. Esses
achados destacam a importancia de monitorar a presenca de metais pesados em
suplementos proteicos, para evitar exposi¢cdes perigosas a longo prazo (BANDARA
et al., 2020).

Por sua vez, um estudo realizado no Egito por Elgammal et al. (2019)
quantificou a presenca de metais como Co, Ni, Sn, Cr, Cu, Mn, Zn, Fe, Al, Na, Ca,
Mg, Pb, Cd e Hg em amostras de WP. Embora esses resultados tenham revelado a
presenga de metais potencialmente toxicos em niveis variaveis, a avaliacdo de risco
a saude, baseada na ingestdo diaria estimada, no quociente de risco (HQ) e no

indice de risco (HI), indicou que, para a maioria dos elementos, os valores de HQ e
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HI foram menores que 1, sugerindo um baixo risco de efeitos adversos. Contudo,
duas marcas de proteinas de soro de leite apresentaram HI superior a 1, indicando
que pode haver algum risco ndo cancerigenos devido ao consumo prolongado.

Além disso, Guefai et al. (2022) quantificaram elementos como Li, Na, Mg, Al,
K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ag, Cd, In, Sn, Ba, Pb e B em amostras de WP e utilizaram
os valores de concentragao para avaliar o risco associado a saude. Seus resultados
indicaram que Na, K, Ca e Mg estavam em maiores concentragdes em trés grupos
distintos de suplementos de WP, evidenciando a importancia de monitorar esses
componentes.

Por fim, Lofaso (2021) avaliou elementos como Cd, Pb, Fe, Co, Mn, V, Cu, Cr,
Cd e Pb em WP e VP, utilizando as doses diarias recomendadas pela Agéncia
Federal do Departamento de Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos (FDA)
dos EUA como referéncia. A analise revelou que, embora a maioria dos elementos
estivesse dentro dos limites seguros, a proteina vegetal em pd, continha
concentracbes de Mn e Fe que poderiam exceder os critérios da FDA,
representando riscos, quando consumidos em excesso, ou provenientes de multiplas
fontes alimentares.

Embora estudos sobre a quantificacdo de elementos em suplementos
proteicos estejam disponiveis em alguns paises, no Brasil essas pesquisas sao
escassas. Essa lacuna € preocupante, pois esses suplementos podem exceder os
limites seguros de consumo diario, representando um risco potencial a saude
humana. A quantificacdo desses elementos € fundamental para avaliar a extensao
desse risco e determinar se o consumo regular desses produtos pode levar a efeitos
adversos a saude devido a toxicidade cumulativa.

Diante desse cenario, esta dissertacdo tem como objetivo avaliar os riscos a
saude através do consumo de macro e microelementos presentes nos suplementos
proteicos comercializados no Brasil. Especificamente, pretende-se quantificar os
niveis de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn nesses produtos. Além disso, sera
realizado um estudo abordando os potenciais riscos a saude devido a ingestéo de

suplementos de proteina em po.
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2.1 Suplemento nutricional
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Os suplementos nutricionais sdo formulados a partir de carboidratos,

proteinas, gorduras, minerais, vitaminas, aminoacidos e outros nutrientes ou

compostos bioativos, como enzimas e probidticos. Esses componentes podem ser

isolados ou combinados para complementar a dieta de individuos saudaveis

(KERKSICK et al., 2017). Além de serem essenciais para a manutengao da saude

geral, esses suplementos desempenham um papel significativo no desempenho

esportivo (MAUGHAN et al., 2018).

A diversidade de suplementos nutricionais, disponiveis no mercado, € notavel,

abrangendo uma variedade de formatos, como: comprimidos, capsulas, géis, pos e
liquidos, todos administrados por via oral (ANVISA, 2020; KERKSICK et al., 2017).

Para ilustrar a relevancia desses suplementos no contexto esportivo, consideramos

alguns exemplos amplamente utilizados conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Suplementos nutricionais e seus beneficios

Suplemento Beneficios Evidencia cientifica

Proteina do Recuperacdo muscular | Meta-analise de DAVIES et al. (2023):

sorodoleite |e ganho de massa | ganhos significativos de massa muscular
magra e forca

Creatina Melhora desempenho | Potenciais efeitos neuroprotetores
em atividades de forgca e | (AVGERINOS et al., 2018)
poténcia

Beta-alanina | Reduz fadiga em | Melhora capacidade de tamponamento
exercicios de alta | muscular (TREXLER et al., 2015)
intensidade

Cafeina Aumenta estado de | Reduz percepgado de esforco (GUEST et
alerta e desempenho em | al., 2021)
exercicios de resisténcia

Fonte: Autor, 2024.
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) desempenha
um papel crucial na regulamentacdo da fabricagdo e comercializagdo desses
suplementos. Por exemplo, para suplementos de proteina, a Resolugao RDC N° 18,
de 27 de abril de 2010, estabelece diretrizes especificas. Cada por¢ao deve conter,
no minimo, 10g de proteina, e 50% do valor energético total deve ser proveniente
das proteinas. A adicdo de vitaminas e minerais € opcional, enquanto a inclusdo de
fibras alimentares e elementos nao nutritivos € proibida (BRASIL, 2010). A
diversidade dos suplementos proteicos reflete a variedade de fontes proteicas, tanto
de origem animal quanto vegetal bem como as diferengas nos perfis de aminoacidos
e nos métodos de processamento, ou isolamento das proteinas (KERKSICK et al.,
2017).

Além dessas diretrizes, a ANVISA estabelece um conjunto abrangente de leis,
normas, resolu¢cdes e guias, que orientam fabricantes e consumidores sobre os
processos de produgédo e a composi¢cao dos suplementos nutricionais, assegurando
a qualidade e seguranca dos produtos (ANVISA, 2020). Esses aspectos sao cruciais,
pois 0 uso inadequado ou a contaminagdo dos suplementos, podem representar
riscos significativos a saude, como intoxicagdes ou reagdes adversas (MAUGHAN et
al., 2018). Um estudo recente, mostrou que aproximadamente 12-58% dos
suplementos nutricionais, podem conter substancias proibidas, ndo declaradas,
enfatizando a importancia da regulamentacéo rigorosa (MARTINEZ-SANZ et al.,
2017).

Nos ultimos anos, o mercado de suplementos tem observado uma crescente
demanda por produtos "limpos", aqueles isentos de aditivos artificiais, corantes
sintéticos, conservantes, emulsificantes e outros componentes nao naturais. Essa
tendéncia reflete a preocupagdo dos consumidores com a saude e o bem-estar,
além de uma preferéncia por ingredientes mais naturais e organicos (ARENAS-JAL
et al., 2019). Nesse contexto, inovagdes tecnolégicas, como a encapsulacéo e a
liberacdo controlada de nutrientes, estdo sendo desenvolvidas para aumentar a
eficacia destes suplementos e minimizar os efeitos toxicoldégicos associados a

aditivos alimentares e outras substancias (XU et al., 2024). Uma pesquisa recente,
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demonstrou que a nanoencapsulacdo de compostos bioativos, pode aumentar
significativamente a biodisponibilidade e a estabilidade de certos suplementos
nutricionais (SINGH et al., 2023).

Embora a ANVISA desempenhe um papel fundamental na regulamentacao de
suplementos nutricionais no Brasil, as abordagens regulatérias variam globalmente.
Nos Estados Unidos, por exemplo, a FDA, adota uma regulamentagdo com énfase
na rotulagem dos produtos e menos foco na aprovagao prévia a comercializagao,

resultando em diferentes padrées de qualidade entre os mercados (FDA, 2024).

2.1.1 Proteinas do soro do leite

As proteinas do soro do leite sdo componentes essenciais do leite,
representando 20% de seu conteudo proteico total. Sua popularidade como
suplemento nutricional, deve-se ao seu elevado valor nutricional e excelente
biodisponibilidade (PATEL, 2015). Estas proteinas sdo extraidas do subproduto,
gerado durante a fabricacdo de queijo, apos a remogao da caseina (CAMARGO;
DONEDA; OLIVEIRA, 2020). O processo de producdo do WP pode ser visualizado

na Figura 1, que ilustra as etapas desde a acidificacdo do leite até a obtencédo do

produto final em po.

Figura 1 Processo de produgao da proteina do soro do leite.

Fresh milk

Acidify
And add
coagulator

Curds will separate from the whey (liquid fraction) L 100%

PROTEIN

PROFESSIONAL
E WHEY PROTEIN

Remove
watery fraction
(whey) and dry

Whey protein powder

Curds used for cheesemaking

Fonte: Adaptado de My Sport Science.
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As WP, sdo compostas principalmente por (B-lactoglobulina, a-lactoalbumina,
imunoglobulinas, albumina e lactoferrina (CHEN et al., 2014). Seu perfil de
aminoacidos é completo e rico em aminoacidos essenciais e de cadeia ramificada
(BCAAs), com destaque para a leucina, que desempenha um papel fundamental na
sintese proteica muscular (DEVRIES; PHILLIPS, 2015).

Historicamente, o soro do leite era considerado como um residuo industrial e
descartado, causando sérios problemas ambientais e de saude publica (SMITHERS,
2008). No entanto, a descoberta de seu alto valor nutricional, rico em peptideos,
vitaminas e minerais, levou a industria a reavalia-lo como um valioso recurso.
Atualmente, € amplamente utilizado na producdo de alimentos e suplementos,
reduzindo significativamente o impacto ambiental e agregando valor econdémico
(CASTRO et al., 2019).

Na industria alimenticia, as WP sdo aplicadas para melhorar a textura,
aumentar o valor nutricional e prolongar a vida util de diversos produtos, incluindo
laticinios, produtos de panificagdo e bebidas funcionais (PATEL, 2015). O
processamento industrial das WP é realizado principalmente por ultrafiltragem, um
meétodo que utiliza membranas especializadas, para separar as proteinas, dos outros
componentes do soro (BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011). As caracteristicas
dessas membranas, como porosidade e material de fabricagdo, sdo cruciais para
determinar a concentracdo final das proteinas (WEN-QIONG et al., 2019). A
ultrafiltragem, é frequentemente complementada pela diafiltragdo, que remove
moléculas indesejadas e assegura um alto teor proteico no concentrado de WP
(EBERSOLD; ZYDNEY, 2004).

As proteinas do soro do leite, sdo comercialmente classificadas com base em
seu teor proteico e tipo de processamento. As trés principais categorias sao:
concentrado (35% a 80% de proteinas), isolado (até 90% de proteinas) e hidrolisado
(derivado do concentrado ou isolado por hidrélise enzimatica, que fragmenta as
proteinas em peptideos menores para facilitar a digestao e absor¢ao) (CAMARGO;
DONEDA; OLIVEIRA, 2020; CAMARGO et al., 2018; MELNIKOVA; BOGDANOVA;
KOSHEVAROVA, 2022).
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O consumo de WP esta associado a diversos beneficios a saude, como
reducdo do risco de doencas cardiovasculares, melhora da fungao cardiorrespiratoria
e controle glicémico. Sua aplicacdo é adequada tanto para individuos saudaveis,
quanto para fins terapéuticos (CAMARGO; DONEDA; OLIVEIRA, 2020). Além disso,
as WP, sdo amplamente utilizadas por atletas e praticantes de atividades fisicas,
devido a sua capacidade de estimular a sintese proteica muscular e promover
saciedade, auxiliando no controle do peso e na composi¢cédo corporal (MACKENZIE-
SHALDERS et al., 2015; PASIAKOS; MCLELLAN; LIEBERMAN, 2015; VELASCO et
al., 2022).

2.1.2 Suplemento proteico de origem vegetal

Nos ultimos anos, o mercado de suplementos proteicos passou por uma
mudanga significativa, com um aumento na popularidade dos suplementos de
origem vegetal. Esses produtos se destacam por sua sustentabilidade e menor custo
(GORISSEN et al., 2016), especialmente num contexto em que a producédo de
proteinas animais enfrenta crescentes desafios ambientais. A producgéo de proteinas
animais, como o WP, esta associada a impactos ambientais consideraveis, incluindo
presséo sobre recursos naturais e emissdes de gases de efeito estufa (HENCHION
et al., 2017). Nesse cenario, a substituicdo das proteinas animais por vegetais surge
como uma alternativa viavel para mitigar esses impactos.

A popularidade das proteinas vegetais também reflete a tendéncia global de
dietas ricas em proteinas, com mais de 80% das vendas de nutricdo esportiva,
provenientes de produtos proteicos (ARENAS-JAL et al., 2019). Consumidores estao
cada vez mais optando por produtos "limpos", e de origem vegetal, livres de
alérgenos e aditivos artificiais, alinhando-se as crescentes preocupag¢des com saude
e bem-estar (ARENAS-JAL et al., 2019). Estudos recentes, tém demonstrado que as
proteinas vegetais, podem oferecer beneficios adicionais a saude, como a redugao
do risco de doencas cardiovasculares e melhora do controle glicémico (MARIOTTI;
GARDNER, 2019)
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Apesar dos beneficios, as proteinas vegetais enfrentam desafios importantes.
Uma das principais limitagbes € a deficiéncia em certos aminoacidos essenciais, cuja
disponibilidade varia, conforme a fonte proteica (LANGYAN et al., 2022). No entanto,
essa limitacdo pode ser superada com o consumo de suplementos proteicos
vegetais que oferecem isolados e concentrados de alto teor proteico, como os
derivados de soja, ervilha, canola e batata (HERTZLER et al., 2020).

Esses suplementos fornecem os aminoacidos essenciais necessarios para a
sintese proteica, atendendo as necessidades dietéticas de individuos que optam por
dietas baseadas em plantas (HERTZLER et al., 2020). Além disso, sdo ricos em
fibras, acidos graxos e carboidratos, contribuindo para uma nutricdo equilibrada e
diversificada (LANGYAN et al., 2022). Os suplementos proteicos, também podem
desempenhar um papel importante na saude humana, sendo ricos em vitaminas e
minerais, com propriedades antitumorais, antioxidantes, hipoglicemiantes,
antimicrobianas e hipolipidémicas (LANGYAN et al., 2022). Estudos recentes tém
demonstrado que certos peptideos derivados de proteinas vegetais, podem ter
efeitos  benéficos adicionais, como propriedades anti-inflamatérias e
imunomoduladoras (CHAKRABARTI et al., 2018).

As fontes proteicas utilizadas nesses suplementos, detalhadas no Quadro 2,
incluem uma variedade de alimentos vegetais, conforme mencionado por Kumar et
al. (2022).

Quadro 2 - Fonte proteica e seus respectivos alimentos

Fonte Alimento
Leguminosas Grao-de-bico, feijao-caupi, soja e ervilha.
Cereais Trigo, arroz, sorgo, milho e cevada.
Pseudocereais Amaranto, trigo sarraceno e quinoa.
Sementes Girassol, abobora, gergelim e linhaca.

Fonte: Autor, 2024.


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/cowpea
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/buckwheat
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2.2 Consumo de suplemento proteico

A proteina € um macronutriente essencial para a sintese proteica, e os
suplementos proteicos se destacam como uma escolha eficaz para potencializar as
respostas ao treinamento resistido (PARK et al., 2019). Esses suplementos,
fornecem todos os aminoacidos essenciais, além de serem altamente digestiveis e
rapidamente absorvidos, facilitando a ingestdo de proteinas de alto valor biolégico e
contribuindo significativamente para o aumento da massa muscular (PARK et al.,
2019; JAGER et al., 2017). A suplementagédo com as WP e outras fontes proteicas,
como as VP, sdo consideradas recursos ergogénicos, pois envolve estratégias
nutricionais que amplificam a resposta ao treinamento resistido e favorecem a
adaptacao ao exercicio (KERKSICK et al., 2018).

Uma revisdo conduzida por Morton et al. (2018), que analisou 49 estudos
envolvendo 1863 participantes, demonstrou que a suplementagdo com WP,
aumentou de forma significativa a forgca e a hipertrofia muscular em adultos
saudaveis durante o treinamento resistido. Além dos beneficios comprovados das
WP, no aumento da massa muscular, as VP também se mostraram eficazes na
manutencio e no crescimento muscular, desde que fornecam todos os aminoacidos
essenciais necessarios (MANGANO et al., 2017). Recentemente, Singh et al. (2024)
demonstraram que a suplementagao com proteina de ervilha, pode ser tao eficaz
quanto a proteina do soro do leite, quando combinado com o treinamento resistido
para promover ganhos de forga e massa muscular em adultos jovens.

Embora a dose de proteina recomendada para um adulto saudavel, seja de
0,8g/kg de peso corporal, por dia (CAMPBELL et al., 2007), essa recomendacgao tem
sido questionada no caso de atletas que possuem uma demanda nutricional maior,
devido a pratica de exercicios fisico intenso (WU, 2016). Empiricamente, muitos
atletas que buscam aumentar a massa muscular, consome até 4,3 g/kg de proteina,
por dia (SPENDLOVE et al., 2015). Os suplementos proteicos sdao amplamente
utilizadas para alcancar essas quantidades, devido a sua praticidade e alta
digestibilidade (MENON; SANTOS, 2012).
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Na preparacédo de atletas, diversas estratégias dietéticas de suplementagao
sdo empregadas, fazendo com que o consumo de suplementos proteicos varie
conforme os objetivos e a fase do treinamento (VELASCO et al., 2022; ALVES et al.,
2020). No entanto, alguns atletas chegam a consumir doses exageradas, o que pode
levar a efeitos adversos, como disfuncdo da microbiota, aumento de acne, niveis
elevados de colesterol total e triglicerideos, além de alteragbes no metabolismo renal
e hepatico (GUEFAI et al., 2022; VASCONCELOS et al., 2021).

Além desses potenciais efeitos adversos, o consumo excessivo de WP,
também apresenta o risco de contaminagao por metais pesados, uma vez que esses
produtos podem conter niveis detectaveis de metais (BANDARA; TOWLE; MONNOT,
2020). A Clean Label Project (2018), quantificou a presenca de elementos quimicos
em 134 marcas de WP e relatou que todos os produtos apresentavam
concentragdes significativas e detectaveis de metais pesados. No entanto, ha uma
escassez de informagdes sobre as concentracbes dos macro e microelementos
presentes nos suplementos proteicos em muitos paises, e ndo existem valores

estabelecidos para o limite maximo de ingestao diaria (CARDELLINA, 2002).

2.3 Macro e microelementos

Os minerais desempenham papéis fundamentais no metabolismo e na saude
humana, podendo ser classificados como macroelementos e microelementos. Os
macroelementos, necessarios em quantidades superiores a 100 mg por dia, incluem
célcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K) e cloreto (Cl). Ja os
microelementos, requeridos em quantidades inferiores a 100 mg por dia, incluem
ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), selénio (Se), cromo (Cr) e manganés (Mn)
(MORRIS; MOHIUDDIN, 2023).

Os macroelementos sdo essenciais para diversas fungdes bioldgicas, como:

» Calcio (Ca): Participa na formagdao de ossos e dentes, coagulagao
sanguinea e contragdo muscular. Sua deficiéncia pode levar a osteoporose,
enquanto o excesso pode causar calcificagdes nos tecidos (GROBER, SCHMIDT,
KISTERS, 2015).
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* Magnésio (Mg): Crucial para mais de 300 rea¢des enzimaticas, incluindo a
producdo de energia e a fungdo muscular. Deficiéncias podem causar céibras e
fraqueza muscular (GROBER, SCHMIDT, KISTERS, 2015).

* Potassio (K): Regula a fungdo muscular e nervosa, além do equilibrio acido-
base. Sua deficiéncia pode causar fraqueza e arritmias cardiacas (ADROGUE,
MADIAS, 2007).

Ja os microelementos, embora necessarios em menores quantidades,
desempenham papeéis igualmente essenciais no organismo, sao eles:

 Zinco (Zn): Necessario para o sistema imunologico e fungdes enzimaticas.
Deficiéncias comprometem a imunidade, enquanto o excesso pode causar anemia e
danos pancreaticos (ATSDR, 2005).

» Selénio (Se): Atua como antioxidante, protegendo as células contra o
estresse oxidativo e contribuindo para o metabolismo da insulina. Altas doses podem
aumentar o risco de diabetes e afetar a fertilidade masculina (ZHANG et al., 2023).

» Cromo (Cr): Potencializa os efeitos da insulina, participando no metabolismo
de carboidratos e lipidios. A deficiéncia pode causar resisténcia a insulina, enquanto
0 excesso pode danificar o figado e os rins (MAYNAR et al., 2018; CHAKRABORTY
et al., 2022).

» Cobre (Cu): Importante no metabolismo do ferro e na sintese de colageno.
Em excesso, pode causar doengas hepaticas e neurodegenerativas (ZHOU et al.,
2020).

* Manganés (Mn): Participa no metabolismo de lipidios, carboidratos e no
fortalecimento 6sseo. A ingestdo inadequada pode levar a alteragbes metabdlicas e
imunolégicas (ASCHNER, ERIKSON, 2017).

Os metais pesados, como arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio
(Hg), sé&o elementos ndo essenciais e toxicos para o organismo:

» Arsénio (As): Presente em alimentos e agua, esta associado ao cancer de
pulmao, diabetes tipo 2 e complicagdes reprodutivas quando ingerido por longos
periodos (HONG; SONG; CHUNG, 2014).
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+ Cadmio (Cd): Pode causar disturbios na tireoide, danos neurologicos e
lesbes hepaticas quando consumido em excesso (BANDARA; TOWLE; MONNOT,
2020; LLORENT-MARTINEZ et al., 2012).

* Chumbo (Pb): Encontrado em alimentos contaminados, € altamente téxico,
causando danos neurolégicos, cardiovasculares e hepaticos, além de afetar a
fertilidade (SOUZA; ANDRADE; DALMOLIN, 2018; ABDULLA et al., 2019).

» Mercurio (Hg): Contamina alimentos como peixes e frutos do mar, podendo
provocar disfungdées neurolégicas, auditivas e visuais, além de ser carcinogénico
(BENSEFA-COLAS; ANDUJAR; DESCATHA, 2011).

Os minerais também desempenham papéis importantes na pratica de
exercicios fisicos, contribuindo na metabolizacdo de proteina, lipidio, carboidrato,
reducdo da inflamagao, melhora do transporte de oxigénio, metabolismo ésseo e
funcdo imune (HEFFERNAN et al., 2019). Para melhor compreensdo das
contribuicdes dos minerais, as mesmas sido apresentadas no Quadro 3, que

descreve os minerais e sua relagdo com o exercicio fisico.

Quadro 3 - Contribuicdo dos minerais no exercicio fisico: elemento, autor/ano e
desempenho no exercicio fisico

Elemento Autor/Ano Desempenho no exercicio fisico

Participa no metabolismo do carboidrato e no
anabolismo proteico.

Cr MAYNAR et al. (2022) Reducdes da massa de gordura associados ao
exercicio.

Mn, Se e MUROZ et al., (2019) Funcéao antl_ox@ante através da redugao do

Cu estresse oxidativo.

HEFFERMAN et al.
Zn (2019)
CINAR et al., (2017)

Melhora da imunidade;
Aumento da testosterona livre pos-exercicio;

Fonte: Autor, 2024.

Embora indispensaveis, o consumo excessivo de minerais pode ser
prejudicial, destacando a importadncia da alimentagao equilibrada e individualizada

para atender as necessidades do organismo sem exceder os limites seguros.
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2.4 Avaliacao de risco

Embora cada elemento desempenhe um papel essencial no organismo e sua
importancia para o exercicio fisico tenha sido destacada anteriormente (ver Quadro
3), é fundamental ressaltar os potenciais riscos a saude associados a ingestao
excessiva, tanto em curto quanto em longo prazo. A avaliagdo desses riscos pode
ser realizada utilizando equacgdes estabelecidas por organizagbes como a FDA e a
WHO.

A avaliacdo de risco € o processo de estimar tanto a probabilidade de
ocorréncia de um evento, quanto a magnitude provavel de seus efeitos adversos.
Esses efeitos podem ser econdmicos, relacionados a saude, seguranga da
populagao ou ecoldgicos, sendo considerados ao longo de um periodo de exposi¢cao
especificado (GERBA, 2019). Esse calculo permite, por exemplo, estimar a provavel
incidéncia de cancer em uma comunidade exposta a um produto quimico derramado,
(USEPA, 1994) ou avaliar os riscos a saude, associados a presencga de patégenos
na agua potavel, pesticidas, metais pesados e metaldides nos alimentos
(TCHOUNWOU et al., 2012).

Riscos baseados na saude normalmente envolvem exposi¢cdes cronicas de
alta probabilidade e baixa consequéncia, onde longos periodos de laténcia e efeitos
retardados tornam dificil estabelecer relagdes claras, de causa e efeito (GERBA,
2019). Esta categoria, inclui também riscos microbianos, que geralmente tém efeitos
agudos, embora as consequéncias de uma infecgdo microbiana possam persistir ao
longo da vida de um individuo. Além disso, ha os riscos a longo prazo, decorrentes
da exposi¢ao de trabalhadores a produtos quimicos. Dentro dessa complexidade, o
processo de avaliagdo de riscos, consiste em quatro etapas basicas (GERBA, 2019):

* |dentificacdo do perigo: Definicdo do perigo e da natureza do dano, como
identificar um contaminante quimico (por exemplo, mercurio, chumbo ou arsénio) e
documentar seus efeitos toxicos em seres humanos.

« Avaliacdo da exposigao: Determinagdo da concentragdo de um agente

contaminante no ambiente, por meio de técnicas experimentais e estimativa de sua



29

taxa de ingestdo pelos organismos-alvo, como a concentragdo de aflatoxina na
manteiga de amendoim e a dose que uma pessoa "comum" receberia.

* Avaliacédo dose-resposta: Quantificagéo dos efeitos adversos decorrentes da
exposigcdo a um agente perigoso, baseada no grau de exposi¢cdo, geralmente,
expressa em graficos, que mostram as respostas dos organismos vivos, a doses
crescentes do agente.

« Caracterizacao do risco: Estimativa do impacto potencial de um perigo, com
base na gravidade de seus efeitos e na quantidade de exposigao.

A exposicao aos elementos quimicos podem ocorrer por trés vias principais:
digestoria, inalatéria e dérmica (GERBA, 2019). A ingest&o oral diaria de alimentos,
conhecida como CDI (ingestao diaria cronica), € medida em unidades de mg/kg/dia,
e representa a ingestao diaria crénica de um produto quimico, sendo proporcional a
concentragdo de exposigcdo meédia ao longo do periodo (por exemplo, mg/dia ou
litro/dia), e a quantidade de uma substancia quimica presente no produto de
consumo (L/dia ou mg/kg) (USEPA, 2005). A ingestao oral, depende inversamente
de parametros como: a massa corporal média durante o periodo de exposi¢ao (kg),
e o tempo médio de exposicao (dias) (GERBA, 2019).

Nos ultimos anos, a ingestéo diaria crénica tem sido utilizada como parametro
para calcular os riscos a saude, pois esta associada ao potencial de uma substancia
causar dano, ao longo de um periodo de exposi¢cao (LIMA et al., 2021). Embora
existam estudos que quantificam macro e microelementos em alimentos, poucos
realizam os calculos de risco, especialmente no Brasil. No caso dos suplementos
proteicos, calculos considerando os potenciais riscos a saude devido a ingestéo,
ainda sdo escassos na literatura. Vale destacar que a ingestdo crénica, € um
parametro essencial, para estimar o potencial risco de efeitos adversos, como o
cancer.

Embora alguns elementos quimicos sejam essenciais para o organismo,
outros podem ser toxicos, ou seja, quando ingerido em grandes quantidades, ou por
um longo periodo. Neste sentido se faz necessario estudos que avaliem os

potenciais riscos a saude daqueles que utilizam WP.



30

3. OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Avaliar os riscos a saude através do consumo de macro e microelementos

presentes nos suplementos proteicos em pé comercializado no Brasil.

3.2 Objetivos especificos

a) Quantificar os macro e microelementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn
presente nas proteinas do soro do leite (WP) e em suplementos proteicos de
origem vegetal (VP).

b) Determinar o risco ndo carcinogénico para saude através do consumo diario;

c) Realizar os calculos de risco através da ingestao diaria cronica.

d) Comparar os resultados das concentragdbes de macro e microelementos
presentes na WP com aqueles disponiveis na literatura.

e) Comparar os resultados das concentragdes de macro e microelementos entre
WP e VP.
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4, METODOLOGIA

41 Aquisicao de materiais

No presente estudo foram adquiridas 70 unidades de suplementos
nutricionais de proteinas, comercializados por 14 marcas diferentes, dentre as quais
60 unidades de proteina do soro do leite e 10 unidades de suplemento proteico de
origem vegetal, todos embalados em sachés plasticos. Os produtos foram adquiridos
por compra direta, em loja de suplementos alimentares de Campo Grande/MS, Brasil,
no més de novembro de 2022.

Cada marca foi composta por 5 unidades de sachés do mesmo lote e sabor,
que foram misturados para criar um pool, formando assim um novo grupo amostral.
Os grupos foram organizados de acordo com as marcas dos suplementos proteicos,
e nomeados como WP1, WP2, WP3, WP4, WP5, WP6, WP7, WP8, WP9, WP10,
WP11, WP12 para as proteinas do soro do leite e VP1 e VP2 para os suplementos
proteicos de origem vegetal. A caracterizacdo das amostras esta detalhada no
Quadro 4.
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Quadro 4 - Caracterizagdo das amostras dos suplementos proteicos: saborizagao, processamento, edulcorante,
emulsificantes e aromatizantes.

Amostra | Saborizagao | Processamento Edulcorante Emulsificantes Aromatizantes
WP1 Sabor Blend Sucralose Chia p6 e goma Aroma artificial de quatro leites
beijinho xantana
WP2 Chocolate Concentrado Xilitol e estévia Goma xantana Cacau em po
WP3 Vitaminas de Blend Estévia e Taumatina Nao contém Aromatizantes naturais
fruta
WP4 Creme de Blend Sucralose e Acesulfame de Goma xantana Aromatizante de baunilha
baunilha potassio

WP5 Chocolate Blend Xilitol, Estévia e Taumatina N&o contém Cacau em po

WP6 Chocolate Isolado Sucralose Goma xantana e guar Cacau em po

WP7 Neutro Isolado N&o contém N&o contém N&o contém

WP8 Morango Concentrado Sucralose Goma xantana Aromatizantes de morango

WP9 Baunilha Blend Sucralose N&o contém Aromatizantes de baunilha

WP10 Chocolate Concentrado Sucralose, ciclamato de N&o contém Aromatizante idénticos a

sédio, acesulfame de chocolate
potassio e aspartame
WP11 Cookies e Blend Sucralose Goma guar Aroma idéntico a cookies
creme

WP12 Doce de leite Concentrada Estévia Goma xantana e guar Aromatizante idénticos a
chocolate branco e pistache

VP1 Doce de leite Isolada Estévia e Taumatina Goma xantana e guar Aromas naturais

VP2 Morango Isolada Xilitol e estévia Goma xantana Aromas idénticos aos naturais

Legenda: WP que contém uma combinacdo de dois ou mais tipos de processamento é referido de WP blend.
Informagdes reproduzidas dos rétulos.

Fonte: Autor (2024).
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4.2 Processo de digestao de amostras

Em tubos de digestao individuais, foram adicionados 300 mg de cada amostra,
em seguida acrescentou-se 2 ml de acido nitrico (HNO3), 2 ml de perdéxido de
hidrogénio (H202) e 1 ml de agua ultra pura (condutividade 18.2 MQ.cm, Elga).
Cada uma das amostras foi misturada individualmente utilizando um vortex (Biomixer
QL-901), para melhor homogeneidade. A seguir foram conduzidas até o
equipamento de digestdo por blocos (Tecnal, TE-041/25) como apresentadas na
Figura 2, com rampas (tempo que leva a temperatura a chegar de um ponto ao outro)
e patamares (tempo em que a temperatura se mantém constante) onde passaram

por estagios sob tempo e temperatura otimizados, descritos na Tabela 1.

Figura 2 - Equipamento de digestao por bloco
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 1- Processo de digestao em bloco dividido em estagio com temperatura,
tempo de rampa e patamar

Estagio Temperatura (°C) Tempo Rampa (Min) Tempo de Patamar
(Min)

1 70 15 30

2 120 15 120

3 150 15 60

Fonte: Autor (2024).



34

4.3 Determinagao dos macroelementos e microelementos

O teor de macroe microelementos (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn) nas
amostras de suplementos proteicos foram quantificados por espectrometria de
emissdo optica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) (Thermo Scientific-

série iICAP 6300) conforme apresentados na Figura 3.

IEAP Xy Gy

Fonte: Autor (2024).

Para garantir a qualidade e a reprodutibilidade dos resultados, foi elaborada uma
curva de instalagao utilizando solugdes padrao estoque (Specsol, Quimlab, Merck) a
100 mg/L para cada elemento. Foram preparadas sete concentragdes: 0,025; 0,05;
0,1; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mg/L. Além disso, foi utilizado um branco analitico e 11
intervalos de concentragcao (ppm), abrangendo valores de concentragao na faixa de
0 a 1 ppm. As condigdes experimentais do ICP-OES, incluindo parédmetros utilizados
e configuragbes principais, como os comprimentos de onda necessarios para a

quantificacdo dos elementos quimicos, estdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1. Parametros instrumentais e configuragdo de operacao do ICP-OES

Parametro Configuragao

Potencia 1,150

Fluxo RF 0,50

Replicas 3

Taxa de fluxo do plasma 5

Tempo de interagao 15

Tempo de estabilizagao 30

Presséo 20

Visao do plasma Axial

Analitico/ comprimento de As (189,042 nm); Cd (228,802 nm); Cr

onda (283,563nm); Cu (324,754 nm); Hg (184,950 nm);
Mn (257,610 nm); Pb (220,353 nm); Se (196,090
nm); Zn (213,856)

Fonte: Autor (2024).

Os limites de deteccdo (LOD) e de quantificacdo (LOQ) foram calculados
conforme os padrdes analiticos estabelecidos pela Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC) (LONG; WINEFORDNER, 2008), garantindo a
confiabilidade dos resultados obtidos. O LOD foi determinado como trés vezes o
desvio padrao do branco dividido pela definicdo da curva analitica (slope), enquanto
o LOQ foi definido como dez vezes o desvio padrao do branco dividido pela mesma
integracdo. Essas parametros garantem a capacidade de identificar e quantificar
com precisao os elementos presentes nas amostras de suplementos protéicos.

O coeficiente de correlagdo (R?) das curvas analiticas foi avaliado para
verificar a linearidade do método utilizado. Esses coeficientes, bem como os
respectivos valores de LOD e LOQ para cada elemento, estdo apresentados de

forma detalhada na Tabela 2, conforme mostrado a seguir.
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Tabela 2. Equacao de calibragdo da curva, Coeficiente de correlagdo (R?), Limite de
detecgao (LODs) e Limite de quantificagédo (LOQ)

Analitos Equacao de calibragao externa R? LOD LOQ
y=ax+b
As y = 867,25 x + 6,0416 0,9997 0,006 0,019
Cd y = 17844x + 196,5 0,9996 0,001 0,005
Cr y = 19907x + 105,34 0,9999 0,003 0,011
Cu y =17169x + 178,54 0,9998 0,005 0,018
Hg y = 2998x + 50,242 0,9965 0,001 0,005
Mn y = 82266x + 610,94 0,9997 0,001 0,002
Pb y =1962,8x + 14,158 0,9998 0,008 0,028
Se y = 668,86x + 7,2761 0,9998 0,010 0,032
Zn y = 19057x + 163,85 0,9998 0,005 0,017

y = intensidade; a = slope; x = concentragao (mg/L); b = intercept
Fonte: Autor (2024).

A avaliagao da acuracia da analise de minerais nos suplementos proteicos foi
realizada por meio do método de adigao e recuperagao (spike). Este procedimento
consiste na adicdo de quantidades especificas de cada elemento nas amostras,
seguido pela analise para verificar a porcentagem de recuperagédo dos analitos. Para
este estudo, foram acrescentados 0,15 mL de cada elemento a 0,5 mL de uma
amostra de coleta de colirio, com recuperagdes obtidas na faixa de 90,23% a
99,05%. Esses valores estdo dentro do intervalo de 80% a 120% previsto pela
IUPAC (THOMPSON; ELLISON; WOOD, 2002), demonstrando eficiéncia e
confiabilidade do método.

Os resultados detalhados das porcentagens de recuperacdo para cada
elemento explorado, incluindo As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn, estédo

apresentados na Tabela 3.



37

Tabela 3. Teste de adicao e recuperacéao (spike)

Analitos Spike %
As 90
Cd 96
Cr 99
Cu 91
Hg 97
Mn 95
Pb 95
Se 97
Zn 98

Fonte: Autor (2024).

4.4 ESTIMATIVA DE EXPOSICAO
4.4.1 Estimativa de exposi¢cdo aos macro e microelementos

Na revisao bibliografica, abordamos brevemente o conceito de estimativa de
exposicao. Nesta subsecédo, sera calculada a ingestao diaria crénica (Chronic Daily
Intake - CDI), que caracteriza a exposicdo oral aos macro e microelementos
resultante da ingestdo dos suplementos proteicos. O calculo da CDI é fundamental
para avaliar os riscos potenciais associados ao consumo desses suplementos e

pode ser descrito conforme a equagao abaixo (USEPA, 1992):

= (Eq.1)

onde:
C = concentragcdo média de macro e microelementos quantificados nas
amostras de suplementos proteicos (mg/kg), ou seja, esta concentragao sera obtida

mediante métodos analiticos utilizando o ICP OES;
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CR = taxa de ingestdo diaria de suplementos proteicos, uma vez que
constatamos que ndo é estipulado uma ingestdo diaria conforme rotulagem dos
fabricantes, assumiremos que seja 40 g por dia (quantidade maxima).

EF = frequéncia de exposi¢cao. Adotamos a duracéo crbnica de 365 dias/ano
(ATSDR, 2005).

ED = duracéo da exposigéo, consideramos 30 anos para adulto (TSCHINKEL
et al., 2020);

MC = massa corporal, considerado o peso padrdao de um adulto como 70Kg
(EFSA SCIENTIFIC COMMITTEE, 2012).

AT = periodo o qual a exposi¢do ndo carcinogénico (dias), obtido como AT =
ED x EF (30 anos x 365 dias/anos= 10950 dias)

Os valores de CDI obtidos para as amostras de WP e VP foram comparados
com os Niveis Minimos de Risco (MRLs) estabelecidos pela Agéncia de Registros de
Substancias Toxicas e Doengas (Agency for Toxic Substances and Disease Registry
- ATSDR, 2023). Os MRLs definem limites de seguranga para a exposi¢cao cronica a
elementos quimicos, permitindo avaliar se os valores obtidos representam riscos a
saude humana.

De acordo com a ATSDR, a duracdo da exposicdo € dividida em trés
categorias:

* Aguda: 1 a 14 dias;

* Intermediaria: 15 a 364 dias;

* Crénica: 1 ano ou mais.

Para o periodo de exposigcédo crbnica (365 dias ou mais), os MRLs para os

elementos quimicos analisados sao apresentados na Tabela 4
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Tabela 4. Valores De MRLs para os respectivos elementos quimico

Elemento Quimico MRL (mg/kg/dia)
As 0.0003
Cd 0.0001
Cr 0.0009

Cu (15 a 364 dias) 0.02
Hg Nao estipulado
Mn Nao estipulado
Pb Nao estipulado
Se 0.005
Zn 0.3

Fonte: Autor (2024).

Os resultados de CDI para cada elemento quimico serdo analisados em
relacdo aos MRLs para identificar possiveis riscos a saude associados ao consumo
dos suplementos proteicos estudados. A auséncia de valores estipulados para
alguns elementos (como Hg, Mn e Pb) reforca a necessidade de avaliagdes

adicionais para determinar limites seguros de exposigao.

4.4.2 Determinacéo do quociente de risco

Risco nao-carcinogénico

O quociente de risco (HQ) é um parametro utilizado para avaliar o risco
potencial associado a ingestao diaria crénica (CDI) de macro e microelementos
presentes nos suplementos proteicos, como WP e o VP. Esse quociente representa
a relacao entre a CDI de um elemento quimico e sua dose de referéncia (RfD). As
RfD séo definidas como estimativas de uma exposi¢ao oral diaria aceitavel para
cada elemento, baseada em dados toxicolégicos disponiveis e aplicaveis a
populagao geral, incluindo grupos sensiveis (USEPA, 2005).

O HQ é, portanto, uma estimativa do risco ndo carcinogénico associado a

ingestao de elementos quimicos. A interpretagao do HQ é direta:
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* Quando HQ < 1, conclui-se que nao existem riscos significativos a saude
associados a exposicao ao elemento.
* Quando HQ > 1, sugere-se que ha potencial de risco a saude, indicando a

necessidade de atengao e possivel mitigagao.

O calculo do HQ é realizado de acordo com a seguinte formula, descrita na
Equacéo 2:
(Eq.2)

Onde o CDI representa a Dose Média Diaria (mg/kg/dia), conforme descrito na
Eq. 1, e o RfD corresponde a Dose de Referéncia (mg/kg/dia) para cada elemento.
Os valores de RfD utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 5.

Esse quociente permite avaliar se a exposicdo aos macro e microelementos
presentes nos suplementos proteicos excede os niveis considerados seguros para a
saude humana. Os valores de RfD para os elementos analisados foram obtidos de
fontes confiaveis, como a Environmental Protection Agency (USEPA) e a Agency for
Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), e estdo apresentados na Tabela 5
a segquir.

Tabela 5. Doses de referéncia (RfD) para macro e microelementos

Elemento RfDingestzo (Mg/kg.dia) Referéncias

As 0,0003 USEPA (1998)

cd 0,001 USEPA (1987)

Cr 0,0009 USEPA (2024)

Cu 0,04 TAYLOR et al., (2023)
Mn 0,14 USEPA (1988)

Pb 0,004 NAG; CUMMINS (2022)
Se 0,005 USEPA (1991)

Zn 0.3 USEPA (2005)

Fonte: Autor (2024).
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O indice de risco (HI) é uma medida que avalia o efeito cumulativo dos riscos
associados a ingestdo de multiplos macro e microelementos presentes nos
suplementos proteicos. Diferentemente do quociente de risco (HQ), que analisa o
impacto de um unico elemento quimico, o HI considera a soma dos HQs para todos
os elementos analisados, refletindo a potencial sobreposicdo de riscos nao
carcinogénicos. Essa abordagem €& essencial para compreender o impacto total da
exposigao diaria crénica a esses elementos quimicos.

A interpretacdo do HI segue uma logica semelhante a do HQ:

* HI < 1: Nao ha risco cumulativo significativo a saude.

* HI > 1. Existe um potencial risco cumulativo ndo carcinogénico a saude
humana, indicando a necessidade de ateng¢ao adicional.

O calculo do HI é realizado de acordo com a Equacéo 3, apresentada a seguir:

= ()+ CH+.C ) (Eq.3)

O indice de risco (HI) é especialmente relevante para estudos envolvendo
suplementos alimentares, uma vez que estes podem conter diversos macro e
microelementos em concentragdes variaveis. A analise do HI permite identificar se a
soma dos riscos individuais pode resultar em um impacto adverso cumulativo a

saude.

4.5 Analise estatistica

Para avaliar as diferengas estatisticas nas concentragdes de macro e
microelementos entre os grupos de suplementos proteicos, utilizou-se o teste
ANOVA de uma via (One-Way ANOVA). Esse método permite verificar a existéncia
de diferencgas significativas entre trés ou mais grupos. Em seguida, foi aplicado o
teste post-hoc de Tukey, que identifica quais grupos apresentam diferencas
estatisticamente significativas nas concentragdes dos elementos analisados.

Os valores de significancia (valor-p) foram comparados ao nivel de

significancia de 0,05. Valores de p < 0,05 foram considerados indicativos de
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diferengas estatisticamente significativas. Para as amostras em que os elementos
quimicos nao foram detectados, atribuiu-se o valor zero, garantindo sua inclusdo no

modelo estatistico sem comprometer os resultados.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software GraphPad Prism
9.0 (San Diego, Califérnia, Estados Unidos), amplamente utilizado em estudos
cientificos devido a sua confiabilidade e precisao. O software foi empregado tanto
para os calculos estatisticos quanto para a geragdo de graficos ilustrativos das
diferencas observadas entre os grupos.

Essa abordagem garantiu uma andlise robusta e detalhada, permitindo
identificar diferencas significativas entre as concentragcbes de elementos nos

suplementos WP e VP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concentracao de macro e microelementos em suplementos proteicos

Os resultados referentes a quantificacdo das concentragbes dos elementos
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Se e Zn nas amostras de suplementos proteicos estao
detalhados na Tabela 6. As concentracbes de cada elemento para as diferentes
marcas estdo organizadas em ordem decrescente, foram observados os seguintes
resultados:

* WP1: Zn > Se > As > Mn > Cu > Pb;

* WP2: Zn > Mn > Cu > Se > As > Cr > Pb;

* WP3: Zn > Se > As > Pb > Mn > Cu;

* WP4: Zn > Se > As > Cu;

* WP5: Zn > Mn > Cu > Se > As > Cr > Pb;

* WP6: Zn > Mn > Cu > Se > As > Cr;

* WP7: As > Se > Zn;

* WP8: Zn > Se > As > Pb > Cu;

* WP9: Cu >2Zn > Se >As >Cr;

* WP10: Zn > Se > Cu > As > Mn;

* WP11: Zn > Mn > Cu > Se > As > Cr > Pb;

* WP12: Zn > Se > As > Cu > Mn;

*VP1:Zn > Cu > Mn > Se > As > Pb > Cr;

*VP2: Zn > Mn > Cu > Se > As > Cr.

De maneira geral, as concentragdes mais elevadas foram observadas para Zn
em quase todas as amostras, seguidas por Se e As , com variagbes entre as
diferentes marcas. As amostras WP7 e WP9 apresentaram abordagens notaveis,

com predominancia de As e Cu , respectivamente.
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Tabela 6. Concentracdo média dos elementos quantificados nas amostras dos suplementos proteicos (mg/kg)

Elemento WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 WP8 WP9 WP10 WP11 WP12 VP1 VP2

Ae 112t 1058 117+ 125+ 122+ 120+ 126: 1,24t 1,04x 1,20t 1,13t 133+ 085 100

0,006 0001 00006 0001 0001 0002 0001 00003 0001 0001 0001 0002 0003 0001

Cd  <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

0,37+ 010+ 0,23+ 0,08+ 0.16+ 010+ 0,01+

Cr <lOD o1 <LOD <LOD 44005 00007 <tOD <LOD 5™ <LOD  44p02 <LOD 40003 0.0008

cy 062t 260+ 001+ 027+ 448+ 179 _ o 032 434 140r 652t 079 544% 430

0,001 0002 0001 00005 0001 0,0005 0.0007 0,0009 0,0001 0001 0001 0003 0001

Hg  <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

0,85t 295+ 0,15+ 403t 2,66+ 115+ 1924+ 041+ 473+ 675+

Mn 50003 0001 00001 “OD  g'oo1 00007 <LOP <LOD  <LOD 4’54 0003 00003 0002 0.001
0,05t 0001+ 0,16+ 0,06+ 0,04+ 0,13+ 0,26+

Po 000 boor o <op %0 <op <op 0¥ <ob <op 8T <LoD  gioy <Lop

s 141t 116 127+ 140t 141x 1,13t 1,12t 163+ 163+ 166+ 125+ 150: 123+ 152

0002 0001 0001 0002 0002 0001 0003 0001 0002 0001 0003 0002 0005 0001

s 415t 80B: 271t 340+ 977+ 451+ 022+ 296t 304r 7,67t 1685t 500+ 34,60t 5321

0,002 0005 0001 0001 0002 0 0 0 0001 0001 0001 0002 0008 0004
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O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas nas concentracbes de As entre os suplementos proteicos analisados
(F= 16,25; P < 0,0001). Conforme ilustrado na Figura 4, observou-se uma variagao
nos niveis de As entre os suplementos proteicos, sendo que os suplementos do tipo
VP apresentaram concentragdes significativamente menores em comparagdo aos
WP. Essa diferengca é particularmente interessante, considerando que estudos
anteriores indicam que suplementos de origem vegetal frequentemente apresentam
niveis mais elevados de metais pesados, como o As, devido a extragao de matérias-
primas de solos contaminados (CLEAN LABEL PROJECT, 2018).

Em consonancia com nosso estudo, Guefai et al. (2022) também
quantificaram concentragdes de As em amostras de suplemento proteico WP. Uma
possivel explicacdo € que produtos derivados do leite, como o soro, frequentemente
apresentam concentragdes significativas de As, conforme demonstrado no estudo de
Dabeka et al. (1993). Isso pode impactar diretamente os niveis desse contaminante
em suplementos a base de WP.

Adicionalmente, o uso de aditivos como goma xantana e goma guar,
amplamente utilizados na formulacdo de suplementos, pode contribuir para a
presenga de metais pesados. Esses aditivos, dependendo de sua origem e dos
processos de fabricagdo, podem introduzir contaminantes, especialmente quando
derivados de plantas cultivadas em solos contaminados (EFSA, 2017). Essa
influéncia é evidenciada pelas concentragcdes observadas no suplemento WP12, que
contém ambos os aditivos e apresentou uma das maiores concentragdes de As entre
as amostras analisadas.

Outro fator relevante é o processo de saborizagao, que pode ser uma fonte de
contaminagao por metais pesados devido ao uso de aditivos aromaticos e matérias-
primas naturais. Em estudo realizado por Pinto et al. (2020), amostras de WP com
sabores de banana e blueberry apresentaram concentragdes mais altas de As em
comparagao com outras variedades, como chocolate, morango e natural. Por outro
lado, suplementos com sabores naturais e de framboesa exibiram concentragbes

mais baixas e com menor variagdo (PINTO et al., 2020). Deve-se destacar que o
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cacau, frequentemente utilizado em produtos com sabor de chocolate, pode conter
niveis elevados de As, o que pode influenciar as concentracbes detectadas em
suplementos proteicos (DICO et al., 2018; VILLA et al., 2014).

Bandara et al. (2020) apontou que suplementos proteicos voltados para
"ganho de massa" podem apresentar niveis mais elevados de As em comparagao as
proteinas de WP. Isso pode ser explicado pela maior concentragdo de ingredientes
nesses produtos e pelos processos intensivos de filtragem e refinamento, que
podem introduzir ou acumular contaminantes.

Esses resultados reforcgam a importdncia de um controle rigoroso de
qualidade na fabricagdo de suplementos proteicos, além da necessidade de
regulamentagdes mais robustas para reduzir a exposi¢gdo crénica a contaminantes
como o As. Os efeitos adversos a saude decorrentes dessa exposi¢gao podem
manifestar-se a longo prazo, tornando essencial o monitoramento cuidadoso em
todas as etapas da producdo. Desde a sele¢cao de matérias-primas, uso de aditivos,
processos de produgcdo, até os ingredientes utilizados na saborizacdo, fatores
ambientais e industriais podem contribuir para a contaminagdo por As em

suplementos proteicos (FDA, 2024).

Figura 4. Concentracdo média de As (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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Fonte: Autor (2024).
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A andlise estatistica One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas na concentracdo média de Cr, entre os suplementos proteicos
avaliados (F=158,3; P < 0,0001). Variagbes consideraveis nas concentracoes de Cr,
foram observadas entre as amostras de WP e VP, conforme ilustrado na Figura 5.
Esses resultados sdo consistentes com os achados de Elgammal et al. (2019), que
também observaram grandes variagdes nas concentragdes médias de Cr.

Vale ressaltar que os resultado obtido por Gonzalez-Weller et al. (2023),
também quantificou concentragdes de Cr, em suplementos proteicos, corroborando
nossos achados. Entretanto, ndo parece haver diferenga significativa no tipo de
processamento do WP, visto que o WP isolado e concentrado, apresentaram
concentragdes proximas.

As variagbes podem ser explicadas por diversos fatores, como o tipo de
processamento, influéncias ambientais, praticas industriais e a qualidade das
matérias-primas. Esses fatores, podem introduzir contaminantes em diferentes
etapas, desde a origem dos ingredientes até o processamento final, incluindo o uso
de aditivos e aromatizantes nos suplementos (FDA, 2024).

O cacau, frequentemente utilizado para saborizar suplementos de chocolate,
€ um ingrediente que pode contribuir significativamente para a presenca de Cr.
Estudos de Pinto et al. (2020) mostraram que produtos com sabor de chocolate e
café, tendem a ter niveis elevados de Cr, em comparagdo com outros sabores, como
banana, blueberry, natural, framboesa e morango. Isso foi corroborado por nossos
resultados, visto que nossas amostras WP2, WP5 e WP6 de sabor chocolate,
apresentaram maiores concentracées de Cr. Em contraste, a amostra WP10, que
ndo continha cacau, apresentou niveis mais baixos de Cr, sugerindo que o cacau
pode ser uma fonte relevante de contaminagéo por Cr.

Adicionalmente, os suplementos com sabor de morango apresentaram
concentragbes mais baixas de Cr em comparagao com outros sabores (Tabela 5).
Ou seja, nossos resultados estdo de acordo com os achados de Pinto et al. (2020),

que relataram niveis reduzidos de Cr, em produtos com sabor de morango. Esses
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resultados sugerem que a escolha dos ingredientes, pode influenciar os niveis de
contaminacgao por metais, nos suplementos.

Apesar de nossos achados, os resultados contrastam com os de Lofaso (2021), que
encontrou niveis mais altos de Cr, em suplementos vegetais. Isso pode ser atribuido
a capacidade das plantas de absorver metais pesados do solo, conforme apontado
por Shahid et al. (2017). No entanto, as diferencas nas concentragdes observadas
em nosso estudo, podem ser influenciadas por outros fatores, como os processos de
producao e as técnicas de saborizacao utilizadas, que podem afetar a presencga de

metais nos suplementos de forma diferenciada.

Figura 5 Concentracdo média de Cr (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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Fonte: Autor (2024).

O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas nas concentragdes de Cu entre os suplementos proteicos analisados (F
= 5876; P < 0,0001). As analises evidenciaram uma consideravel variabilidade nas
concentragcbes de Cu entre as amostras, conforme apresentado na Figura 6,
destacando a necessidade de maior padronizacdo na industria de suplementos
proteicos. Essa heterogeneidade esta alinhada aos achados de Elgammal et al.

(2019), que também identificaram variagdes significativas no conteudo de Cu em
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diferentes suplementos proteicos, reforcando a importancia de um controle mais
rigoroso nos processos de produgao.

Gonzalez-Weller et al. (2023) corroboraram nossos achados ao quantificar as
concentragdes de Cu em suplementos proteicos. No entanto, o estudo de Gonzalez-
Weller destacou diferencas relacionadas ao tipo de processamento do WP, com o
WP concentrado apresentando concentracdes mais elevadas de Cu em comparagao
ao WP isolado. Essas diferengcas podem ser atribuidas a presenga natural de Cu no
soro do leite, reduzida durante o processo de filtragem na produgéo do WP isolado
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Nossos resultados sugerem que os riscos de contaminagdo por Cu podem
estar associados a diversos fatores, como o tipo de produto, as condi¢des de cultivo
(solo, agua e uso de fertilizantes e fungicidas contendo cobre), o processo de
fabricagdo e a origem dos ingredientes. Além disso, a saborizagdo pode influenciar
significativamente as concentragbes de Cu, tornando a questdo ainda mais
complexa (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

A utilizagdo de ingredientes como maga, banana e iogurte natural na
saborizagao de suplementos pode contribuir para a presenca de Cu, como apontado
por Skinner et al. (2018) e Oyeyinka e Afolayan (2019). No entanto, nossos
resultados contradizem essa expectativa, ja que suplementos com sabores de frutas
e sabor neutro apresentaram as menores concentragdes de Cu.

Por outro lado, Pinto et al. (2020) relataram maiores concentragdes de Cu em
suplementos com sabores de chocolate, café e natural, sendo o cacau uma possivel
fonte de cobre devido a contaminagao do solo onde é cultivado (AZEVEDO; CHASIN,
2003). Embora nossos resultados corroborem os achados de Pinto para o sabor
chocolate, observamos concentracbes de Cu abaixo do limite de deteccdo no
suplemento com sabor neutro, divergindo dos dados do estudo citado.

Conforme ilustrado na Figura 6, os sabores cookies & cream e doce de leite
apresentaram as maiores concentragdes de Cu. Esses sabores, frequentemente
formulados com leite e aditivos como sacarose e bicarbonato de sdédio, podem

contribuir para niveis elevados de contaminagao, como observado por Gaze et al.
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(2015). Além disso, nossos estudos indicaram concentragbes significativamente
altas de Cu em suplementos com sabor de baunilha.

De forma interessante, os suplementos com sabor de morango apresentaram
niveis mais baixos de Cu em comparacgao a outros sabores (Tabela 5). Pinto et al.
(2020) também relataram menores niveis de metais em produtos com sabor de
morango, sugerindo que a contaminagdo pode estar mais relacionada aos
ingredientes utilizados do que a saborizagdo propriamente dita. Entretanto, nossos
dados mostraram concentragdes mais elevadas de Cu em suplementos veganos
com sabor de morango, possivelmente devido a composi¢cdo vegetal desses
produtos, como apontado por Sener e Cantemur (2023).

Como destacado por Bost et al. (2016), as concentragcbes de Cu nos
alimentos podem variar significativamente em funcéo de fatores locais, como o teor
de Cu no solo, o uso de compostos a base de cobre e as emissdes industriais.
Esses fatores afetam diretamente os niveis de Cu em cereais, frutas, vegetais e, em
menor escala, em produtos de origem animal. Isso reforca a necessidade de controle
rigoroso em toda a cadeia de produgao para mitigar os riscos de contaminagao nos

suplementos proteicos.

Figura 6 Concentragdo média de Cu (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas, nas concentra¢cées de manganés (Mn), entre os suplementos proteicos
analisados (F = 44510,3; P < 0,0001). Como mostrado na Figura 7, as
concentracbes de Mn variaram consideravelmente entre as amostras. Esses
resultados corroboram parcialmente os achados de Elgammal et al. (2019), que
também observaram grandes variagdes nas concentragdes de elementos quimicos,
em suplementos proteicos, sugerindo a falta de um padrdo consistente na
composicao desses produtos. Isso refor¢ca a necessidade de um controle rigoroso na
fabricacao e formulacido de suplementos.

Maiores concentragbes de Mn, sdo encontradas em alimentos como graos,
nozes e cereais, enquanto, menores quantidades, estdo presentes em leite, carnes,
peixes, ovos e frutas (WHO, 1999). Embora o leite contenha menores concentragbes
de Mn, ele pode ser uma fonte desse elemento, em suplementos proteicos a base
de leite (WHO, 1999).

A concentragdo de Mn, em suplementos, pode variar de acordo com o tipo de
produto, o processo de fabricacdo, o uso de embalagens e os ingredientes, como
aditivos saborizantes de cacau e coco. Produtos com sabor de chocolate, como
demonstrado por Pinto et al. (2020), tendem a apresentar concentragbes mais
elevadas de Mn, possivelmente devido a capacidade desses ingredientes de
absorver manganés de solos ricos em metais pesados.

Embora o Mn seja um micronutriente essencial, importante para fung¢des
biolégicas como a formagéo 6ssea e o metabolismo de nutrientes, seu excesso pode
resultar em toxicidade. A contaminagdo por Mn, em suplementos proteicos pode
estar relacionada tanto a origem dos ingredientes, quanto aos processos industriais
que envolvem o uso de fertilizantes e pesticidas. Como apontado por Pandiselvam et
al. (2022), o cultivo em solos contaminados pode resultar em niveis elevados de Mn
nos produtos finais, especialmente, em suplementos a base de vegetais.

Nossas analises indicam que o uso de aditivos como goma xantana e goma
guar, também pode contribuir para a exposi¢ao ao Mn, ja que esses emulsificantes

sao derivados de plantas cultivadas em solos possivelmente contaminados com
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metais pesados. Suplementos a base de proteinas vegetais (VP), séao
particularmente vulneraveis a essa contaminacéo, devido a maior capacidade das
plantas de absorver metais diretamente do solo.

Em nossa pesquisa, verificamos que suplementos com sabor de chocolate e
outros aromatizantes naturais, apresentaram concentragdes mais elevadas de Mn,
em comparagao a outros sabores, como morango, que mostrou niveis mais baixos
desse metal. Esses achados, reforcam a necessidade de um controle rigoroso na
selecao de ingredientes e no processo de produgdo, para garantir que as
concentragbes de manganés permanecam dentro de limites seguros, protegendo a

saude dos consumidores.

Figura 7 Concentragdo média de Mn (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas nas concentragbes de Pb, entre os suplementos proteicos analisados
(F = 158,3; P < 0,0001). Esses resultados estdo em concordancia com os achados
de Korfali et al. (2013), que também identificaram variagcbes nos niveis de Pb em
diferentes suplementos nutricionais, como ilustrado na figura 8, destacando a

necessidade de um monitoramento rigoroso para garantir a seguranga desses
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produtos. A contaminacdo por Pb pode ocorrer devido ao uso de equipamentos
durante a producgao, processamento e armazenamento dos suplementos (AZEVEDO;
CHASIN, 2003).

Clean Label Project (2018), indicam que cerca de 75% dos suplementos a
base de plantas apresentam niveis preocupantes de Pb, superiores aos encontrados
em suplementos de WP. Esses dados sugerem que ingredientes vegetais, como a
proteina isolada de arroz e ervilha, frequentemente utilizados em amostras como a
VP1, sdo mais suscetiveis a contaminagdo devido ao cultivo em solos ou agua
poluidos. De acordo com a Consumer Reports (2018), suplementos VP, como soja
ou canhamo, apresentaram o dobro da concentragao de Pb e outros contaminantes,
em comparagao aos suplementos de WP, ou ovo. Além disso, o Clean Label Project
(2018), revelou que aproximadamente 10% dos 53 produtos testados de WP,
continham niveis de Pb, acima das diretrizes de segurancga.

Outro fator que pode contribuir para a contaminagao, € o uso de aditivos,
como emulsificantes (goma xantana, goma guar) e edulcorantes artificiais,
especialmente quando derivados de fontes vegetais expostas a condigdes
ambientais adversas. A EFSA (2017), relatou que os processos industriais
envolvidos na producéo de aditivos, podem introduzir tracos de metais pesados nos
produtos finais.

A adicao de aromatizantes no processo de fabricagdo de suplementos € uma
pratica comum para melhorar o sabor dos produtos. Contudo, esses aditivos podem
introduzir contaminantes indesejados, dependendo da origem e do processamento
dos ingredientes utilizados. Por exemplo, os resultados de Pinto et al. (2019)
demonstraram que o0s suplementos com sabor de chocolate continham
concentracdes mais elevadas de Pb. Isso pode estar relacionado a contaminacao do
cacau, amplamente utilizado na saborizacdo desses produtos, uma vez que o cacau
é frequentemente cultivado em solos com altos niveis de metais pesados, como o Pb
(DICO et al., 2018; VILLA et al., 2014).

Em nossos resultados, também foi observado que suplementos com sabor de

baunilha, apresentaram concentragcdes elevadas de Pb. No entanto, o sabor
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baunilha em si, ndo parece ser o principal fator determinante. Adubofuor e Wireku-
Manu (2014) encontrou concentragdes elevadas de minerais como potassio, calcio e
fésforo, além de niveis significativos de magnésio, sédio, ferro e zinco, em iogurtes
com sabor de baunilha,. Esses resultados sugerem que a contaminagado por Pb,
pode nao estar diretamente associada ao sabor baunilha.

Por outro lado, o tipo de suplemento, parece ser um fator mais relevante para
a contaminagao por metais pesados. Um estudo conduzido por Bandara conduziu
uma pesquisa que revelou que suplementos do tipo "ganhador de massa" (ou
blends), apresentaram maiores concentra¢cdes de Pb, em comparagéo a outros tipos
de WP, sugerindo que a composi¢cdo complexa desses produtos, que inclui varios
ingredientes e processos de fabricagdo distintos, pode aumentar a exposi¢ao a
contaminacao.

A auséncia de regulamentacdes especificas e claras para o controle de
metais pesados em suplementos alimentares, ressalta a importancia de medidas

rigorosas de controle de qualidade, para garantir a seguranga dos consumidores.

Figura 8 Concentracdo média de Pb (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas estatisticamente
significativas nas concentragbes de Se, entre os suplementos proteicos analisados
(F = 22,62; P < 0,0001). As concentragdes de Se variaram consideravelmente entre
as amostras, como evidenciado na Figura 9, o que pode ser atribuido a fatores como
a matéria-prima e o processo de fabricagdo dos suplementos. Esses resultados
estdo alinhados com Guefai et al. (2022), que também observou em seus resultados,
variagbes nas concentracbes de Se, nos suplementos WP. O Se, € um
micronutriente essencial, com propriedades antioxidantes, desempenhando um
papel crucial na saude humana, mas pode se tornar toxico, em altas concentragdes
(BENSTOEM et al., 2015).

Além disso, nossos achados corroboram com Pinto et al. (2020), que
demonstraram variagdes nas concentracées de Se, em suplementos proteicos com
diferentes sabores, como chocolate, baunilha, morango e doce de Ieite.
Curiosamente, em nossas amostras, o sabor morango apresentou as maiores
concentragbes de Se, sugerindo que essas variagdes podem estar relacionadas
tanto a fonte proteica, quanto aos aditivos utilizados durante o processo de
fabricacdo, como emulsificantes e aromatizantes. Em seus resultados, Pinto et al.
(2020), observaram concentracbes mais elevadas de Se, nos sabores neutro,
morango e café, embora o suplemento WP7, de sabor neutro, tenha apresentado a
menor concentracdo de selénio entre as amostras analisadas. A consisténcia das
altas concentragdes de Se, no sabor morango, tanto em nosso estudo, quanto no de
Pinto, sugere uma possivel relagdo direta entre esse sabor e as concentragdes de
selénio.

Em diversos paises, alimentos como carne, ovos e leite apresentam
naturalmente altos teores de Se, sendo que o leite € um ingrediente chave na
producado de WP (AZEVEDO; CHASIN, 2003). No Brasil, o estudo de Ferreira et al.
(2022), identificaram que, alimentos como: ervilha, arroz e leite, utilizados tanto na
producao de WP, quanto de proteinas vegetais (VP), podem conter altos niveis de
Se. Além disso, frutas usadas como aditivos para a saborizacdo de suplementos

também contribuem para o teor final de Se, nesses produtos.
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Dada a importancia do Se para a saude, mas também seu potencial toxico em
doses elevadas, é essencial, que a industria de suplementos, implemente rigorosos
controles de qualidade, para garantir que as concentragdes desse elemento,

permaneg¢am dentro de niveis seguros para o consumo.

Figura 9 Concentragdo média de Se (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas
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O teste estatistico One-Way ANOVA revelou diferengas significativas nas
concentragbes de zinco (Zn) entre os suplementos proteicos analisados (F =
70101,3; P < 0,0001). Estudos recentes de Alabyadh et al. (2024) e Bethencourt-
Barbuzano et al. (2023) também relataram concentragdes de Zn em suplementos de
WP, corroborando nossos resultados. No entanto, nossa pesquisa identificou
concentragbes ainda mais elevadas de Zn em suplementos proteicos de origem
vegetal, conforme mostrado na Figura 10.

E importante destacar, que diversos alimentos, como produtos marinhos,
carnes, graos, laticinios, nozes e leguminosas, sao ricos em Zn. Embora as verduras,
geralmente, contenham menores quantidades desse mineral, ele pode ser absorvido
pelas plantas, quando presente no solo (AZEVEDO; CHASIN, 2003). Esse ponto, é

relevante em nossa pesquisa, pois observamos que os suplementos de origem VP,
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apresentaram concentragdes de Zn significativamente mais elevadas, em
comparagao aos suplementos de WP.

A alta concentragdo de Zn, observada nos suplementos de origem vegetal,
pode ser atribuida a capacidade das plantas de absorver metais pesados do solo,
tornando esses suplementos vulneraveis a contaminacdo, dependendo das
condigdes de cultivo. O estudo de Augustsson et al. (2021) reforga essa observacéo,
destacando que o Zn, é comumente encontrado em vegetais, agua e leguminosas, o
que explica as maiores concentragoes detectadas nas amostras de VP.

Além disso, o estudo de Gonzalez-Weller et al. (2023) quantificaram as
concentracdes de Zn em suplementos proteicos e confirmaram nossos achados ao
observar que o WP isolado apresentou concentragdes de Zn superiores as WP
concentradas. Essa diferenga sugere uma possivel influéncia no processamento,
uma vez que O processo de isolamento pode concentrar-se n&o apenas nas
proteinas, mas também nos elementos presentes na matéria-prima. Esse resultado
esta em concordédncia com nossos dados, nos quais também detectamos
concentracbes mais elevadas de Zn em suplementos isolados, mesmo nos de
origem vegetal, diminuindo que o tipo de processamento € um fator determinante na
concentracao final desse elemento.

Curiosamente, nossa pesquisa aponta que, a maior concentracdo de Zn, foi
encontrada em suplementos com sabor de morango. Esse achado, contraria os
resultados apresentados por Pinto et al. (2020), que relataram concentragbes
significativamente mais altas de Zn, em suplementos com sabor de chocolate,

enquanto os suplementos de morango, apresentaram as menores concentragoes.
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Figura 10 - Concentracdo média de Zn (mg/kg) para as diferentes marcas de
suplementos proteicos comercializadas

S (2]
fond

N
o

Concentragao de Zn (mglkg)

o

NV P o™ oP PN RN NN NSV
F SIS LSS
Fonte: Autor (2024).

5.2 Ingestao diaria de macro e microelementos em suplementos proteicos

Os resultados de ingestéo diaria cronica (CDI, mg/kg/dia) de As, Cr, Cu, Mn,
Pb, Se e Zn em diferentes amostras (WP1 a WP12 e VP1 a VP2), estdo
apresentados na Tabela 7. Neste estudo, conforme a metodologia adotada,
considerou-se um adulto de 30 anos com 70 kg, ingerindo 40 g/dia de suplemento
proteico durante 365 dias.

No caso do Cu, os valores de CDI, variaram de <LOD a 0,0008 mg/kg/dia nas
amostras WP7 e WP10, destacando a necessidade de meétodos analiticos mais
sensiveis para uma deteccio precisa. Vale ressaltar que o MRL estabelecido para o
Cu, refere-se apenas a exposicao intermediaria (0,02 mg/kg/dia), o que impossibilita
a avaliagao do risco crbénico. O Cu, € um mineral essencial para saude humana,
além de desempenhar um papel crucial no metabolismo do ferro e na prevencgao da
anemia, o Cu também atua como antioxidante durante o exercicio fisico, ajudando a
reduzir o estresse oxidativo. No entanto, o excesso de Cu pode causar condigdes
graves, como doencgas neurodegenerativas e hepaticas (CADENAS, 2015; ZHOU et

al., 2020). E fundamental que a Agéncia de registros de substancias téxicas e



59

doengas (ATSDR) estabeleca o MRL especifico para exposi¢gao cronica ao Cu,
permitindo que potenciais riscos associados a ingestdo prolongada sejam
devidamente avaliados e mitigados.

O Se apresentou valores de CDI variando de 0,0006 a 0,0009 mg/kg/dia, com
o menor valor registrado na amostra WP7 e o maior na amostra WP10. Todas as
amostras apresentaram valores de CDI abaixo do MRL prescrito para o Se, que é de
0,005 mg/kg/dia. O Se é um mineral essencial para a saude, com uma fungao
antioxidante, que pode ser benéfica para o exercicio fisico. No entanto, é crucial
manter o monitoramento dos suplementos proteicos, visto que o excesso de Se,
pode aumentar o risco de diabetes e causar complicagdes na espermatogénese
(ZHANG et al. , 2023). Assim, € essencial garantir que tanto o excesso quanto a
deficiéncia de Se sejam monitorados, para que os niveis permanegcam dentro dos
limites seguros e proporcionem beneficios a saude

Em relagcdo ao Pb, algumas amostras contidas abaixo do limite de detecgao
(LOD), indicam que a exposicdo ao Pb, pode ser baixa em algumas situacoes.
Entretanto, a maior ingestdo, foi observada na amostra WP2, com um valor de
0,0004 mg/kg/dia. Vale destacar que o Pb, ndo teve seus valores de MRL
estipulados pela ATSDR, embora seja altamente toxico. O Pb, é um metal pesado,
conhecido por seu potencial carcinogénico, e sua exposicao pode resultar em
disfungdes neuroldgicas, cardiovasculares, imunoldgicas e ésseas, além de causar
danos aos rins e ao figado (SOUZA; ANDRADE; DALMOLIN, 2018). O Pb, também
pode induzir aborto espontdneo em mulheres gravidas e problemas na
espermatogénese em homens (ABDULLA et al, 2019). Isso é motivo de
preocupacao, visto que o Pb pode se acumular com a ingestao a longo prazo.

O Zn apresentou variagées no CDI de 0,0001 a 0,0019 mg/kg/dia, com o
menor valor registrado na amostra WP7 e o maior na amostra VP2. Todas as
amostras, no entanto, apresentaram valores de CDI abaixo do MRL previsto para o
Zn, que é de 0,3 mg/kg/dia. O CDI foi maior nas amostras de VP, em comparagao
com WP, indicando que os suplementos de origem vegetal podem ser uma fonte

relevante de Zn. Como o Zn, € um mineral essencial, fundamental para varias



60

fungdes bioldgicas, manter niveis adequados, € importante, uma vez que baixas
concentragbes estdo associadas ao comprometimento do sistema imunoldgico,
aumento de marcadores de estresse oxidativo e elevagdo de citocinas pro-
inflamatorias (ANANDA et al. , 2007).

Com base nas comparagdes realizadas, constatou-se que a ingestao diaria de
As, em todas as amostras, estdo acima dos valores estipulados pelos MRLs (ver
Tabela 6), indicando um possivel risco associado ao consumo regular desses
suplementos. Essa descoberta é preocupante, pois a exposicdo continua a niveis
elevados de As, pode representar uma ameaca significativa a saude a longo prazo.

O As, quando ingerido por longos periodos, estd associado a riscos
carcinogénicos, como o desenvolvimento de cancer de pulm&o, além de estar
relacionado ao diabetes mellitus tipo 2 e complicagbes no sistema reprodutivo
(HONG; SONG; CHUNG, 2014). Além disso, a exposigao cronica ao As, pode
causar sintomas gastrointestinais, como cdlicas abdominais, nauseas e diarreia
cronica (AZEVEDO e CHASIN, 2003). Esses sintomas parecem estar diretamente
relacionados a alteragbes na microbiota intestinal, particularmente associadas ao
consumo de WP. Moreno-Pérez et al. (2018), avaliou a microbiota intestinal de
atletas suplementados com WP, observou uma diminui¢do nas bactérias benéficas,
resultando em um desequilibrio intestinal, o que pode ter consequéncias prejudiciais
para a saude a longo prazo.

No entanto, o CDI para os elementos Cd, Cr, Se e Zn nas amostras dos
suplementos proteicos, estdo abaixo dos valores previstos pelos MRLs,
apresentando uma exposigcao segura. Por outro lado, para os elementos Mn, Cu e
Pb, ndo é possivel afirmar que estdo dentro da faixa de exposigao segura, ja que os
MRLs para exposi¢ao crénica desses metais, ndo foram estabelecidos pela Agéncia

de registros de substancias toxicas e doengas (ATSDR, 2023).



Tabela 7. Dose média de ingestao diaria (mg/Kg/dia).
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Amostras WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 WP8 WP9 WP10 WP11 WP12 VP1 VP2
As 0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006 0,0008 0,0005 0,0006
Cr <LOD 0,0002 <LOD <LOD 0,0001 0,0001 <LOD <LOD 0,0000 <LOD 0,0001 <LOD 0,0001 0,0000
Cu 0,0004 0,0015 0,0000 0,0002 0,0026 0,0010 <LOD 0,0002 0,0025 0,0008 0,0037 0,0004 0,0031 0,0025
Mn 0,0005 0,0017 ,0001 <LOD 0,0028 0,0015 <LOD <LOD <LOD 0,0007 0,0110 0,0002 0,0027 0,0039
Pb 0,0000 0,0004 0,0001 <LOD 0,0000 <LOD <LOD 0,0000 <LOD <LOD 0,0001 <LOD 0,0002 <LOD
Se 0,0008 0,0007 0,0007 0,0008 0,0008 0,0006 0,0006 0,0009 0,0009 0,0009 0,0007 0,0009 0,0007 0,0009
Zn 0,0024 0,0046 0,0016 0,0019 0,0056 0,0026 0,0001 0,0017 0,0017 0,0044 0,0096 0,0029 0,0198 0,0304

Fonte: Autor (2024).
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Os resultados da CDI dos elementos nas amostras dos suplementos proteicos
(ver Tabela 7) foram comparados com a literatura existente, incluindo diferentes
estudos conforme indicado na Tabela 8 (BANDARA; TOWLE; MONNOT, 2020;
GONZALEZ-WELLER et al., 2023; GUEFAI et al., 2022; PINTO; FERREIRA;
ALMEIDA, 2020). Para essa comparagao, utilizou-se a Equagdo 1, levando em
consideragdo os valores de concentracdo obtidos nas referéncias citadas. Os
parametros considerados foram: um adulto de 30 anos, pesando 70 kg, ingerindo 40
g/dia de WP durante 365 dias.

A comparagao dos valores de CDI para os elementos As (0,0006 - 0,0008), Cr
(<LOD - 0,0002), Cu (<LOD - 0,0037), Mn (<LOD - 0,0011), Pb (<LOD - 0,0004) € Zn
(0,0001 - 0,0096) apresentados na Tabela 7 revelou que estes foram menores do
que os valores de CDI obtidos nos estudos de Pinto et al. (2020) para Cr (0,00008 -
0,0006) e Cu (0,0002 - 0,006); de Bandara et al., (2020) para As (0,0001 - 0,0032) e
Pb (0,00007 - 0,0025); de Guefai et al. (2022) para os elementos Cu (<LOD - 0,019),
Mn (0,00005 - 0,066) e Zn (0,0005 - 0,137); e de Gonzalez-Weller et al. (2023) para
Cr (0,00001 - 0,0003), Cu (0,0002 - 0,0059), Mn (0,000051 - 0,015) e Zn (0,0007 -
0,058).

Os valores de CDI obtidos foram comparados com os MRLs estabelecidos
pela Agéncia de Registros de Substancias Toxicas e Doengas (ATSDR, 2023). A
analise comparativa revelou que os nossos resultados corroboram com os de
Bandara et al., (2020), pois as concentragdes de As estdo acima dos limites
estabelecidos pelas MRLs, sugerindo que a ingestdo prolongada de WP pode
representar riscos a saude devido a exposi¢cao ao arsénio.

Essa analise comparativa oferece uma visdo abrangente sobre as
concentragbes de elementos em WP e sua conformidade com os valores relatados
em estudos anteriores, ajudando na avaliagdo dos possiveis riscos a saude
associados ao consumo desses produtos. Vale ressaltar que, embora em muitos
casos os resultados estejam dentro dos limites aceitaveis, a vigilancia continua e a
pesquisa sdo fundamentais para garantir a seguranga dos consumidores ao longo

de um periodo de exposigao igual ou superior a 365 dias.
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Tabela 8. Comparacgao da ingestao diaria de WP com a literatura (mg/kg).

CDI
Elemento valor Gonzalez- Pinto et Guefai et al., Nnossos
Bandara,2020
keller, 2023 al.,2020 2022 resultados

minimo 0,00011 Nd Nd Nd 0,00059

As maximo 0,00320 Nd Nd Nd 0,00076
minimo Nd 0,00002 0,00008 Nd <LOD

cr maximo Nd 0,00034 0,00067 Nd 0,00021
minimo Nd 0,00022 0,00021 <LOD <LOD

cu maximo Nd 0,00590 0,00600 0,01900 0,00372
minimo Nd 0,00005 0,00003 0,00006 <LOD

Win maximo Nd 0,01500 0,01100 0,06600 0,01100
minimo 0,00007 Nd Nd Nd <LOD

PP maximo 0,00257 Nd Nd Nd 0,00040

minimo Nd 0,00077 0,00007 0,00057 0,00013

Zn maximo Nd 0,05800 0,00041 0,13700 0,00963

Nd= ndo determinado

Fonte: Autor (2024).
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5.3 Avaliagao de risco nao carcinogénico

Nossa analise concentrou-se na avaliagdo do Quociente de Risco (HQ) para
os elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb e Zn, conforme apresentados na Tabela.
Foi observado que os valores de HQ sao consistentemente superiores a 1 em todas
as amostras para o elemento As, indicando a presencga de potenciais riscos a saude
associados a essas amostras.

Os resultados destacam que o As € consistentemente um dos principais
contribuintes para o risco de toxicidade. Como citado anteriormente, a contaminagéao
por As pode ocorrer durante o processamento de alimentos, incluindo a adicéo de
corantes, ja identificados como fontes de contaminacao (JAISHANKAR et al., 2014).
Além disso, o uso de agrotéxicos contendo As, conforme apontado por LI et al.
(2016), pode levar a contaminagdo de produtos lacteos (DASRIYA et al., 2021) e
vegetais (EL-SHEIKH et al., 2022). Esses alimentos, amplamente utilizados como
materias-primas na producao de suplementos proteicos, levantam preocupagdes
significativas quanto a qualidade e seguranga desses produtos.

Os resultados reforcam a necessidade de atengado critica a analise de risco
ambiental e a implementacado de medidas preventivas sempre que o HQ ultrapassa o
valor de 1. Estratégias como monitoramento continuo e regulamentagdes rigorosas
sdo essenciais para mitigar os riscos identificados, protegendo a saude publica e o
meio ambiente. A identificacdo precisa dos elementos de maior risco permite
direcionar esforgos de mitigacado de forma mais eficaz.

A exposicdo ao As nesses suplementos pode representar riscos a saude
humana, incluindo o desenvolvimento de cancer no figado, diabetes tipo 2 e
complicagdes no sistema reprodutivo (HONG; SONG; CHUNG, 2014). Portanto, a
regulamentagao das praticas agricolas e industriais € crucial para reduzir a presenga
de As em suplementos proteicos e garantir a seguranca dos consumidores.

Outro elemento néo essencial a ser considerado € o Pb, cujos valores de HQ
variaram de 0,00709 a 0,114 no WP e de <LOD a 0,0431 no VP. Apesar dos valores

de HQ estarem abaixo de 1, é fundamental ressaltar que o chumbo possui baixas
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taxas de excreg¢ao pelo organismo humano e alto potencial de bioacumulagéo, o que
pode levar a graves consequéncias a saude ao longo do tempo. Esse cenario é
ainda mais preocupante devido as propriedades toxicas do chumbo, que é
considerado um agente carcinogénico , estando associado a disfungdes
neuroldgicas, cardiovasculares, imunoldgicas, ésseas e a danos renais e hepaticos
(SOUZA; ANDRADE; DALMOLIN, 2018).

Os HQs dos elementos essenciais foram todos inferiores a 1, com os
seguintes valores para o WP: Cu (0,000124 a 0,0932), Cr (<LOD a 0,000139), Mn
(<LOD a 0,0117), Zn (0,000425 a 0,0101) e Se (0,000638 a 0,000946). Para o VP,
os valores foram: Cu (0,0614 a 0,0778), Cr (0,00000274 a 0,0000364), Mn (0,0113 a
0,0161), Zn (0,0661 a 0,101) e Se (0,000702 a 0,000871). Apesar de essenciais,
esses elementos podem se acumular no organismo e causar danos a longo prazo,
dependendo da dose de ingestao.

Exemplos incluem:

e Cobre: doengas neurodegenerativas e hepaticas (CADENAS, 2015);

e Cromo: danos ao figado, rim, trato gastrointestinal e disturbios
cardiovasculares (CHAKRABORTY et al., 2022);
Manganés: sistema imune, ma formacéo Ossea, e deficiéncia no
metabolismo lipidico e carboidratos (ASCHNER; ERIKSON, 2017);

Zinco: anemia, danos pancreaticos e diminuicdo do HDL no sangue
(ATSDR, 2005).

Selénio: diabetes, e também afetar a espermatogénese (ZHANG et al.,
2023).

Esses resultados reforcam a necessidade de vigilancia continua e
regulamentagdes para garantir a segurangca no consumo de suplementos proteicos,
especialmente considerando os efeitos cumulativos desses elementos ao longo do

tempo.
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Elemento WP 1 WP2 WP3

WP4 WPS5 WP6 WP7 WP8 WP9 WP10 WP11 WP12 VP1

VP 2

As

Cr

Cu

Mn

Pb

Zn

2,13 1,99 2,23
<LOD 0,222 <LOD
0,009 0,0371 0,0001
0,0035 0,0012 0
0,008 0,114 0,03

0,008 0,0154 0,0052

2,37 2,32 2,28 2,4 2,36 2,17 2,28 2,15 2,53 1,63
<LOD 0,111 0,411 <LOD <LOD 0,0 <LOD 0,111 <LOD 0,111

0,004 0,064 0,026 <LOD 0,006 0,062 0,020 0,093 0,0112 0,1

1,9
0,0

0,0614

<LOD 0,002 0,001 <LOD <LOD <LOD 0,0005 0,0078 0 0,0019 0,0027

<LOD 0,010 <LOD <LOD 0,0071 <LOD <LOD 0,021 <LOD 0,0431

0,0065 0,019 0,01 0,0004 0,01 0,01 0,015 0,0321 0,010 0,0661

<LOD

0,101

Fonte: Autor (2024).
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Os valores mais elevados de HQ para as amostras de WP sao apresentados
na Figura 11, destacando o elemento As como o principal contribuinte, com um HQ
de 2,53. Em contrapartida, o menor valor de HQ foi registrado para o elemento Cr,
com 0,0000867. Para as amostras de VP, os maiores valores de HQ estio ilustrados
na Figura 6, novamente com o elemento As apresentando o maior HQ, de 1,9. O

menor valor de HQ foi observado para o elemento Cr, com 0,0000364.

BAs BCd mCr "Cu mHg EMn HMPb B Zn

- N
- 13 N 13
[ [ 1 []

Quociente de risco (HQ)
o
13

L sl 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Suplemento proteico

o

Figura 11. Quociente de risco (HQ) obtido para adultos

Fonte: Autor (2024)

O risco cumulativo dos macro e microelementos foi obtido através do indice
de Perigo (HI), conforme apresentado na Tabela 10. Notavelmente, todos os valores
de HI nas amostras excedem 1, o que aponta para a presenca de potenciais riscos a
saude, associados a essas amostras. O HlI é uma medida que leva em conta a
exposigao a diversos componentes quimicos, e valores acima de 1, indicam a
necessidade de uma analise mais aprofundada, e a implementacéo de medidas para

reduzir esses riscos.
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Esses resultados sao influenciados principalmente pelo alto conteudo de As,
que surge como o principal contribuinte para o risco de toxicidade quando se trata da
ingestdo desses macros e microelementos.

Essas descobertas destacam a importancia critica de adotar medidas
preventivas, sempre que o HI, ultrapassa o valor de 1. Isso pode envolver a
implementagdo de monitoramento continuo, além de regulamenta¢dées mais rigidas,
com o intuito de reduzir eficazmente os riscos identificados nessas amostras, e

proteger os consumidores de uma possivel contaminacgao.

Tabela 10. indice de Perigo.

Amostra HI
WP 1 2,16
WP 2 2,37
WP 3 2,26
WP 4 2,38
WP 5 2,52
WP 6 2,42
WP 7 2,40
WP 8 2,38
WP 9 2,24
WP 10 2,31
WP 11 2,41
WP 12 2,55
VP 1 1,95
VP 2 2,06

Fonte: Autor (2024)
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Conforme ilustrado na Figura 11, a amostra de WP12, foi a que apresentou o
HI mais elevado, com valores de 2,55, indicando um potencial maior de risco para a
saude. Isso pode ser um sinal, para investigar mais profundamente, os componentes
especificos dessa amostra, e considerar a implementacdo de medidas de controle.

E importante notar que a amostra VP1 foi a que apresentou o menor HI (1,95),
que embora seja inferior a 2, ainda sugere um nivel significativo de risco. Portanto,
todas as amostras exigem atencao e investigagao adicionais, para avaliar os riscos a

saude, e determinar as medidas adequadas, para reduzir 0s possiveis riscos.

Figura 12 Valores de indice de perigo (HI) em suplementos proteicos obtido para
adultos

A
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Fonte: Autor (2024)
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6. CONCLUSAO

Neste estudo, foram quantificadas as concentragbes de macro e
microelementos em amostras de suplementos proteicos em pé, incluindo proteinas
do soro do leite (WP) e de origem vegetal (VP) comercializadas no Brasil. Os
elementos analisados incluiram As, Cr, Cu, Mn, Pb, Se e Zn, enquanto Cd e Hg
Conteudo abaixo do limite de deteccdo (LOD). Foram observadas concentragdes
elevadas de Zn e As em todas as amostras testadas. No entanto, os valores de As e
Pb encontrados foram inferiores aos relatados na literatura.

Os valores de consumo diario de As quantificados em todas as amostras
excederam os limites estipulados pelos Niveis minimos de risco (MRLs) , diminuindo
um risco potencial a saude. Em contrapartida, os consumos diarios de Cd , Cr, Cu,
Hg , Se e Zn séo especificos abaixo dos valores estabelecidos pelos MRLs,
indicando uma exposicdo dentro de limites considerados seguros. Entretanto, para
os elementos Mn , Cu e Pb , ndo existem MRL definidos, dificultando uma avaliagéao
precisa sobre a seguranga de sua ingestao cronica.

Os valores de quociente de risco (HQ) indicaram risco elevado (HQ > 1) para
o As, e o indice de perigo (HI) calculando também foi superior a 1, destacando
preocupacdes de saude significativas. Além disso, € importante ressaltar que nédo ha
niveis seguros previstos para a ingestdo de elementos como As, Cr e Pb, e sua
exposicao a longo prazo pode causar efeitos adversos graves, como toxicidade
crbnica, danos neuroldgicos e outros problemas sistémicos.

Futuros estudos sdo recomendados para considerar a exposicado a esses
elementos em atletas de diferentes faixas etarias e niveis de atividade fisica.
Também foi constatado que os suplementos de WP apresentam grande variagdo em
relagdo as dosagens diarias indicadas, evidenciando a auséncia de um padrao
regulatério uniforme para o consumo desses produtos. Essa falta de padronizagao
pode aumentar os riscos associados ao consumo inadvertido de elementos téxicos e

requer maior atencao regulatéria e cientifica.
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