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Resumo

Microplasticos sao contaminantes emergentes originados da degradacao de
materiais plasticos, com evidéncia crescente de exposicao humana ao mesmos,
através da cadeia alimentar. Esta revisao teve como objetivo resumir o
conhecimento atual sobre a sua ocorréncia, fontes e potenciais efeitos na saude
humana, com foco na exposicao dietética e toxicidade sistémica.

A evidéncia mostra que os microplasticos estdao amplamente presentes em
produtos alimentares, incluindo marisco, sal, bebidas e alimentos de origem
vegetal, bem como em materiais de processamento e embalagem alimentar. A
ingestdo é considerada a principal via de exposicao, particularmente na
preparacao alimentar com uso intensivo de materiais plasticos.

Estudos experimentais sugerem que os microplasticos podem induzir toxicidade
através de stress oxidativo, inflamacao, disfuncao mitocondrial e desregulacao
metabolica, afetando mdltiplos sistemas bioldgicos, incluindo digestivo,
imunitario, enddcrino, reprodutor, cardiovascular e nervoso.

Embora a evidéncia em humanos ainda seja limitada, foram reportadas
associacoes com efeitos metabdlicos, reprodutivos e neurocognitivos. Os
microplasticos também foram detetados em tecidos e fluidos humanos, indicando
exposicao sistémica.

No entanto, as relacdes causais em humanos permanecem nao confirmadas devido

a limitacoes metodoldgicas e heterogeneidade entre estudos.
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adversos; Toxicidade
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Abstract

Microplastics are emerging contaminants originating from the degradation of
plastic materials, with increasing evidence of human exposure through the food
chain. This review aimed to summarize current knowledge on their occurrence,
sources, and potential health effects in humans, focusing on dietary exposure and
systemic toxicity.

Evidence shows that microplastics are widely present in environmental
compartments and food products, including seafood, salt, beverages, and plant-
based foods, as well as in food processing and packaging materials. Ingestion is
considered the main exposure route, particularly in food preparation with
extensive use of plastic materials.

Experimental studies suggest that microplastics may induce toxicity through
oxidative stress, inflammation, mitochondrial dysfunction, and metabolic
disruption, affecting multiple biological systems, including digestive, immune,
endocrine, reproductive, cardiovascular, and nervous systems. Although human
evidence is still limited, associations have been reported with metabolic,
reproductive, and neurocognitive effects. Microplastics have also been detected
in human tissues and fluids, indicating systemic exposure.

However, causal relationships in humans remain unconfirmed due to

methodological limitations and heterogeneity across studies.
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Lista de abreviaturas, siglas e acrénimos
EA- Exposicao Alimentar

MPs- Microplasticos

PI3K/AKT - fosfatidilinositol 3-quinase

ROS- Espécies Reativas de Oxigénio
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Introducao

A producao e utilizacao de plasticos aumentaram significativamente desde a sua
comercializacao em larga escala na década de 1950. As suas caracteristicas,
nomeadamente a versatilidade, resisténcia, baixo peso e baixo custo de fabrico,
favoreceram a sua ampla aplicacao em diversos setores e contribuiram para o
aumento da producao global (.

Os microplasticos (MPs) sdao particulas de plastico microscopicas, geralmente
formadas pela fragmentacao de objetos plasticos de maiores dimensoes sob a acao
de processos fisicos, quimicos, mecanicos e bioldgicos. A sua persisténcia,
associada a baixa biodegradabilidade dos polimeros plasticos e ao aumento
continuo da producao mundial de plastico, tem contribuido para a sua acumulacao
e ampla distribuicao nos diferentes compartimentos ambientais ?).

A presenca de MPs no ambiente favorece a sua entrada na cadeia alimentar, tendo
sido detetados em diversas fontes alimentares, incluindo produtos de origem
marinha e alimentos de consumo frequente. Para além da contaminacao
ambiental das matérias-primas, materiais em contacto com alimentos podem
constituir uma via adicional de exposicao, através da libertacao de particulas
durante a utilizacdo de produtos como embalagens e utensilios plasticos ().

A alimentacao coletiva constitui um contexto relevante na avaliacao da exposicao
a MPs, devido a preparacao diaria de um elevado niUmero de refeicdes em unidades
como escolas, hospitais e cantinas. Ao longo do processo produtivo, os alimentos
entram em contacto com diversos materiais e utensilios, incluindo tabuas de
corte, recipientes de armazenamento, embalagens e equipamentos utilizados na

confecao das refeicdes. A utilizacao intensiva destes materiais, particularmente



os de origem plastica, pode aumentar o potencial de desgaste e a possibilidade de
transferéncia de particulas para os alimentos, sendo este aspeto reconhecido
como uma possivel via de exposicao alimentar (EA) . Esta revisao tem como
objetivo analisar as principais fontes de MPs na alimentacao, com particular
destaque para o contexto da alimentacao coletiva, e explorar as potenciais

implicacoes da exposicao aos MPs na saude humana.

Metodologia

Para a realizacao desta revisao tematica foi efetuada uma pesquisa bibliografica
nas bases de dados PubMed e Scopus. A pesquisa foi realizada utilizando
combinacdes dos seguintes termos: ("microplastics”) AND ("food" OR "food
contamination” OR "food contact materials” OR "food service” OR "collective
catering” OR “ Kitchen Utensils”) AND ("health” OR "human health” OR "health
effects").

Foi priorizado o uso de revisoes sistematicas e meta-analises, tendo sido também
incluidos artigos identificados nas referéncias das revisoes, publicados nos ultimos
10 anos, de forma a garantir a atualidade da evidéncia cientifica. No total, foram

selecionados 33 artigos para analise e desenvolvimento da presente revisao.

Fontes de MPs na cadeia alimentar

Desde que o conceito de MPs foi introduzido em 2004, estas particulas tém sido
identificadas em diversos compartimentos ambientais e organismos em todo o
mundo. Como consequéncia da sua ampla distribuicao, a exposicao humana a MPs
tem sido amplamente documentada, sendo as fontes alimentares consideradas

uma das principais vias de entrada destas particulas no organismo®: 3,



Ja foi reportada a presenca de MPs em mais de 690 espécies marinhas, incluindo
peixes, moluscos, crustaceos, equinodermes e mamiferos marinhos. A ingestao
destas particulas pelos organismos aquaticos favorece a sua acumulacao nos
tecidos e a sua transferéncia ao longo da cadeia troéfica, permitindo que espécies
destinadas ao consumo humano, como peixes, bivalves e crustaceos, constituam
uma potencial via de EA a MPs ©),

Também foram encontrados MPs, em diversos produtos alimentares,
nomeadamente mel, leite, cerveja, produtos da pesca, sal de cozinha e agua
potavel. Embora seja possivel limitar o consumo de alguns alimentos, como mel,
cerveja ou produtos da pesca, a exposicao através do sal de cozinha, da agua
potavel permanece praticamente inevitavel ©).

A presenca de MPs na cadeia alimentar terrestre tem sido identificada como uma
possivel via de entrada destas particulas nos alimentos de origem animal. Estes
podem ser detetados em matérias-primas utilizadas na alimentacao animal, como
farinha de peixe e farinha de soja, sugerindo a sua transferéncia para a cadeia de
producao pecuaria. Os animais podem ainda ser expostos a MPs através da ingestao
de racao contaminada, do consumo de plantas ou invertebrados contaminados e
do contacto com particulas presentes no ambiente, incluindo residuos plasticos.
Em animais de producao, a presenca de MPs tem sido maioritariamente observada
no trato gastrointestinal, incluindo em bovinos, ovinos e caprinos, indicando uma
exposicao ambiental relevante. Contudo, a evidéncia sobre a sua presenca em
tecidos musculares, mais frequentemente consumidos pelo ser humano,

permanece limitada, com alguns estudos a nao detetarem MPs nestes tecidos,



sugerindo possivel baixa transferéncia ou limitacbes metodoldgicas na sua
detecao ®,

A presenca de MPs tem sido reportada em frutas e vegetais de consumo comum,
como macas, peras, cenouras, alface, tomate e brocolos, constituindo uma
potencial via de exposicao alimentar. Entre estes alimentos, a maca tem sido
identificada como a fruta com as concentracées mais elevadas de MPs. A
contaminacao podera ocorrer através do solo, da agua de rega, do ar e de praticas
agricolas, sendo a lavagem dos alimentos uma medida que pode contribuir para
reduzir a exposicao aos MPs(® 19,

Os produtos de panificacao constituem outra potencial fonte de exposicao
alimentar a MPs. A contaminacao pode ocorrer tanto através das matérias-primas
utilizadas, como farinha, sal e acucar, nas quais ja foi reportada a presenca destas
particulas, como durante o proprio processo de fabrico. A utilizacao de utensilios
e equipamentos de panificacao contendo materiais plasticos, incluindo formas e
revestimentos antiaderentes, pode favorecer a libertacao de MPs, sobretudo

quando sujeitos a temperaturas elevadas e a utilizacoes repetidas ().

Contaminac¢ao por MPs durante o processamento e preparacao dos alimentos

Para além da contaminacao das matérias-primas, o processamento e a preparacao
dos alimentos constituem importantes fontes de exposicao a MPs. Durante estas
etapas, os alimentos entram em contacto com diversos materiais plasticos,
incluindo utensilios, recipientes, embalagens, equipamentos, panelas com
revestimento antiaderente, tabuas de corte e colheres de plastico, cuja
degradacao pode favorecer a libertacao e subsequente transferéncia de MPs para
os alimentos. A libertacao de MPs resulta sobretudo da acao de forcas mecanicas,

do desgaste provocado pela utilizacao repetida e da exposicao a temperaturas



elevadas, fatores que aceleram o envelhecimento dos materiais plasticos. Este
envelhecimento promove alteracées na estrutura do polimero, como a formacao
de poros, fissuras e microfraturas, aumentando a sua area superficial e tornando-
o mais suscetivel a fragmentacdo, a libertacao de particulas e a adsorcao de
compostos quimicos (2. Em unidades de alimentacao coletiva, este fendomeno
pode ser particularmente relevante devido a elevada frequéncia de utilizacao dos
utensilios e equipamentos plasticos, a sua reutilizacao continua, aos ciclos
repetidos de lavagem. Estas condicOes potenciam a degradacao dos materiais ao
longo do tempo e podem aumentar a libertacao de MPs, favorecendo a sua
transferéncia para os alimentos e, consequentemente, a exposicao dos
consumidores (12), Entre as fontes mais estudadas de libertacao de MPs durante a
preparacao dos alimentos destacam-se as tabuas de corte plasticas. A libertacao
destas particulas ocorre principalmente devido a interacao fisica entre a faca e a
superficie da tabua, sendo intensificada pela aplicacao de forca durante o corte,
sobretudo de alimentos mais rigidos, o que acelera o desgaste e a fragmentacao
do polimero. Esta relacao foi demonstrada em estudos realizados no setor
alimentar, nos quais a contaminacao por MPs em carne de frango (0,03 + 0,04 a
1,19 + 0,72 particulas/g) e em peixe (0,014 + 0,024 a 2,6 + 2,8 particulas/g)
aumentou em funcao do grau de desgaste das tabuas de corte. (3

Estudos mostraram que através de microscopia eletronica de varrimento, estimou-
se que uma Unica passagem de corte pode libertar entre 100 e 300 MPs por
milimetro do sulco formado, atingindo cerca de 3000 particulas por mm2 nas areas
mais desgastadas('.Nos alimentos, os polimeros mais frequentemente

identificados sao o polietileno (PE), o polietileno tereftalato (PET) e o



polipropileno (PP), materiais amplamente utilizados no fabrico de embalagens
alimentares e tabuas de corte(': 13, Este aspeto assume particular relevancia em
contextos de alimentacao coletiva, onde a utilizacao intensiva e repetida destes
materiais ao longo da preparacao, confecao e distribuicao das refeicées podera
aumentar o potencial de transferéncia de MPs para os alimentos('! 12, 16),

A interacao entre as praticas culinarias e os niveis de MPs nos alimentos € uma
questao multifacetada e complexa. Para além das fontes de contaminacao
associadas ao processamento, os métodos de confecao desempenham igualmente
um papel importante na presenca de MPs nos alimentos finais, influenciando tanto
a sua quantidade como as suas caracteristicas fisicas, nomeadamente o tamanho
e a morfologia. Estudos demonstram que diferentes métodos de confecao podem
influenciar significativamente a quantidade de MPs presentes nos alimentos.
Observou-se ainda que a fritura pode reduzir o teor de MPs no peixe, enquanto o
cozimento a vacuo tende a aumenta-lo. Em produtos como vieiras, verificou-se
uma diminuicao dos MPs ap6s cozedura a vapor e fervura, mas um aumento apos
fritura, sugerindo que o método de confecao desempenha um papel determinante
no conteldo final de MPs dos alimentos. Além disso, o processo de confecao pode
alterar as caracteristicas fisicas destas particulas. Em peixes frescos, o tamanho
médio dos MPs foi de 192,0 + 89,1 pm, aumentando para 316,7 + 116,4 pm apos a
assadura. Em mexilhGes cozidos, ao vapor e fritos, observou-se um aumento da
proporcao de MPs fibrosos de 45% para 75%, 75% e 84,6%, respetivamente,
enquanto a proporcao de fragmentos diminuiu de 50% para 25%, 25% e 15,4%,
respetivamente. Estes resultados indicam que a escolha do método de confecao
pode influenciar ndo apenas a quantidade, mas também as caracteristicas dos MPs

presentes no alimento final (12,



Destino dos MPs no organismo humano

A evidéncia disponivel indica que os MPs podem ser detetados em diferentes
tecidos e fluidos bioldgicos humanos, sugerindo a sua potencial translocacao para
além do trato gastrointestinal. Estudos reportam a sua presenca em 0Orgaos
associados ao sistema respiratorio e digestivo, bem como em fluidos como leite
materno e sémen. A figura 2, baseada em dados previamente publicados, resume

os principais locais de detecao e as caracteristicas das particulas identificadas.

Samples Abundincias Tipos de Tamanho, formato e cor Arbitro
polimero
Pulmdo 1420 £ 1500 PP, PET.PE,PS, comprimento (223,10 + 436,16 (Jenner et al.,
itens/kg resina, PTFE pm), largura (22,21 £ 20,32 pm); 2022, Amaro-
fibras, fragmentos e filmes; Lourengo et al.,

branco, cinza, transparente, bege, ~ 2021)
Marrom, preto ¢ amarelo

Trato 91,8+245 rafon, algoddo, 1,73 + 0,15 mm; fibras; branco, (Baeza-

respiratorio  itens/L poliéster, azul, vermelho, preto e marrom Martinez et al.,

inferior celulose, 2022)

poliacrilico

Fgado 4600 itens/kg  PET, PS, PVC, PP, 0-30 um; fragmentos; NA (Horvatits et al.,

Bago 1100 itens/ke PMMA, POM 2022)

Célon 28100 + 15400 PC, PA, PP 0,8-1,6 mm; filamentos ¢ fibras; (Ibrahim et al.,
itens/kg transparente, preto, vermelho, 2021)

verde, azul, marrom, roxo e

amarelo
Placenta 3 PP 5-10 pum; NA; vermelho, rosa, azul, (Ragusaetal,
itens/amosira violeta e laranja 2021)
Sangue 1,6 mg/L PMMA, PP, PS, 700-500.000 milhas nduticas; NA; (Leslie et al,,
PE, PET NA 2022)
Leite materno  0-2720 PP, PE,PVC,PS,  2-12 um; pecas e esferas (Ragusa etal,
itens/kg PA, PC, PES irregulares; azul, amarelo, 2022)

vermelho, branco, marrom e preto

Fezes 2000itens/kg PP, PET,PS,PE  50-500 um; fragmentos, filmes,  (Schwabl et al.,
esferas e fibras; NA 2019)
Catarro 1875-9175 PU, CPE, PET, 20-500 pm; NA; NA (Huang et al.,
itens/L PVC 2022)
Testis 11600 = 15520 PS,PVC,PP,PE 83,15 + 56,25 um; fragmentos, (Zhao etal.,
itens/kg fibras, membranas, subesféricas; 2023)

Figura 1:Microplasticos encontrados em diferentes partes do corpo humano. Adaptado de ('?

Mecanismos de toxicidade dos MPs

A toxicidade dos MPs tem sido principalmente associada a trés grandes
mecanismos interligados: stress oxidativo, inflamacao e alteracées metabélicas.

O stress oxidativo ocorre quando existe um desequilibrio entre a producao de



espécies reativas de oxigénio (ROS) e os sistemas antioxidantes celulares,
conduzindo a danos em estruturas celulares, disfuncao mitocondrial e ativacao de
processos de morte celular programada. Este mecanismo é amplamente reportado
em diferentes modelos experimentais, sugerindo ser uma via central na toxicidade
induzida por MPs. Paralelamente, a exposicdo a MPs pode ativar respostas
inflamatodrias, com aumento da libertacao de citocinas pro-inflamatodrias e
ativacao de vias de sinalizacao associadas ao sistema imunitario. Estas respostas
contribuem para lesao tecidular e disfuncao funcional em diferentes orgaos,
reforcando o papel da inflamagcao como um mecanismo-chave na toxicidade destas
particulas (7,

Além disso, evidéncias indicam que os MPs podem interferir com processos
metabolicos essenciais, incluindo o metabolismo da glucose, dos lipidos e da
energia. Estas alteracoes estao associadas a fenomenos como resisténcia a
insulina, disfuncao hepatica e desequilibrios energéticos. Importa salientar que
estes mecanismos nao atuam de forma isolada, uma vez que o stress oxidativo e
a inflamacao tendem a potenciar as alteracoes metabdlicas observadas,
contribuindo para efeitos sistémicos mais amplos descritos em estudos

experimentais ),

Riscos potenciais a saude associados a exposicao a MPs

Sistema digestivo

Evidéncias experimentais sugerem que os MPs podem interferir no sistema
digestivo, afetando a absorcao de nutrientes, nomeadamente lipidos e vitamina
D, através da interacao com nutrientes e possivel reducao da sua
biodisponibilidade, bem como da alteracao da atividade enzimatica intestinal('®

19), Alteracoes da microbiota intestinal tém sido observadas em modelos animais,



com mudancas na abundancia e diversidade bacteriana associadas a exposicao a
diferentes tipos e concentracoes de MPs (1%: 20, Em modelos celulares humanos, a
exposicao a MPs tem sido relacionada com stress oxidativo, disfuncao mitocondrial
e comprometimento da barreira intestinal, o que pode contribuir para processos
inflamatorios e disfuncao gastrointestinal. Adicionalmente, os MPs podem atuar
como vetores de contaminantes quimicos, como metais pesados, embora a sua
libertacao dependa das caracteristicas das particulas e das condicées do meio
digestivo (1% 2V, Um estudo que analisou fezes de individuos com doenca
inflamatodria intestinal (DIl) e de individuos saudaveis encontrou concentracoes
significativamente mais elevadas de MPs nos pacientes com DIl. Foram
identificados varios tipos de MPs nas fezes, predominando o polietileno tereftalato
e a poliamida, principalmente sob a forma de fibras e fragmentos. Os resultados
sugerem uma possivel associacao entre a concentracao fecal de MPs e a gravidade
da DI, embora nao estabelecam causalidade 22,

Sistema Imunolégico

Evidéncias experimentais sugerem que a exposicao a MPs pode interferir na funcao
do sistema imunitario, sendo reconhecida pelo organismo como uma fonte de
estimulo inflamatorio. Estes efeitos incluem ativacao de respostas imunes
anomalas, com alteracoes em marcadores inflamatorios e possiveis fendomenos de
imunossupressao. Em modelos animais, a exposicao a MPs tem sido associada a
alteracoes na atividade de células imunes, incluindo modulacao de linfécitos,
macrofagos e neutrofilos, bem como desequilibrios na resposta inflamatoria.
Alguns estudos também indicam efeitos sistémicos, com impacto em oOrgaos

imunitarios como o baco e alteracdes na proporcao de subpopulacoes celulares.
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Adicionalmente, ha evidéncias de efeitos em fases precoces de desenvolvimento,
sugerindo possiveis alteracées imunoldgicas em descendentes apds exposicao
parental, embora estes resultados sejam ainda limitados a modelos experimentais
(12, 23),

Sistema endécrino

A presenca de aditivos associados aos plasticos, alguns dos quais com atividade de
desregulacao endocrina, pode interferir na sintese, secrecao e metabolismo
hormonal, afetando o equilibrio do sistema endocrino. Evidéncias experimentais
indicam que a exposicao a MPs pode induzir alteracées em hormonas tiroideias e
em outros eixos hormonais reguladores. Em modelos animais, foram observadas
alteracoes nos niveis de hormonas da tiroide, bem como disfuncées no eixo
hipotalamo-hipéfise-gonadal, com impactos na funcao reprodutiva, incluindo
alteracdées na producao de hormonas sexuais, na maturacao gonadal e na
qualidade dos gametas. Estas alteracoes sugerem um potencial efeito dos MPs na
fertilidade e na regulacao hormonal 4,

Além disso, estudos em organismos modelo indicam que a exposicao a MPs pode
afetar vias hormonais associadas ao metabolismo e a resposta ao stress oxidativo,
sugerindo impactos sistémicos mais amplos para além da funcao reprodutiva %,

Sistema reprodutor

Foi reportada a presenca de MPs e nanoplasticos em diferentes tecidos e fluidos
associados ao sistema reprodutor humano, incluindo sémen, liquido folicular
ovariano e placenta %9, Em termos gerais, observa-se uma possivel reducao da
qualidade reprodutiva, incluindo diminuicao da qualidade do esperma, alteracées

na espermatogénese e perturbacées na funcao testicular 26),
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No sistema reprodutor feminino, a exposicao a estas particulas pode interferir com
a funcao ovariana e com a regulacao hormonal, afetando processos essenciais
como a maturacao folicular, a ovulacdo e a capacidade de implantacao
embrionaria. Estas alteracoes podem contribuir para uma diminuicao da
fertilidade e maior risco de disfuncdes reprodutivas 2! 27),

Adicionalmente, evidéncias em estudos clinicos sugerem uma possivel associacao
entre a exposicao a MPs e desfechos adversos na gravidez, incluindo alteracées no
tempo gestacional e aumento do risco de restricao de crescimento intrauterino.
Estes achados reforcam a hipotese de que a exposicao materna pode estar
relacionada com efeitos no desenvolvimento fetal, embora os mecanismos
envolvidos ainda nao estejam completamente esclarecidos %),

Sistema Cardiovascular

Embora a evidéncia em humanos ainda seja limitada, estudos in vitro sugerem que
0s MPs podem ter efeitos adversos no sistema cardiovascular, incluindo stress
oxidativo, disfuncao mitocondrial, inflamacao, apoptose e alteracées na funcao
de células cardiacas e vasculares.

Estudos observacionais também identificaram MPs em placas aterosclerédticas e
trombos humanos, sugerindo possivel translocacao para a circulacao e associacao
com maior inflamacao, alteracées da coagulacao e maior gravidade de doenca
cardiovascular, incluindo eventos como enfarte e AVC. No entanto, apesar destas
associacoes, ainda nao € possivel estabelecer uma relacao causal, sendo
necessarios mais estudos para confirmar o impacto dos MPs na salde
cardiovascular(? (30,

Sistema Nervoso Central
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Estudos experimentais sugerem que a exposicao a microplasticos (MPs) pode
afetar o sistema nervoso central através de varios mecanismos de toxicidade,
incluindo stress oxidativo, neuroinflamacao, ativacao da microglia, aumento de
citocinas pro-inflamatorias, disfuncao mitocondrial e alteracées no metabolismo
energético neuronal. Um mecanismo importante é a possivel capacidade dos MPs
atravessarem ou comprometerem a barreira hematoencefalica, permitindo a sua
entrada e acumulacao no cérebro GV,

A acumulacao tem sido observada sobretudo no coértex pré-frontal e no
hipocampo, regides associadas a memoria e aprendizagem. Em modelos animais,
isto esta relacionado com défices cognitivos, alteracbes de memobria e
perturbacdes comportamentais, podendo também envolver processos
inflamatorios e danos vasculares, embora estes efeitos ainda estejam pouco
confirmados 32,

Em humanos, a evidéncia é limitada, mas alguns estudos observacionais associam
maior exposicao a microplasticos a pior desempenho cognitivo e a alteracoes
neurologicas, especialmente quando encontrados em maior concentracao.
Também se tém descrito associacoes com maior prevaléncia de doencas
neurodegenerativas, como deméncia e doenca de Parkinson, sugerindo uma
possivel relacao com processos neurodegenerativos. No entanto, a maioria dos
dados provém de estudos in vitro e em modelos animais, nao sendo ainda possivel
estabelecer causalidade. G 32),

Diabetes

Evidéncias recentes sugerem uma possivel associacao entre a exposicao a MPs e
alteracoes no metabolismo da glicose, com potencial impacto no desenvolvimento

ou agravamento da diabetes tipo 2. Estudos experimentais indicam que os MPs
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podem induzir stress oxidativo, levando ao aumento de ROS, o que contribui para
resisténcia a insulina. Estas alteracoes parecem envolver a disfuncao de vias de
sinalizacao essenciais para o metabolismo da glicose, como a via PI3K/AKT,
resultando em menor tolerancia a glicose e aumento da glicemia. Além disso, a
exposicao a MPs pode afetar o eixo intestino-figado, através de alteracdes na
microbiota intestinal e processos inflamatorios sistémicos, agravando a resisténcia
a insulina. Em modelos animais, individuos com diabetes mostraram maior
suscetibilidade aos efeitos dos MPs, com agravamento de disfuncées metabolicas
e hepaticas. Embora estes dados sejam promissores, a evidéncia ainda se baseia
sobretudo em estudos experimentais(1% 33),

Cancro

A evidéncia epidemioldgica sobre a associacao entre MPs e cancro ainda é limitada
e inconclusiva, embora alguns estudos sugiram um possivel aumento do risco de
certas neoplasias. Os potenciais efeitos carcinogénicos podem estar relacionados
com stress oxidativo, inflamacao crénica e danos no ADN, que contribuem para a
carcinogénese 28),

No trato gastrointestinal, os MPs podem alterar a microbiota, aumentar a
permeabilidade intestinal e promover um ambiente inflamatério, o que pode
favorecer especialmente o cancro colorretal. Também podem interferir com a
sinalizacao celular e transportar contaminantes toxicos, potenciando efeitos
nocivos. Apesar destes mecanismos plausiveis, ainda sao necessarios mais estudos

em humanos para confirmar a sua relevancia clinica ¢4 29,
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Estratégias futuras para a reducao da exposicao a MPs

A reducao da libertacao de MPs provenientes de materiais em contacto com os
alimentos requer uma abordagem integrada, combinando inovacao em materiais,
regulamentacao e alteracoes comportamentais. Ao nivel da indUstria, destaca-se
o desenvolvimento de materiais “safe-by-design model ”, incluindo polimeros
mais resistentes ao desgaste mecanico e a degradacao térmica, a aplicacao de
revestimentos protetores e a substituicao de aditivos convencionais por
alternativas quimicamente ligadas ao polimero, reduzindo a libertacdao de
particulas. Em paralelo, propde-se a implementacao de protocolos padronizados
que simulem condicdes reais de utilizacao dos materiais em contacto com
alimentos, bem como a criacao de sistemas de rotulagem que informem sobre o
potencial de libertacao de MPs dos produtos. Estas estratégias poderao contribuir

de forma significativa para a minimizacao da exposicao humana a MPs(13),

Analise critica

A presente revisao indica que a exposicao a MPs no contexto da alimentacao
coletiva, apresenta ainda grandes limitacGes na literatura, sobretudo pela
escassez de estudos especificos e de evidéncia em humanos. Predominam estudos
in vitro e em modelos animais, o que dificulta a extrapolacao dos resultados para
a populacao.

Verifica-se também heterogeneidade metodologica, com dificuldades na
comparacao de resultados e na quantificacao dos efeitos, além de muitos estudos
se basearem em exposicoes laboratoriais que nao refletem a exposicao humana

real, caracterizada por baixa dose, cronicidade e multiplas fontes.
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Apesar disso, os mecanismos bioldgicos identificados, como stress oxidativo,
inflamacao e alteracoes metabolicas, sugerem plausibilidade de efeitos adversos,
reforcando a necessidade de mais estudos epidemiolégicos em humanos com

metodologias harmonizadas.

Conclusoes

Esta revisao sugere que os MPs estao amplamente disseminados no ambiente e na
cadeia alimentar, constituindo uma via de exposicao humana praticamente
inevitavel no contexto da alimentacao coletiva. A evidéncia disponivel indica que
estas particulas podem exercer efeitos adversos em multiplos sistemas biologicos,
através de mecanismos como stress oxidativo, inflamacao croénica, disfuncao
mitocondrial e alteracdes hormonais e metabdlicas.

Embora os estudos experimentais apontem para um potencial impacto
significativo na salde humana, sobretudo ao nivel digestivo, enddcrino,
reprodutor, cardiovascular e neurologico, a evidéncia em humanos ainda é
limitada e frequentemente inconclusiva. Assim, nao é possivel estabelecer uma
relacao causal direta entre a exposicao a MPs e o desenvolvimento de patologias
especificas.

Desta forma, os MPs devem ser considerados um potencial fator de risco
emergente na alimentacao coletiva, justificando a necessidade de investigacao
adicional, particularmente através de estudos epidemiologicos de longo prazo,
bem como do desenvolvimento de metodologias analiticas padronizadas que

permitam uma melhor caracterizacao da exposicao e dos seus efeitos bioldgicos.
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