UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

DEPARTAMENTO DE PLANEJAMENTO ALIMENTAR E NUTRICAO

ESTUDO DO VALOR NUTRITIVO MINERAL
DO FARELO DE ARROZ. UTILIZACAO DO ZINCO, FERRO, COBRE,
E CALCIO PELO RATO EM CRESCIMENTO.

Semiramis Martins Alvares Domene

Nutricionista

Orientador: Prof. Dr. Jaime Amaya-Farfan

PARECER

Este exemplar corresponde a reda-
cao final da tese defendida  por
SEMIRAMIS MARTINS ALVARES DOMENE
g aprovada pela Comissao Julgado-
ra em 10 de abril de 1996.
Campinas, 10 de abril de 1996.

PROF. DR. JAIME AMAYA-FARFAN

Presidente da Banca

Tese apresentada a Faculdade
de Engenharia de Alimentos para obtengao
do titulo de Doutor em Ciéncia da Nutrigao.

Campinas, 1996.




D712e

Domene, Semiramis Martins Alvares

Estudo do valor nutritivo mineral do farelo de arroz. Utilizagio do
zinco, ferro, cobre e calcio pelo rato em crescimento / Semiramis
Martins Alvares Domene. -- Campinas, SP: [s.n.], 1996.

Orientador: Jaime Amaya-Farfan
Tese (doutorado)-Universidade Estadual de Campinas.Faculdade
de Engenharia de Alimentos.

1.Farelo de arroz. 2.*Minerais. 3.Zinco. 4.Calcio. 5.Acido fitico.
6.*Biodisponibilidade. 1.Amaya-Farfan, Jaime. II. Universidade
Estadual de Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos.
1. Titulo.

UNDAE__ . BC
N lez-s:MADA:
T ENE
R ol

!
!
|

M-000878017-1




Banca Examinadora

Tese defendida e aprovada em 10 de Abril de 1996, pela Banca Examinadora
constituida pelos professores:

Prof. Dr. Jaifhe Amaya-Farfan
(onientador)

(o Y

Profa. Dra. Célia Colli
(membro)

L o

Profa. Dra. Débora de Queiroz Tavares
(membro)

et

Profa. Dra. Marcia Regina Vitolo
(membro)

Prof. Dr. Ricardo Gongalves Coelho
(membro)

L.,Z“:' ) C—»':-—~ C\ . ;57344_'—«(__“"
Profa. Dra. Sophia C. Szarfarc
(membro)

Profa. Dra. Thais Borges Cesar
(membro)



Para Cesar, Marina
e Cesinha, por ordem de chegada,
e para Francisco e Therezinha, meus pais.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Jaime Amaya-Farfan, pela orientagdo competente e pelo apoio.

A IRGOVEL - Industria Riograndense de Oleos Vegetais, pela cessio do

farelo de arroz.

A Dra. Maria Fernanda Gine Rosias, da Secdo de Quimica Analitica, e ao Dr.
Takashi Muraoka, da Segdo de Fertilidade do Solo, Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, pelas anélises de minerais.

A Dra. Dilza Mantovani e ao Dr. Marcelo Morgano, do Centro de Quimica de
Alimentos e Nutrigdo Aplicada do Instituto de Tecnologia de Alimentos, pelas

analises de minerais.

A Srta. Eliete de Carvalho, do Departamento de Planejamento Alimentar e

Nutricdo, pelo apoio técnico durante a execucio dos ensaios bioldgicos.

Ao Laboratdrio de Cereais do Dept’. de Tecnologia de Alimentos, em especial
aos Srs. Valdeci Pereira dos Santos e Nilo Marques, pelo auxilio na utilizagdo dos

equipamentos para processamento do farelo e dietas experimentais.

Ao Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentagdo (NEPA/UNICAMP), em
especial a Profa. Dra. Maria Antdnia Martins Galeazzi e ao Prof. Dr. Ant6nio José
de Almeida Meirelles, pela utilizacdo de material, equipamentos e instalagdes

durante a fase de laboratério.

As Srtas. Cristiane Alfredo e Margareth Randi Moraes, da Secretaria de Pos-
Graduagio, pelo apoio e eficiéncia na tramitagdo referente ao encaminhamento da

tese.



A Carla e a Ina, pela paciéncia durante a fase de trabalho no Laboratorio de

Quimica de Proteinas.

Ao Departamento de Alimentos e T. Alimentos. Curso de Nutrigdo,
Faculdade de Ciéncias Médicas, PUCCAMP, pela concessdo do afastamento durante
a fase final de trabalho, e ao Prof. Roberto Fernandes Junior, que assumiu as

disciplinas sob minha responsabilidade neste periodo.

A Fundagio de Apoio ao Ensino e a Pesquisa (FAEP/UNICAMP) pelo apoio

financeiro.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP), pela
concessdo de bolsa durante o periodo de afastamento da PUCCAMP.

A Hilda R. Torin, pela colaboragio técnica e amizade incondicionais, sem as
quais ndo teriamos superado as diversas dificuldades experimentadas durante a

realizacdo deste projeto de investigagio.

A todos os professores e pesquisadores cuja experiéncia e colaboragido foram
preciosos durante o desenvolvimento do projeto, em especial & Dra. Olga Maria
Silvério Amancio e a Dra. Suzana de Souza Queiroz, da Escola Paulista de Medicina
- Universidade Federal de Sdo Paulo, ao Dr. José Eduardo Dutra de Oliveira, da
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto - USP.

Aos professores membros da Banca Examinadora, que emprestaram sua
qualificacdo para a revisdo e discussdo do trabalho, aperfeigoando-o de maneira

expressiva.



Aos amigos, que trouxeram alegria e conforto em diversos momentos, em
especial Ema, Yolanda, Maricilda, Ruth, Margareth, Andréa, Mabel, Paula, Claudia.
Luis, Lucas, Rodrigo, Anita, Arlinda, Myriam, Angélica e Rosa.



SUMARIO

INDICE DE TABELAS ....coouiiiiieiiteeie et X
INDICE DE FIGURAS ...ttt sse s senes xiii
RESUMO ... et e e e e e et e e e e e ettt e e e e e e esneae e X1v
ABSTRACT ..ttt e e et e st e e s st e e e saeeeeeeeamreeeas Xvi
INTRODUGAO ...t sssteesissse sttt 1
1. REVISAO DA LITERATURA.........coetmmiitinnienieiesin et sessesse e sseseesaens 4
1.1. Farelo de arroz como alimento..................ccooecveeiiiiiiiiiiinniiiiicccieeeen 4
1.2. Acido fitico e sua acfio em sistemas alimentares.......................cccocveveeervennne.. 10
1.2.1. Sistemas adaptativos a dietas com acido fitico: a acdo de fitases endogenas €

O PrOCESSAMENTO .....e.ueenieeeeieeeieeete e eteee e e et e sire et e e e s ae e aee e enne e e e e e enneeeenees 14
1.3. A avalia¢ao nutricional de minerais.......................occccciis 16
1.4. Alguns aspectos referentes aos minerais zinco, ferro, cobre e calcio ........... 18
| 3 /41 1 1ol F OO OSSO S PR ORUPUPPTTRE 18
LiB. 2. FEITO ettt e e e et e e e et e e et e e e s et e e e e s e e eeminsaes 19
L.4.3. CODIE ...ttt e e et e e aa e s aaa e s n s 21
T.4.4. CAICIO...eeeeeeeeieeectieeiee et e et e e st e e st e st e e e sae e s s abs s e bana e s e nanneee s 22

vii



1.4.5. Interagdes diversas entre MUNETAIS. ...........ooiieeieooeee oot eeeeeeeeeeeeeens 23

2.0BIETIVOS ..ottt ettt et e e 25
3. MATERIAL E METODOS ..., 26
3.1 Matéria Prima............cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e 26
3.2. Lavagem dos utensilios e vidraria......................cooooiiiiiniiiiiece 27
K T ) T £ L USSR 27
3.4. Ensaio BiolOZICO ...........cccooiiiiiiiiiicee e 31
3.5. Determinag0es QUIMECAS ..................coevriiieiiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeireeeee e e eenenneeeees 31
3.5.1. Composigao CENtESIMAl ..........cccueiiieiiiiiieeeeeiiiieeeeeeeeeeeee e e e e et e e nree e 32
3.5.2. Determinagdo do contetdo mineral..............coeeeeiiiieiiieeeeiiieeeeeeeeeeeeeee e 32
3.5.3. Determinagao do contettdo de fitato ............covveiieeiiiiiieeiciiiec e, 33
3.5.4. Inibidor de TTIPSINA........ccoiiiiriiiieeeieeee e e e e et e e et ee et ee e seae e e saaeeeaens 34
3.6. Andlise EStatistica ...........ccc.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiirce e 34
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ooouimiiiriiiinirrereeiseeseeesesie s ssessessesanses 35
4.1. Determinac0es QUIMICAS ..................oooeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiereeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeae e 35
4.1.1. Fatores antinUTICIONAIS ..........ccccuveeiurerreiureeerereeeeeeeeeeresseesseeennssesssneassssesnns 35

4.1.2. Proteina bruta, lipides, umidade, cinzas e fibra alimentar do farelo de arroz.37

viii



4.1.3. Composi¢ao mineral do farelo de arroz ...........ccoeeeveeeeiiieieciiieeceeeeeeeeeee, 40

4.1.4. Composicao centesimal das dietas experimentais .............cccceeeeeerureeeeeennnnnn.. 4]
4.1.5. Composigdao mineral das dietas..........cceecoviiiiiiiiiiiieee e 46
4.2. Ensaio DIOlOZICO .......coocevvviiiii e 50
4.2.1. Dados de CTESCIMENLO ... ...cciiriuiiieeeeiiieeeeieeeerreeeeereeeeeeenreeeeesesaeeessenseaeeeens 50
4.2.2. Deposi¢ao hepatica de ZINCO.......cooviuiieiriiiiiieereeee e eee e 62

4.2.3. Estudo das razdes molares (RMs) e relacdo entre os indicadores

eficiéncia alimentar e conteudo hepatico de ZINCO .........ccoeerveeicrncriiiiniiieeeeeens 71
5. CONCLUSOES. ...ttt ettt s s s s sneneneaes 79
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Formulagdo da dieta basal............cccceevvveiiiiiiiiiiiiiiieie e 28

Tabela 2. Protocolo de tratamentos para formulagdo mineral das dietas. Os
valores percentuais expressam os niveis de suplementa¢do em relagdo ao

requerimento do anIMal........occviiiiiiiieiiiieie e 30

Tabela 3. Composicdo do farelo de arroz (g/100g). Valores médios e desvios-

PAdraode trés ANALISES. .....coovueieriiiieiieeereeetee et e e e e e e e et a e e s era e e e naneaeeanns 39

Tabela 4. Conteudo em fibra alimentar soluvel, insolivel e total do farelo de

arroz (g/100g). Valores médios € desvios-padrao ...........ccceeeeeeeireesnieeeieeceereeennnen. 39

Tabela 5. Composigdo centesimal das dietas experimentais. Valores médios e

desvios-padrao para trés determinagOes ........ccoveeruierierieeerieerieenitenteesieeeeieeereeenees 44

Tabela 6. Conteudo de zinco, ferro, cobre e calcio das dietas experimentais.

Valores médios e erros-padrdo de duas determinagdes ...........covveeeuveerereeereeenneennne. 47

Tabela 7. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com as dietas com suplementagdo singular de zinco, ferro,
cobre ou calcio, na concentracdo correspondente a 50 e 100% do requerimento

do rato. Valores médios e desvios-padrao para 6 animais ..........ccceeeeeeeennieeeeerennnne. 51

Tabela 8. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com dietas suplementadas com zinco e combinagGes

deste com ferro, cobre e célcio. Valores médios e desvios-padrdo para 6

Tabela 9. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de

animais alimentados com as dietas suplementadas com ferro e combinagdes



deste com zinco, cobre e célcio. Valores médios e desvios-padrio para 6

ANINIALS .ottt e 56

Tabela 10. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com as dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro,
cobre e cdlcio em combinagdes bindrias. Valores médios e desvios-padrdao para 6

ATNIITIAIS ¢t e e e e e e e e e e e e e e e et s e e e e e e e e et 58

Tabela 11. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com as dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro,
cobre e calcio em combinagdes terndrias, € combinagdo dos quatro. Valores

médios e desvios-padrdo para 6 animais...........ccueeeeeuveeeeeeeeeeeeeeee e, 61

Tabela 12. Peso seco do tecido hepatico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com as dietas com suplementagdo singular de zinco, ferro, cobre ou
céalcio, na concentragdo correspondente a S0 e 100% do requerimento do rato.

Valores médios e desvios-padrao para 6 animais..............ccceeveeeeeeieeeereereereeenennnns 63

Tabela 13. Peso seco do tecido hepético e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com dietas suplementadas com zinco e combinagdes deste com ferro,

cobre e célcio. Valores médios e desvios-padrdo para 6 animais...............ccceeeeneeenn. 65

Tabela 14. Peso seco do tecido hepatico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com dietas suplementadas com ferro e combinagdes deste com zinco,

cobre e calcio. Valores médios e desvios-padrao para 6 animais..............cc.ccceveenenne 66

Tabela 15. Peso seco do tecido hepatico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com as dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro, cobre e
calcio em combinagdes binarias. Valores médios e desvios-padrdao para 6

AIUIIIIALS . oo et e e e e e e e e eeee e e eeeee s ae s e e e e e s aa e e e s e e s ena e aanaaeananaseeeanaseeesnasannanaanes 68

Xi



Tabela 16. Peso seco do tecido hepatico e conteido de zinco obtidos de animais
alimentados com as dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro, cobre e
calcio em combinagdes terndrias, e combinagdo dos quatro. Valores médios e

desvios-padrao para 6 aniMAiS...............cc.eooeiioiieeeeeeeee e 69

Tabela 17. Razdes molares (fitato:zinco) e [célcio x fitato]:zinco das dietas Basal,
Zn-50, Zn-100, Ca-50, Ca-100, ZnCa e Completa............ccoeeeeeeeeeeeeveeereereerrannnnn. 72

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de processamento para obtengdo do farelo de arroz..................... 6
Figura 2. Desenho esquematico representativo da estrutura do grio de arroz............ 7

Figura 3. Representac@o estrutural do acido fitico segundo Anderson (A) e segundo
NEUDETZ (B) ..o, 12

Figura 4. Conteudo de ferro, manganés, cobre e zinco do farelo de arroz (png/g).

Valores médios e erros-padrao para duas determinagoes ..............ccceeeeeeeeeeeeennnnn.. 42

Figura 5. Conteudo de potassio, calcio, magnésio e fosforo do farelo de arroz (%).

Valores médios e erros-padrio para duas determinagdes. . ..........cooveeeeeeeeeeeeeennn.. 42

Figura 6. Percentagem de adequacdo em relagdo ao requerimento dos minerais zinco,
ferro, cobre e calcio para as dietas Basal, Zn-100, Fe-100, Cu-100 e Ca-100
€ COMPIELA ..ottt et e e e et e e et e e e e e eans 49

Figura 7. Correlagdo entre concentragdo hepatica de zinco e eficiéncia alimentar
(3=0.0013x-0.045;, 1= 0.7474; 0=31; p < 0.05 .ooorioeiieeeeeeeeeeeeece e 75

Xiii



RESUMO

O Brasil produz mais de 700.000 toneladas de farelo de arroz por ano. cujo destino
principal ¢ a alimentacdo animal. Considerando o ainda limitado acesso a
alimentac¢do adequada para grande parcela da populagdo, com taxas de desnutri¢do
proximas a 31% em criangas brasileiras de até 5 anos de idade, a utilizagdo deste
subproduto como alimento de baixo custo foi proposta, com base em seu teor
elevado de nutrientes, principalmente minerais. Os conteudos de zinco, ferro, cobre,
magnésio e manganés ultrapassam varias vezes as necessidades nutricionais do rato,
enquanto o teor de cdlcio situa-se abaixo do nivel desejado. Contudo, o valor
nutritivo potencial deste subproduto pode estar afetado pela presenca de acido
fitico, um forte agente quelante de cations mono e divalentes, com
comprometimento da absor¢do dos minerais da dieta. A fim de identificar os
minerais mais relevantemente responsaveis pelo reduzido valor nutritivo da fragdo
mineral do farelo de arroz através da influéncia dos fitatos também presentes no
farelo, estudou-se o efeito da suplementagdo do mesmo com os minerais zinco,
ferro, cobre e célcio, em dois niveis (50 e 100% do valor de requerimento), sobre os
indicadores de crescimento (ganho de peso e eficiéncia alimentar) e deposigdo
hepatica de zinco em ratos. O efeito de intera¢des foi avaliado com suplementagées
combinadas dos minerais. Os resultados mostraram que, apesar do contetido original
de zinco e ferro no farelo de arroz corresponder a pelo menos 4 vezes o
requerimento do animal, a suplementacdo com estes minerais resultou em valores de
ganho de peso, eficiéncia alimentar e deposicdo hepatica superiores aos obtidos com
a dieta basal; a adi¢do de célcio, de forma isolada ou em combinagdo com zinco,
ferro ou cobre, resultou em baixos valores para os indicadores estudados. Outras
combinagdes, como zinco e ferro, foram mais benéficas para o animal. Conclui-se
que os minerais zinco e ferro, contidos no farelo de arroz apresentam-se, nessa
ordem, com biodisponibilidade comprometida, e que, melhoramento do desempenho

pode ser obtido suplementando-se com zinco a 50% do requerimento ou,

Xiv



alternativamente, com acréscimo da mistura mineral completa. Tentativas de
melhorar o balango de célcio suplementando-se a dieta a base de farelo de arroz com
o mineral ndo resultam em melhoria dos indicadores e sim em uma reducdo maior
da qualidade da dieta. A concentragio de acido fitico encontrada no farelo de arroz
utilizado neste estudo, proxima a 6%, esta entre as mais elevadas para alimentos. A
presenca deste conposto, de reconhecida agdo como agente quelante, é apontada
como principal interferente na utilizagdo destes minerais, por promover a formacio
de complexos insoluveis, o que determina diminui¢do da fragdo disponivel para
absor¢do. Outro aspecto importante da composigdo do farelo de arroz com possivel
interferéncia sobre a biodisponibilidade de minerais ¢ a alta concentracdo de fibra

alimentar, o que merece investigagéo.
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ABSTRACT

Brazil produces over 700,000 tons of rice bran per year, which is mainly utilized as
animal feed ingredient. Considering the limited access that the low income
population has to an adequate food intake, the utilization of rice bran as a low cost
food has been proposed, mostly based on this by-product’s high content of nutrients,
principally minerals. The levels of zinc, iron, copper, magnesium and manganese
surpass by a several-fold factor the nutritional requeriments of the rat. Calcium, on
the other hand is in short supply. In spite of the above, it is likely that the potential
nutritive value of bran is impaired by the presence of phytic acid, a strong chelating
agent of both mono and divalent cations, which should interfere with the normal
absorption process of many minerals. The present was a study of the effect of
supplementing a bran diet with zinc, iron, copper and calcium at two levels (50 and
100% of the requirement for the rat) in an attempt to identify those minerals whose
apparent deficiencies are most relevantly associated with the diminished nutritive
value of rice bran and its natural phytate content. Growth (weight gain and feed
efficiency) and hepatic zinc deposition were used as indicators. The effects of
interactions among the various minerals were evaluated by means of multiple
combinations of the supplements. Results showed that in spite of the original content
of zinc, iron and copper being sufficient to cover the animal’s requirement, in excess
by a factor of at least four, supplementation with each was capable of improving the
bran diet’s performance. Single addition of calcium, or calcium in combination with
either zinc, iron or copper, resulted in lower values for the indices under study.
Other combinations, such as zinc and iron, showed to be more beneficial to the
animal. It is concluded that the availabilities of the zinc and iron are significantly,
and in that order, impaired in the rice bran, and that attempts can be made to
improve the over-all peformance by either adding zinc to supply 50% of the
nutritional requirement or replenishing the complete mineral mixture. Attempts to
improve the calcium balance alone, however, can result in further depression of the

diet quality. Such effects appear to be caused by the action of naturally occurring



phytates which promote the formation of insoluble, unavailable complexes. Phytic
acid content in the rice bran was near 6%, as determined in this study, high among
foods. The fiber content is another important fact about rice bran composition with

possible effect on mineral bioavailability, and this matter needs further investigation.
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INTRODUCAO

O processo de modernizagdo social vivenciado neste século trouxe, entre
outras consequéncias, profundas alteragdes sobre o padrdo alimentar dos individuos,
que passaram a dispor de alimentos processados industrialmente (WORLD....,
1990). A necessidade crescente de produzir alimentos em grandes quantidades,
determinada por fatores como o acelerado desenvolvimento urbano, proporcionou o
surgimento de tecnologias que proporcionassem a obtencdo de alimentos com
caracteristicas adequadas a produgdo em série, tempo de conservagdo compativel
com os prazos de distribui¢do e transporte, e caracteristicas sensoriais desejaveis ao
consumo.

O arroz € o cereal de maior produgdo no Brasil, que em 1989 foi de 11
milhdes de toneladas (ANUARIO..., 1992), e o0 seu processamento com vistas a
obtengdo do grdo polido, € de ampla difusdio (SAUNDERS, 1985). Tal
processamento envolve a eliminagdo das camadas externas do grdo, apds o
descasque, por abrasdo. Como resultado obtém-se um produto rico em amido e
desprovido das estruturas que concentram a maior parte dos nutrientes ndo glicidicos
do grao integral, com conseqiiente aumento do tempo de conservagdo. A industria de
beneficiamento do grao destina o subproduto obtido do polimento do grdo integral,
que constitui-se no farelo, para alimentacdo animal. O Brasil se encontra entre os
cinco maiores exportadores mundiais deste subproduto (FAO, apud JULIANO,
1980).

Sdo conhecidos os trabalhos que enfatizam os maleficios advindos de uma
alimentacdo rica em produtos refinados, devido a pequena quantidade de fibra
alimentar que contém, e & diminui¢do da densidade nutricional, entendida como a
concentracdo de nutrientes normalmente perdidos durante o processamento dos
alimentos. As consequéncias da ado¢do de alimentos refinados, principalmente
quando vista como adjuvante do aumento da incidéncia de doengas cronico-

degenerativas, estimulou nas ultimas duas décadas o consumo de alimentos integrais



e o surgimento da industrializagdo de produtos que pudessem repor fibra e
nutrientes a dieta (LEAF & WEBER. 1987; EASTWOOD, 1988).

Ao lado deste quadro, tipico de sociedades economicamente desenvolvidas ou
em desenvolvimento, existe a realidade paradoxalmente cruel dos grupos
populacionais com acesso restrito a alimentagio compativel com o desenvolvimento
normal do organismo e a manuten¢do da saade. Os indicadores da fome no Brasil
mostram que 31% das criangas com menos de 5 anos apresentam algum grau de
desnutrigdo (INSTITUTO..., 1990). Esta situacio tem motivado a busca por
produtos de baixo custo e bom valor nutricional, e o reconhecimento do contetido
em nutrientes do farelo de arroz levou a sua introdug¢do como alimento para
alimentagdo humana (DUAYER er al, 1990; BRANDAO DE ALENCAR &
ALVARENGA, 1990).

O valor nutritivo de um alimento ndo pode ser estimado exclusivamente pela
sua composi¢do em nutrientes, uma vez que este é resultado da combinacdo de
fatores como o equilibrio entre seus constituintes, somados as interacdes entre 0s
mesmos, além das conseqiiéncias deixadas pelo processamento e armazenagem.
Para o farelo de arroz, estudos demonstram a existéncia de compostos que podem
atuar como fatores antinutricionais, como inibidores de proteases, lectinas e acido
fitico, (KRATZER & PAYNE, 1977, CAGAMPANG et al., 1966; BARBER &
BENEDITO DE BARBER, 1980; CHERY AN, 1980).

Dentre os problemas de ordem nutricional de maior relevancia mundial, as
caréncias minerais, com destaque para a anemia ferropriva, passam a determinar a
condugdo de estudos com vistas a sua deteccgdo e/ou prevengdo, principalmente em
populagdes cuja dieta € baseada em produtos de origem vegetal. No Brasil, estudos
indicam a prevaléncia de anemia em 1/3 das criangas com 0 a 59 meses de idade
em S30 Paulo (MONTEIRO & SZARFARC, 1987), bem como ocorréncia de
deficiéncia dietética de zinco (Shrimpton er al, 1983, apud PEDROSA &
COZZOLINO, 1990).



Em trabalho desenvolvido na UNICAMP, Torin (1991) avaliou o valor
nutritivo do farelo de arroz na recuperacdo de ratos nutricionalmente estressados, e
concluiu que o mesmo trouxe impacto positivo nio significativo sobre o ganho de
peso dos animais. Em estudo recente, Nogara (1994) avaliou o efeito da
suplementagdo da dieta de criancas com o farelo de arroz, e ndo observou alteragdo
do padrio de crescimento das mesmas quando comparadas a um grupo sem
suplementagio.

Visando aprofundar o conhecimento sobre a possivel utilidade do farelo de
arroz industrial na alimentagdo, e considerando o interesse em avaliar com detalhe o
zinco, este estudo se propds a avaliar a capacidade do farelo de arroz em suprir as
necessidades minerais em Zn, Cu, Fe e Ca, segundo os critérios de crescimento e

deposi¢do do zinco em figado de ratos Wistar, entre os 24 e 45 dias de idade.



1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Farelo de arroz como alimento

O farelo de arroz (FA), também conhecido como po ou salvado, é o
subproduto do polimento ou beneficiamento do arroz descascado, que representa
entre 4 e 12% em peso do grdo, ou arroz “paddy” (BARBER et al., 1978). Na
perspectiva brasileira, esse percentual corresponde a um volume superior a
700.000 toneladas ao ano (MINISTERIO,1992) e € usado, como subproduto,
para alimentac¢do animal.

O FA deriva do polimento do grdo integral, apds eliminagdo da casca,
como indica a Figura 1, e constitui-se da camada intermediaria entre esta e o
endosperma, formada pelo pericarpo, testa, aleurona e gérmen, além de
quantidade varidvel de amido, dependente do grau de extragio. Apds sua
obten¢do, o FA deve sofrer tratamento térmico a fim de promover a extragio do
Oleo € a estabilizagdo da lipoxigenase e lipases enddgenas, sem o que torna-se
impréprio para o consumo em poucas horas (GUERRA & JAFFE, 1975;
BARBER & BENEDITO DE BARBER, 1980). A Figura 2 traz um desenho que
representa a estrutura do grio de arroz.

As caracteristicas composicionais do farelo indicam  que possui
considerdveis teores de proteina, minerais e vitaminas principalmente do
complexo B (CAGAMPANG et al., 1966; GUERRA & JAFFE, 1975; BARBER
& BENEDITO DE BARBER, 1980; SAUNDERS, 1990). A prépria riqueza de
nutrientes e complexidade quimica do FA tem estimulado a realizagio de estudos
nos aspectos de:

1) tecnologias de producdo de farelos estabilizados (YOKOCHL, 1977 e
SRIMANI etal, 1977, apud JULIANO, 1980);

2) utilidade de compostos das fragdes glicidica, lipidica e vitaminica com

propriedades nutricionais ou farmacoldgicas especiais (SEETHARAMAIAH &



PRABHAKAR, 1986; BABCOK, 1987, HEMAVATHY & PRABHAKAR,
1987 ROUANET et al., 1993; KAHLON et al., 1994);

3) aprofundamento do conhecimento sobre suas propriedades como
ingrediente para racdo animal (TORTOSA & BENEDITO DE BARBER, 1978;
JULIANO, 1980) e,

4) transformagdo em produtos nobres para alimentacio humana (BARBER
& BENEDITO DE BARBER, 1980; SAUNDERS, 1985).

Apesar das variagdes determinadas pelo grau de polimento do grio, muitos
trabathos ressaltam o possivel valor nutritivo do FA com base na determinagio de
seus nutrientes. Quanto a proteina, apresenta concentracio elevada se
comparado a outros alimentos de origem vegetal: cerca de 10 a 15 g/100g,
(embora existam referéncias de até 18 g/100g em farelos desengordurados) com
digestibilidade (entre 59 e 74%) e escore quimico superiores a outros cereais
(GUERRA & JAFFE, 1975; WARREN & FARRELL, 1990).

De sua composi¢do em aminoacidos, estdo limitantes a lisina, como ¢é
caracteristica comum aos cereais, € também treonina; quanto ao triptofano, sua
disponibilidade é de 33% (TORTOSA & BENEDITO DE BARBER, 1978).
Segundo dados de Kik (1956), o enriquecimento de dietas a base de FA com
0,2% de L-Lisina + 0,2% de L-Treonina + 0,1 pg de vitamina B12 elevou o valor
de PER (quociente de eficiéncia protéica, ou “Protein Efficiency Ratio”) de 1,61
em uma dieta basal para 1,98. Posteriormente, outros dados de PER referem
valores entre 1,19 e 2,31; este valor é muito préximo do obtido com caseina
(2,5) (GUERRA & JAFFE, 1975).

O aumento de mortes por doengas cronico-degenerativas, mesmo em paises
ndo desenvolvidos, motivou o crescimento do niimero de trabalhos preocupados
em estabelecer padrdes de alimentagdo com propriedades preventivas ou
terap€uticas, sobretudo quanto ao papel da fibra alimentar e a composi¢do em
acidos graxos da gordura da dieta (WORLD..., 1990), aspectos que foram muito
estudados.



Figura 1. Esquema de processamento do Farelo de Arroz'.
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Figura 2. Desenho esquematico representativo da estrutura do grio de arroz'.
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As caracteristicas composicionais do FA mostram um subproduto rico em
fibra alimentar, com predomindncia da fragcdo insolivel sobre a soluvel
(BABCOCK, 1987; DIAS et al.. 1994). Este fato estimulou a proposi¢do do uso
do FA como laxativo, e a utilizagdo de aproximadamente 12 g de fibra alimentar
fornecida por esta fonte mostrou o mesmo efeito sobre a frequéncia de defecacao
em um grupo de homens hipercolesterolémicos do que a mesma quantidade
fornecida por farelo de trigo. que habitualmente tem sido empregado com esta
indicagdo (KESTIN er al, 1990). Esta caracteristica habilita o FA como
potencial ingrediente para dieta de adultos, embora no Brasil tenha sido
recomendado na quantidade de 100g didrias para alimenta¢do de lactentes,
criangas, gestantes e nutrizes (BRANDAO DE ALENCAR & ALVARENGA,
1991).

O alto contetido em gordura do FA integral (15 a 23 g/ 100g) fez deste
subproduto uma fonte reconhecida de 6leo (HEMAVATHY & PRABHAKAR,
1987). A maior propor¢do em acidos graxos insaturados (SAUNDERS, 1990)
representa vantagem dada a indicagdo de possivel emprego em dietas para
adultos, com o objetivo de diminuir proporcionalmente a ingestdo de acidos
graxos saturados (SLAVIN & LAMPE, 1992). Por sua vez, acarreta um
problema tecnolégico importante: devido a intensa atividade das lipases que se
inicia ap6s o polimento do grdo de arroz, e dada a producdo de glicerol e acidos
graxos livres, e na presenga de lipoxigenase enddgena, o FA se deteriora
rapidamente por rancificagdo (WARREN & FARRELL, 1990). Portanto, a
utilizagdo comercial do FA exige extragdo do 6leo e inativagdo enzimatica, o que
da onigem ao farelo estabilizado, com baixo teor de gordura (SAUNDERS,
1990).

O estudo dos componentes da fragdo lipidica mostrou, além da mencionada
predominancia da fragdo insaturada (36% de 4cidos graxos poliinsaturados e
41% monoinsaturados, contra 19% saturados), variabilidade na natureza dos

acidos graxos segundo o cultivar estudado (TAIRA, 1989); contudo, em estudo



anterior, Resurreccion e Juliano (1975) ndo encontraram diferengas significativas
quanto a composi¢do em acidos graxos de FA extraidos de 2 cultivares.

A fragdo lipidica apresenta ainda conteido incomum de matéria
insaponificavel, constituida por uma mistura de esteroides, alcoois, triterpenos e
hidrocarbonetos. Dentre os alcoois, destaca-se o oryzanol, uma mistura de ésteres
de triterpenos que representa de 20 a 30% da matéria insaponificavel, ou 1,1 a
26% do Oleo e ao qual ¢é atribuido efeito hipocolesterolémico
(SEETHARAMAIAH & PRABHAKAR, 1986). Contudo, 0 mecanismo preciso
segundo o qual o FA interfere sobre os indices de colesterol nfio esta esclarecido,
e pode ser decorrente em parte da presenca de fibra solivel (ROUANET er al,
1993; KAHLON et al., 1994).

Quanto a fragdo mineral, os estudos encontrados até o presente destacam
os teores de zinco (44 a 80 mg/kg), ferro (38 a 530 mg/kg), cobre (10 a 20
mg/kg) magnésio (6070 a 12300 mg/kg), manganés (110 a 877 mg/kg), potassio
(13650 a 23900 mg/kg) e fosforo (14800 a 28700 mg/kg), ao lado da pequena
concentragdo de célcio (140 a 1310 mg/kg) (BARBER, 1971; SAUNDERS,
1990; WARREN & FARREL, 1990). O alto conteudo de fésforo di4 uma
indicagdo da concentracdo de 4cido fitico, visto que 90% esta complexado a este
composto (JULIANO, 1980).

Em trabalho realizado nesta instituicdo (TORIN, 1991) foram analisadas
amostras de FA procedentes de um pequeno engenho da regido de Campinas. Os
farelos foram caracterizados através da composi¢do centesimal, aminoacidica,
mineral, assim como em termos de inibidor de tripsina e fitatos. Em ensaios
biologicos foi determinada a capacidade do FA agir como ingrediente
recuperador de ratos sob estresse nutricional, e concluiu-se que o valor nutritivo
do FA era limitado, apesar do bom conteudo em nutrientes, porque ndo ocorreu
reversdo do quadro de desnutricio de animais alimentados com dietas a base de
FA. O fator concentragdo e qualidade protéica foi descartado, uma vez que o

estudo avaliou dietas com diferentes teores de suplementagdo com caseina, sem



modificagdo significativa do ganho de peso. O trabalho conclui ainda que o
limitado valor nutritivo observado poderia ser atribuido a baixa
biodisponibilidade mineral e ao baixo teor de calcio do FA. O teor de fitato
encontrado no FA do estudo foi de 6,25g/ 100g.

Apesar do conhecimento acerca da ocorréncia de fatores antinutricionais em
alimentos, os trabalhos dedicados a avaliar tais componentes do FA eram raros
até a década de 70 (CHAUDFURI, 1964 e LAPORTE & TREMOLIERES, 1962,
apud BARBER et al., 1978). A partir de entao, os autores passaram a referir a
ocorréncia de inibidor de tripsina (KRATZER & PAYNE, 1977, BARBER et al.,
1978), hemaglutininas (BENEDITO DE BARBER & BARBER, 1978; BERSCH
et al., 1989) e 4cido fitico (CHERYAN, 1980; TANGENDIJAJA er al, 1981;
TORIN, 1991).

Felizmente, o desenvolvimento de processos de estabilizagdo visando
permitir estocagem do FA para consumo envolvem tratamento térmico, que
contribuem para diminuigdo significativa de atividade antitriptica e

hemaglutinante.

1.2. Acido fitico e sua acido em sistemas alimentares.

O é4cido fitico, ou hexafosfato de mio-inositol (IP6), constitui cercade | a
2% em peso de grios integrais em geral, apesar de concentra¢des de 3 a 6%
terem sido observadas, como no gergelim (5,18%). Em isolados protéicos, a
concentragdo de IP6 pode alcangar 7%. Sua principal fungdo fisiolégica no
vegetal ¢ provavelmente servir como estoque de fosforo e de nositol, que sdo
liberados por ago de fitases endogenas a medida em que ocorre a germinag¢do do
grao, e de inositol (CHERYAN, 1980). Por isto, em alimentos, o acido fitico ou
os fitatos neutros ndo ocorrem apenas sobre a forma IP6, mas também como seus
precursores metabolicos fosforilados, IP5 (pentafosfato de mio-inositol), IP4

(tetrafosfato de mio-inositol), IP3 (trifosfato de mio-inositol), € mesmo IP2 ou
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IP1 (di e monofosfato de mio-inositol), cujas concentragdes aumentam em
produtos onde a fitase endogena encontra-se ativa. Em alimentos, sua capacidade
de ligagdo a proteinas e minerais pode interferir sobre propriedades funcionais e
nutricionais. As formas que podem oferecer significativo poder ligante sio IP4,
IPS e IP6.

Diversos autores desde o inicio do século, propuseram modelos que
pudessem representar a estrutura do IP6 (SUZUKI ez al, 1907, NEUBERG,
1908, STARKENSTEIN, 1910, ANDERSON, 1914, e POSTERNAK, 1921,
todos apud REDDY et al., 1989).

Posteriormente, estudos com raios-X e ressondncia nuclear magnética
demonstraram que o IP6 pode existir em duas conformagdes, de acordo com o pH
da solugdo; atualmente, as estruturas propostas por Anderson e Neuberg sdo as
mais aceitas como representativas da maior parte do IP6 encontrado em vegetais;
contudo, a hipdtese de que existam outras estruturas, com mais hidrogénios
inclusive, ¢ aceita (ERDMAN, 1979).

A Figura 3 mostra as estruturas propostas por Anderson (A) e Neuberg (B);
a segunda ¢ ligeiramente diferente da anterior por propor ligages P-O-P entre
atomos de fosforo adjacentes.

A determinagdo das constantes de dissocia¢do do IP6 demonstrou que dos
seus doze protons intercambidveis, seis estio fortemente dissociados em pH
fisiologico (COSTELLO et al, 1976, apud REDDY et al., 1989). Isto
demonstrou que o composto apresenta um enorme potencial de complexar
proteinas carregadas positivamente e cations inorganicos em ampla faixa de pH
(CHERYAN, 1980; REDDY et al., 1989), o que torna os minerais indisponiveis
para a absor¢do (ERDMAN, 1979).

Muitos estudos mostram a relagdo inversa que existe entre o 4cido fitico e a

absor¢do de minerais, tais como o zinco, o calcio, o magnésio e provavelmente o
ferro (ERDMAN, 1979; CHERY AN, 1980; JULIANO, 1980: CHAMPAGNE
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Figura 3. Representagio estrutural do acido fitico segundo Anderson (A) e segundo

Neuberg (B)'.
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et al., 1985; FROLICH & ASP. 1985; ERDMAN & PONEROS-SCHNEIER,
1989), assim como o niquel (VOHRA et al., 1965).

Estudos in vitro (XU er al., 1992) também demonstraram ligagdo do fitato a
minerais, como calcio e zinco, cuja solubilidade diminuiu acentuadamente com 0
aumento do pH de 3 a 5 ou 6, sendo que os complexos formados tornaram-se
praticamente insoliveis em pH igual ou superior a 7.

A capacidade ligante dos derivados fosforilados (IPS até IP3) ao zinco foi
medida também in vitro, com a constatacao de que a solubilidade do cétion é
muito baixa em qualquer destes complexos, embora a precipitacdo diminua de
IP5 para IP3 (SIMPSON & WISE, 1990). Estes resultados divergem de trabalhos
anteriores que demonstraram ligacdo significativa de zinco e célcio apenas a IP6
e IP5, e ndo a membros menos fosforilados da familia, em estudos in vivo com
ratos € uso de isotopos (LONNERDAL et al., 1989). Outros estudos mostram,
ainda, que apenas o IP6 e o precursor IP5 (talvez também IP4) apresentam risco
a disponibilidade nutricional de minerais em sistemas in vivo (TAO et al., 1986,
apud LEHRFELD & MORRIS, 1992).

O efeito do 4cido fitico sobre a diminui¢do da disponibilidade de minerais
pode também ser decorrente do aumento da excre¢do endogena e diminui¢do dos
niveis corporais dos minerais, como demonstrado por Flanagan para o zinco
(1984).

A biodisponibilidade, tanto de minerais quanto de outros nutrientes,
também pode ser afetada pela presenca de fibra alimentar, a qual parece
interferir na absor¢do de nitrogénio, energeticos e minerais (REINHOLD et al.,
1976; KELSAY, 1978; DREWS et al., 1979;: STASSE et al., 1979). Por outro
lado, alguns pesquisadores ndo detectaram qualquer efeito adverso da fibra sobre
a absorc¢do de minerais como o zinco, o cobre e o ferro (TSAI & LEIL 1979), mas
indicaram o acido fitico como principal reponsavel pela diminui¢do do valor
nutricional de minerais (DAVIES et al., 1977; FRANZ et al., 1980b; MORRIS &
ELLIS, 1980a; BRUNE et al., 1992). Contudo, nenhum destes trabalhos faz
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referéncia ao farelo de arroz como fonte excepcional de dcido fitico ou de fibra,
sendo que a questdo do efeito da fibra na biodisponibilidade de minerais do
farelo continua em aberto.

Este tema gerou controvérsia entre autores, que publicaram suas opinides a
favor e contra a utilizagdo de grandes quantidades de fibra na dieta (50 a 60g).
De um lado, os defensores reforgam as evidéncias, inquestionaveis, sobre o papel
da fibra alimentar na dieta para prevencdo e tratamento de doencas cronico-
degenerativas e, de outro, aqueles que apontam os riscos envolvidos sobre a
nutri¢do mineral decorrente do aumento da ingestdo de fitatos principalmente nas
populagdes de paises ndo desenvolvidos, conforme ilustram as discussdes de
Sandstead (1992) e Walker e colaboradores (1992a; 1992b).

1.2.1. Sistemas adaptativos a dietas com 4cido fitico: a acdo de fitases endogenas

e do processamento.

Uma vez que o 4cido fitico ocorre em vegetais principalmente na forma de
hexafosfato, e que a degradaciio deste a suas formas inferiores pode contribuir
para minimizar o prejuizo nutricional de alimentos ricos neste composto sobre a
disponibilidade de minerais na dieta, alguns estudos se propuseram a analisar a
capacidade de degradagdo do mesmo pelo sistema digestivo, usando modelos
animais ou o proprio ser humano.

Utilizando-se ~ ratos “germ-free” (YOSHIDA & OHKUBO, 1984),
verificou-se a capacidade da flora intestinal em interferir sobre a digestibilidade
do 4cido fitico, e demonstrou-se nio existir diferenca sobre a digestibilidade
de dietas com ou sem adi¢do de 4cido fitico em situagdes de presenca de flora
intestinal normal ou em sua auséncia.

Em estudo conduzido por Sandberg e colaboradores (1987), nao se
observou a digestdo do 4cido fitico no contetido intestinal coletado por

ileostomia em sujeitos que consumiram farelos processados por extrusdo. Os
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individuos que consumiram produtos ndo processados apresentaram 58% de
hidrolise a IP5, IP4 e IP3, resultando em digestibilidades significativamente
maiores. Esses resultados encontram explicagdo na inativacdo da fitase
(SANDBERG er al.,, 1987).

Quanto a agdo de fitases endogenas, a literatura mostra que os resultados
obtidos com animais ndo se confirmam com seres humanos. Sakamoto e
colaboradores, em estudo recente com intubagdo de IP6 marcado com hidrogénio
tritiado em soluc¢do, observaram incorporagdo de 79% da radioatividade medida,
mostrando répida absorgdo do composto principalmente pelo estdmago do rato
(SAKAMOTO et al., 1993). Em seres humanos, contudo, os resultados indicam
que ndo ha contribui¢io de fitases endogenas, como mostram os trabalhos de
Sandberg e Andersson (1988) e Brune e colaboradores (1989).

No primeiro, a recuperagio de fitato no contetido intestinal fo1 de 95% em
sujeitos alimentados com farelos cuja atividade enzimética havia sido eliminada
por tratamento térmico, contra 40% de recuperacdo em sujeitos que consumiram
produtos ndo processados. Estes dados levaram os autores a concluir que a
mucosa intestinal ndo apresenta atividade fitasica. O segundo estudo procurou
avaliar se o consumo frequente de cido fitico poderia induzir mecanismo
adaptativo que contribuisse para a melhoria da absor¢do intestinal de minerais
por sujeitos cuja dieta apresentasse regularmente alto conteiido deste fator
antinutricional, como vegetarianos ou populagdes de paises nio desenvolvidos.
A absorgdo de ferro foi reduzida em 92% entre os sujeitos vegetarianos e em
93% entre os ndo vegetarianos, apds alimentagdo com pdes enriquecidos com
ferro marcado, concomitante com farelo de trigo em quantidades iguais.
Portanto, a no¢do de que as fitases endogenas possam contribuir para a
digestibilidade do 4cido fitico em humanos nio tem comprovagao cientifica
(PHYTASE..., 1989).

E, contudo, a partir da fitase naturalmente presente nos graos e farelos

que pode surgir a mais importante forma de diminui¢do do contetido de acido
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fitico. Dos métodos de processamento registrados em literatura, apenas os que
envolvem condi¢des para o seu desenvolvimento e acdo resultam em
significativa redugdo do IP6. Assim. a maceragdo, a germinagao e a fermentacio
sao apontadas como formas efetivas de hidrolise do acido fitico, ainda que
estudos devam ser desenvolvidos para otimizagdo dos custos e viabilizagdo do
processo em larga escala (TANGENDJAJA ef al. 1981; KHAN et al., 1986;
SANDBERG, 1991).

1.3. A avaliacdo nutricional de minerais.

O estudo do metabolismo e da nutricdo mineral traz diversas dificuldades
ao pesquisador. Excetuando-se situacdes em que as evidéncias clinicas
comprovam severo quadro de inadequagdo da dieta, situagdes marginais de
deficiéncia sdo de dificil avaliagio (BENDER, 1989).

A préopria definicdo de nutriente biodisponivel encontra interpretacio
diversa em estudos experimentais. Assim, dos métodos empregados, destacam-
se 0 balan¢o quimico, que avalia a porcdo absorvida e/ou retida, a taxa de
reple¢do apds deplegdo, dosagens para medida de aparecimento no plasma, o
uso de is0topos (radioativos ou estaveis) e as técnicas in vitro (FAIRWEATHER-
TAIT, 1992). Todas as medidas apresentam limites de interpretagdo quando
empregadas para uso com minerais, determinados por fatores como o tipo da
fonte de sal, idade e espécie do animal empregado em estudos in vivo,
ocorréncia de interagdes luminais ou entre nutrientes da dieta durante o
processamento (O’DELL, 1984; CABALLERO, 1988).

A literatura define biodisponibilidade como a propor¢do ou fra¢do do
nutriente no alimento que é absorvida e utilizada para manutenc¢do das fungdes
fisiologicas normais (O’DELL, 1984; FAIRWEATHER-TAIT, 1992). A
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biodisponibilidade ndo seria uma propriedade exclusiva do alimento ou dieta em
si, mas também como uma resposta do individuo ao alimento, o que da a
dimensdo da complexidade da matéria (SOUTHGATE, 1989).

Para os nutrientes cuja acdo esta comprometida com o crescimento, a
medida deste indicador é um instrumento adequado para avaliagio da
biodisponibilidade, por medir a capacidade do nutriente em proprocionar méximo
desenvolvimento e eficiéncia alimentar. Para minerais, a combinacdo de estudos
de crescimento e eficiéncia alimentar com avaliacdo do contetido tissular
parecem fornecer um conjunto de informagdes mais adequado sobre a sua
utilizagdo (ROBBINS ez al., 1979; BAKER, 1986).

Considerando que a biodisponibilidade de zinco em alimentos ricos em
fitatos seria fungdo da abundancia relativa do mineral, Oberleas e Harland (1981)
propuseram a relagdo molar fitato:zinco como um indicador da
biodisponibilidade do cation. Estes mesmos autores determinaram que relagdes
molares < 10 estdo associadas com uma biodisponibilidade de zinco adequada
enquanto que valores > 20 poderiam estar associados com evidéncias clinicas ou
quimicas de deficiéncia de zinco. Esta relagdo vem sendo utilizada por diversos
cientistas em estudos de avaliacio da biodisponibilidade do zinco (MORRIS &
ELLIS, 1980a,b; FORBES er al., 1984).

Posteriormente, considerando os resultados que mostraram um efeito
potencializador do calcio sobre a diminuicdo da biodisponibilidade do zinco
(MORRIS & ELLIS, 1980b; FORBES et al., 1984), outra razio molar, agora
envolvendo o calcio, expressa como (fitato x calcio) / zinco, tem sido adotada
por pesquisadores como melhor indicador da biodisponibilidade do zinco
(BINDRA et al, 1986; FERGUSON er al. 1988; ELLIS et al, 1987;
FITZGERALD et al., 1993).
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1.4. Alguns aspectos referentes aos minerais zinco, ferro, cobre e cdlcio.

1.4.1. Zinco.

Excelentes revisdes foram publicadas sobre este mineral, como a de
Hambidge e colaboradores (1986). Os autores referem que a essencialidade do
zinco para ratos € conhecida desde a década de 30, sendo que apenas na década
de 60 foi também comprovada para humanos, em estudo conduzido com
adolescentes egipcios do sexo masculino com hipogonadismo e retardo do
crescimento, reversivel com suplementagdo de zinco (PRASAD et al., 1967).

O zinco participa de pelo menos 70 reagdes metabolicas, com destaque para
a ligagdo com a metalotioneina, a anidrase carblnica, a carboxipeptidase A, a
superoxido dismutase, a RNA e DNA-polimerases. Dado o papel central
desenvolvido por estas enzimas, a deficiéncia de zinco €xpressa-se como uma
sindrome, onde o retardo de crescimento e alteragdes cutineas tém destaque
(HAMBIDGE et al., 1986).

A concomitancia dos trabalhos de Prasad, ja mencionados, e os de Halsted,
que estudaram o retardo de crescimento que acometia adolescentes iranianos, fez
com que a caréncia tipica de zinco ficasse conhecida como sindrome de Prasad-
Halsted (SANDSTEAD, 1991).

A absor¢do do zinco é influenciada por diversos fatores, dentre os quais a
composi¢do da dieta, principalmente devido a acdo de fatores antinutricionais,
como o dcido fitico (KUMAR & CAPOOR, 1983), e mecanismos de competi¢io
ou antagonismo. Estes fatores, aliados 2 constatacao de que a ingestdo de zinco,
mesmo em paises com alto padrio de desenvolvimento, é bastante marginal
quando comparada as recomendacdes, devem levar 2 revisio das ingestdes
alimentares recomendadas e sugerem monitorag¢do do padrio dietético (MOSER-
VEILLON, 1990).

Os métodos destinados 4 avaliacdo da biodisponibilidade de zinco envolvem

desde técnicas in vitro, onde considera-se principalmente sua solubilidade e
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capacidade de ligacdo a compostos (SIMPSON & WISE, 1990), até o emprego de
radioisétopos e isotopos estaveis (EVANS er al,, 1979).

Contudo, grande parte dos estudos consideram indicadores de crescimento.
como o ganho de peso e a eficiéncia da dieta (O’DELL ez al., 1972; FRANZ et
al., 1980; GIUGLIANO & MILLWARD, 1984), aliados ou nio a avaliacdo da
sua concentrag¢do tissular (CANTON & CREMIN, 1990) ou mesmo, procuram
uma relagdo entre métodos in vivo e in vitro (HUNT et al., 1987). A adogdo de
métodos de crescimento como indicador do “status™ nutricional de zinco encontra
apoio na evidéncia de que nio existem reservas funcionais do mineral que
possam estar disponiveis quando do consumo de dietas deficientes, e no fato de
que as manifestagdes de caréncia refletem-se com rapidez no crescimento
(KING, 1990).

A descoberta da essencialidade do zinco e a descricdo dos sintomas
carenciais, aliados ao desenvolvimento de tecnologia eficiente e rapida para
determinacdes de minerais, permitiram o surgimento de investigacGes no sentido
de avaliar o “status” deste mineral em populagbes com caréncia sub-clinica, uma
vez que os quadros tipicos de deficiéncia severa sdo raros atualmente (RUZ et
al., 1991).

1.4.2. Ferro

O ferro ¢ essencial para quase todos os sistemas biolégicos que dependem do
oxigénio molecular no seu metabolismo. O humano € dotado de um mecanismo
de reciclagem de ferro extremamente eficiente, que o protege da grande
variabilidade da fragdo disponivel do mineral observada na ampla gama de
alimentos (BJORN-RASMUSSEN, 1983). Apesar disto, a caréncia de ferro ¢ a
deficiéncia nutricional mais comum no mundo (TUNTAWIROON et al, 1990).

Considerando que o teor de ferro de alimentos ndo ¢ garantia de sua
utilizagdo, varios metodos tém sido empregados para avaliar sua

biodisponibilidade, com resultados muitas vezes diversos.
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Assim, apesar do aparente consenso  em tomo da opinido de que
componentes da dieta, como a fibra e acido fitico, interferem negativamente
sobre a absorcio de ferro (McCANCE et al, 1943, HUSSAIN &
PATWARDHAN, 1959, apud  HUNTER, J.E., 198]: DAVIES &
NIGHTINGALE, 1975), existem estudos que nao observaram diferen¢a na
biodisponibilidade do mineral determinada pela adi¢do de fitato (HUNTER,
1981; RANHOTRA et al., 1974).

A contradigdo registrada na literatura sobre o assunto parece encontrar
explicagdo em diferencas entre os protocolos experimentais dos diversos
estudos, como: espécie animal utilizada, concentracdo de acido fitico, e
condi¢des de processamento das fontes de acido fitico (MILLER, 1982; BRUNE
etal., 1992).

Hallberg e colaboradores (1989), trabalhando com 1s6topos, descreveram que
a interferéncia do acido fitico sobre a absor¢ao de ferro é dose-dependente (2mg
de fitato = 18% de inibicdo sobre a absor¢do, 25 mg = 65% e 250 mg = 82%) e
reversivel por adi¢do de 4cido ascorbico; estes resultados estio de acordo com 0s
relatados por Tuntawiroon e colaboradores (1990), que estudaram misturas de
arroz polido e integral em diferentes propor¢des, com ou sem adicdo de acido
ascdrbico.

Estudos conduzidos com o objetivo de avaliar a percentagem de absorc¢io de
ferro em diferentes alimentos mostraram que o ferro em alimentos de origem
vegetal apresenta menor absor¢o do que o ferro em alimentos de origem animal
(NATIONAL..., 1989). Para arroz, encontrou-se o valor de 3,6 + 0,68 % de
absor¢do de ferro em humanos, em estudo comparativo com técnica in vitro
(RAO & PRABHAVATHI, 1978). Ja para o ferro contido em tecidos animais,
como cortes de camne, com de 40% de ferro-heme, a absorcdo ¢ maior: chega a
20% (NATIONAL..., 1989).

Também para o “status” nutricional deste mineral, o padrdo alimentar é

determinante: em 80% dos casos, a deficiéncia de ferro dietético é o fator causal
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da anemia nutricional (TUDISCO, 1988). No mundo, a anemia acomete 12% da
populacdo de 0 a 4 anos de idade, sendo que a prevaléncia alcanca 51% nos
paises ndo desenvolvidos (DeMAYER & ADIELS-TEGMAN, 1985). Nos paises
onde o padrdo alimentar ¢ caracterizado pelo alto consumo de ferro n3o-heme, o
uso de misturas alimentares ricas em agentes potencializadores de absor¢do de

ferro e pobre em inibidores deve ser estimulado (TUDISCO, 1988).

1.4.3. Cobre.

Essencial pelo menos em § enzimas, a deficiéncia de cobre nio &
frequentemente observada em seres humanos (CARTWRIGHT & WINTROBE,
1964; MILLS, 1992).

Destaca-se sua presenca na mineralizagdo Ossea, mielinizagdo de células
nervosas, integridade do tecido cardiaco e elasticidade arterial; as enzimas
ceruloplasmina e superéxido dismutase estio envolvidas com os sistemas de
compensagao de peroxidag¢do celular e imunolégico (MILLS, 1992).

A determinagdo do “status” nutricional do cobre parece ser mais fiel se
considerar a atividade da superoxido dismutase eritrocitiria, uma vez que a
diminuigdo da concentracdo de cobre circulante pode ser rapidamente induzida em
condigdes experimentais, e alteragdes decorrentes de inflamagdes podem interferir
de maneira sensivel sobre a ceruloplasmina, nio refletindo portanto, a real situac¢io
do mineral no organismo (SOLOMONS, 1979; UAUY et al., 1985).

A biodisponibilidade do cobre parece estar relacionada ao tipo de carboidrato
presente na refeicdo em que é consumido: o efeito negativo da frutose, aumentando
0 requerimento do mineral quando comparada com amido, foi demonstrado por Koh
e colaboradores, em estudos com ratos (1989).

O cobre tem reconhecida competicdo com 0 zinco: pequeno acréscimo de
zinco a dieta de seres humanos, acima do recomendado, determina menor absor¢io

de cobre, e este antagonismo ocorre durante a fase absortiva e/ou de transporte do
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cobre ao figado (FESTA ef al, 1985; KOH et al., 1989). Outros fatores dietéticos
envolvidos na diminui¢do da fragdo de cobre disponivel sdo os baixos aportes de
proteina (SANDSTEAD, 1982) e a presenga de acido fitico (DAVIES &
NIGHTINGALE, 1975).

Contudo, a exemplo do que ocorre com o ferro, a a¢do negativa do acido
fitico sobre a absorcdo do cobre ndo encontra consenso; Lo e colaboradores (1984),
trabalhando com ratos alimentados com isolado protéico de soja, ndo encontraram
diferenca para a fragio de cobre disponivel quando comparado a carbonato de
cobre, apesar da presenga de cerca de 1,5% de &cido fitico no isolado; resultados
semelhantes foram obtidos com humanos (TURNLUND et al., 1985).

A eficiéncia de absor¢do do mineral é também afetada pela concentragdo do
mesmo na dieta, como ocorre com a maioria dos nutrientes, sendo maior em
concentracdes menores, e caindo com o fornecimento de maior quantidade do
mineral. Stuart e Johnson (1986), trabalhando com ratos alimentados com dietas
padronizadas que continham cobre marcado (®*Cu ou ®’Cu), determinaram absor¢do
de 23% com concentragdo de 5,0 mg/kg, 19% com 10 mg/kg e 16% com 20 mg/kg.

A importancia do cobre no metabolimo geral e no estado nutricional
provoca manifestagdes de apoio ao estudo das interagdes mencionadas acima
(COHEN ez al., 1985).

1.4.4. Célcio

O aumento da expectativa de vida evidencia a osteoporose, pronunciada
entre mulheres menopdusicas, e nos homens idosos (NATIONAL..., 1989).

O papel da dieta no fornecimento de célcio na infancia e adolescéncia ganhou
maior importancia com a constatagdo que a mineralizagdo Ossea nesta fase, e 0
aumento da densidade Ossea apds a interrup¢do do crescimento longitudinal dos
0ssos, sio mais eficientes para o combate da osteoporose do que as terapias
convencionalmente adotadas quando da instalagdo da patologia, geralmente

associacdes de suplementagdo da dieta com calcio e uso de estrogenos. Esta opgao

22



preventiva motivou a ampliagdo da faixa etaria com recomendagdo extra de calcio
de 18 para 24 anos (HALIOUS & ANDERSON, 1989; COMMITTEE..., 1989).

A determinacdo do “status” mineral de célcio exige a utilizagdo de técnicas
diferentes das tradicionalmente adotadas para os demais minerais, tendo em vista o
complexo e refinado sistema de controle dos niveis circulantes do mineral que o
organismo humano possui (NORDIM et al., 1987). O estabelecimento dos niveis de
requerimento é feito a partir de ensaios de balango, cujo valor médio para humanos
indica 500 mg/dia; este valor deve ser corrigido para a obtengdo do valor de
recomendacdo, considerando uma absor¢do média de 40% até 2 anos e 30% apOs
esta idade (MOORE et al., 1991, e PEACOCK, 1991, apud WEAVER, 1994).

A influéncia do fitato sobre a absor¢do de calcio ja foi demonstrada
(NAHAPETIAN & YOUNG, 1980), e é proporcional ao aumento da concentragao
de calcio (FISHER, 1992).

Decorrente deste fato, a associagdo acido fitico-célcio vem sendo empregada
para o tratamento de patologias renais, onde a terapia baseia-se na diminui¢ao da
absorcdo do mineral, através da administragdo de farelo de arroz como fonte de
acido fitico (OHKAWA et al,, 1984).

1.4.5. Interacdes diversas entre minerais.

Desde o processamento industrial ou doméstico do alimento, até sua ingestdo,
digestdo, absorgdo e utilizagdo, podem ocorrer mudangas importantes nas suas
propriedades, aumentando ou diminuindo a fracdo disponivel de cada um, dada a
complexidade quimica, fisico-quimica e biologica dos constituintes naturais ou
adicionados aos alimentos (CABALLERO, 1988).

Do ponto de vista de interagbes, sabe-se que o zinco, o ferro, o cobre € 0
calcio podem, em determinadas concentragdes relativas, interferir mutuamente nas
taxas de biodisponibilidade, devido a mecanismos de antagonismo e/ou diminuigdo
da solubilidade por formagdo de quelatos. As interagdes ocorrem porque, em

solugdo, minerais com propriedades fisico-quimicas semelhantes podem competir
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pelo mesmo sitio de absor¢do, devido a formagdo de complexos idnicos com
configuragdes semelhantes, e alta concentragdo de um elemento pode determinar a
diminui¢do da absor¢do de outro com o qual divide a mesma via (ROSSANDER-
HULTEN et al., 1991; WIDDOWSON, 1992).

A absorc¢do de zinco inorganico € prejudicada pela ingestdo concomitante de
ferro ndo heme; o efeito ndo é observado quando o zinco tem origem orgéanica
(SOLOMONS & JACOB, 1981). Outros mecanismos antagdnicos com 0 zinco
decorrem da ingestdo concomitante com cobre: excesso de ingestdo de zinco
deprime a absor¢do de cobre, reduzindo-a a até menos do que 30%; ambos
competem também pelo transporte através do enterocito (COELHO, 1995).
Consequentemente, pode-se observar indugdo de anemia, por diminui¢do da
atividade da ceruloplasmina. Sendo dependente de cobre, sua atividade ferroxidativa
sera deprimida porque a enzima ndo cataliza a conversdo do ferro da forma ferrosa
para a forma férrica para mobilizagdo hepatica (SHERMAN & TISSUE, 1981;
OESTREICHER & COUSINS, 1985; STOREY & GREGER, 1987). Portanto,
suplementagdes com ferro para a terapia da anemia podem no ser efetivas em casos
de deficiéncia de cobre (COHEN et al., 1985).

Existem registros de antagonismo do ferro também por agdo do manganés e do
zinco (YADRICK et al., 1989; ROSSANDER-HULTEN et al., 1991). No caso do
zinco, é provavel que o efeito seja decorrente da diminuigdo na absor¢do de cobre, ja
mencionada quando da suplementagdo de zinco, a qual por sua vez determina menor
mobilizacdo de ferro hepatico (MAGEE & MATRONE, 1960); esta hipotese ndo foi
confirmada em outros estudos (O’NEIL-CUTTING et al., 1981).

Uma revisdo detalhada sobre interagdes nutricionais pode ser encontrada no
trabalho de Coelho (1995).

A formacdo de complexos de 4cido fitico e minerais parece ser de diferente
magnitude entre leguminosas e cereais, o que explica algumas das diferengas
observadas em estudos com fontes naturais do fator antinutricional (OHKAWA et
al., 1984; LO et al., 1984).
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2. OBJETIVOS.

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Elaborar dietas a base de farelo de arroz estabilizado com suplementagdo
dos elementos zinco, ferro, cobre e calcio, isoladamente ou em combinagio,
com a finalidade de verificar a ordem de importincia no comprometimento
nutricional de cada um deles.

e Monitorar o efeito das dietas sobre os indicadores de crescimento ganho de
peso e eficiéncia alimentar.

e De forma andloga, monitorar e comparar as taxas de deposi¢do de zinco no

figado.
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3. MATERIAL E METODOS.

3.1. Matéria-prima.

Utilizou-se como matéria-prima para o estudo farelo de arroz industrial
estabilizado (FA), procedente da Irgovel, Industria Riograndense de Oleos
Vegetais Ltda. O processo de estabilizagdo do FA, segundo a Irgovel, constou

dos seguintes passos:

1) Selegdo: o farelo foi peneirado para eliminagdo de cascas inteiras e
grios de arroz quebrados, sujidades e corpos estranhos;

2) Padronizagdo de umidade: o teor de umidade natural (12 a 13%) foi
elevado para aproximadamente 18% por injegdo de vapor por 30 segundos;

3) Secagem: no formato de pellets, o farelo foi desidratado para atingir 8-
9% de umidade, por exposigao ao ar quente (100°C);

4) Extragdo: seguiu-se extra¢do com hexano aquecido a 50°C, e obteve-se
o 6leo industrial, ainda com alta acidez. O dleo foi submetido a vaporizagao,
quando eliminou-se o solvente;

5) Dessolventizagdo: o farelo foi submetido a calor direto e indireto para

eliminacdo do hexano.

Estes procedimentos estdo descritos na literatura como estabilizacdo por
adicdo de umidade a quente e extragao por solventiza¢do (YOKOCHI, 1977 e
SRIMANI et al., 1977, apud JULIANO, 1980).

O FA sob a forma de “pellets” foi armazenado a 5°C por 72 horas a partir
do recebimento, enquanto procedeu-se & determinagdo de umidade, proteina
bruta e lipides totais em amostra moida (60 mesh). No momento do preparo das
dietas, os “pellets” foram moidos em moinho de facas até granulometria

compativel com a dos demais ingredientes.
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3.2. Lavagem dos utensilios e vidraria.

Todos os utensilios empregados para formulagdo de dietas, manejo dos
animais. coleta, armazenamento e analise de amostras eram de plastico, vidro
ou ago inoxidavel, e foram imersos em solugdo de 4cido nitrico 10% ou EDTA
10%, por pelo menos 12 horas e, posteriormente, lavados 3 vezes com agua

desionizada. para minimizar a contaminagdo com minerais.

3.3. Dietas.

Preparou-se uma dieta basal (DB), composta por FA com acréscimo de
2% de mistura vitaminica (AIN-76, AMERICAN..., 1977) e 6leo vegetal (de
milho, Mazola, Refinagdes de Milho, Brasil) em quantidade suficiente para
atingir 8% de lipides totais. Resultados obtidos nesta instituicdo por Torin
(1991), que avaliou a suplementagdo do FA com caseina, demonstraram ndo
haver diferenca significativa sobre os indicadores de crescimento de ratos, €
indicaram que, provavelmente, o comprometimento de elementos da fragao
mineral poderia explicar o limitado valor nutricional observado. A formulagado
da dieta basal pode ser vista na Tabela 1.

A fim de identificar quais minerais teriam a sua disponibilidade afetada
pela presenca do fator sequestrante acido fitico, procedeu-se a0 monitoramento
daqueles elementos apontados pela literatura como sendo os mais claramente
afetados pelo fitato, ou seja: zinco, ferro, cobre e calcio. Pretendeu-se verificar,
através do ganho de peso dos animais, da eficiéncia alimentar e da deposicao de
zinco no figado, a resposta ao enriquecimento com estes minerais. A dieta basal
acrescentou-se os minerais zinco, cobre, ferro e célcio, isoladamente em dois
niveis (correspondentes a 50 e 100% dos valores do requerimento do animal,
segundo AIN-76) e em combinagdes binarias ou terndrias, além de uma
combinacdo dos quatro. Nestes casos, a suplementagao fornecia 100% do
requerimento em cada mineral. Preparou-se também uma dieta com mistura

mineral completa para fins comparativos. As combinagdes empregadas estao
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Tabela 1. Formulagdo da dieta basal.

Componente Quantidade g/kg
Farelo de arroz estabilizado’ 879
Mistura vitaminica® 20
Oleo de milho’ 47
Amido de milho* 54

' Fornecido por IRGOVEL, Pelotas, RS.

? AIN-76 (AMERICAN..., 1977)

3 Mazola, Refinacdes de Milho, Brasil.

4 Maizena, Refina¢des de Milho, Brasil. A adigdo de minerais as dietas teste foi feita as

expensas de amido.
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descritas na Tabela 2, que traz também as denominagdes adotadas para cada
dieta teste.

O preparo das dietas iniciou-se com a mistura dos ingredientes farelo,
6leo e mistura vitaminica, comuns a todas as dietas, em equipamento SIAM-
TWEEDY TW 70, com baixa rotago, para garantia da methor homogeneidade.
Em seguida, esta pré mistura foi dividida em lotes adequados para compor cada
dieta. Com excecdo da dieta basal, acrescentou-se o sal ou a combinagdo de sais
previamente incorporados a amido de milho (Maizena, Refinacdes de Milho,
Brasil) em porgdes de volume crescente da pré mistura, para garantia de melhor

distribui¢do dos sais.
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Tabela 2. Protocolo de tratamentos para formulagdo mineral das dietas. Os
valores percentuais exPressam os niveis de suplementagdo em relagdo ao
requerimento do animal .

(i:lg?g;?n Dieta Zinco® Calcio® Ferro' Cobre’ r\n/:llrsltel;;?
completa6

] Basal -- - -- - -
2 Zn-50 50% - - - -
3 Zn-100 100% -- -- -- -
4 Ca-50 -- 50% -- -- -
5 Ca-100 -- 100% -- - -
6 Fe-50 -- -- 50% - -
7 Fe-100 -- -~ 100% -- --
8 Cu-50 -- -- -- 50% --
9 Cu-100 -- -- -- 100% -
10 ZnCa 100%  100% -- - -
11 ZnFe 100% -- 100% -- --
12 ZnCu 100% -- -- 100% -
13 CaFe -- 100%  100% --
14 CaCu -- 100% -- 100% --
15 FeCu -- -- 100%  100% --
16 ZnCaFe 100%  100%  100% -- --
17 ZnCaCu 100%  100% -- 100% --
18 ZnFeCu 100% -- 100%  100% --
19 CaFeCu -- 100% 100%  100% --
20 ZnFeCuCa 100% 100% 100%  100% --
21 Completa -- -- -- - 100%

! Segundo AIN-76 (American..., 1977).

2 ZnSO4 TH,0

3 CaHPO4-2H,0

4 Citrato férrico

* CuCO;

6 7nS0, 7TH,0, CaHPO,2H,0, Citrato férrico, CuCOs MgSO47H>0, KI, K>SO4, NaCl,
Na,Se0s, CrK(S04)>'12H,0, MnSO4H>0
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3.4. Ensaio biologico.

Utilizaram-se ratos machos Wistar recém desmamados, com peso inicial
de 60,67 + 9,33 g, provenientes do Biotério Central da Unicamp, distribuidos
aleatoriamente em grupos de seis por tratamento. Os animais foram mantidos
em gaiolas metabdlicas de ago inoxidavel por um periodo de teste de 21 dias,
precedido de 48 horas de adaptagdo. O controle de ganho de peso e consumo de
dieta foi feito duas vezes por semana.

O calculo de eficiéncia alimentar (ganho de peso:consumo) foi feito de
acordo com Baker (1986).

Durante todo o ensaio, os animais tiveram livre acesso a dieta e agua
desionizada. As condicGes ambientais no Laboratorio de Ensaios Biologicos
foram controladas para proporcionar temperatura média de 22 + 2 °C, e ciclos
de luz e escuro alternados a cada 12 horas.

A experimentagio foi conduzida dentro dos padrdes éticos internacionais

que visam eliminar todo sofrimento desnecessario ao ser vivo.

3.5. Determinacdes quimicas.

Procedeu-se a determina¢do da composi¢do quimica do FA e dietas,
através dos métodos descritos a seguir. Todas as amostras  foram
adequadamente moidas (60 mesh) e mantidas sob refrigeragao até o momento
das analises. Empregaram-se reagentes de grau analitico, de uso

exclusivo deste estudo, em todas as analises.
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3.5.1. Composicdo centesimal.

Umidade. Por gravimetria (A.A.C.C., 1983).

Proteina bruta. Através da determinacdo de nitrogénio pelo método de
Kjeldahl, (WILLIAMS, 1973) utilizando o fator de conversdao para
proteina de arroz 5,95 (Holland ez al., 1991).

Lipides totais. Pelo método descrito por Bligh € Dyer (BLIGH & DYER,
1959).

Cinzas. Por incineracdo em mufla a 500 °C, segundo método 08-01
(A.A.C.C, 1983).

Fibra Alimentar. O conteudo de fibra alimentar soluvel e insoluvel foi
quantificado  utilizando-se o método  gravimétrico enzimatico

recomendado por Asp e colaboradores (1983).

Carboidratos. Por diferenga dos demais resultados para 100.

3.5.2. Determinagao do conteudo mineral.

As amostras secas de FA e dietas foram calcinadas em placa aquecedora
com elevacdo lenta de temperatura até o término do desprendimento de fumaga,
e foram transferidas para mufla a 500 °C por dois dias, ou até obtengao de
cinzas brancas.

O preparo da solugdo de minerais foi feito por meio da adi¢ao de 0,5 mL
acido nitrico concentrado as amostras, com aquecimento em placa até secagem,

seguido de solubilizagio por adi¢do de 2,5 mL de acido nitrico a 25% e
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aquecimento suave. As amostras foram quantitativamente filtradas em papel de
filtro livre de cinzas (Whatmann 540 “ashless™) e diluidas a 100 mL com dgua
deionizada.

O conteido mineral das amostras foi determinado por meio de
espectrometria de emissdo atomica por plasma indutivamente acoplado (ICP-
AES) em equipamento BAIRD ICP 2000. A utilizagdo da espectrometria de
emissdo atdmica por plasma vém sendo utilizada para determinagdo de minerais
em substituicdo a de absor¢do (AAS) por possibilitar analises multiplas de
forma rapida e com grande precisdo (MOORE, 1989). O laboratorio da Secéao
de Quimica Analitica (CENA/USP) possui amostra de farelo certificado para
verificagdo da precisdo de suas andlises; a validagdo para tecidos hepaticos foi
feita mediante repeticdo de determinacdes da mesma amostra em diferentes
laboratérios (CENA/USP e ITAL), com obtengdo de reprodutibilidade de
resultados.

Ao final do ensaio, os animais foram anestesiados em ambiente de €ter
etilico para remogdo do tecido hepético, o qual foi conservado por congelamento
até o momento das analises. Fez-se a liofilizagdo dos figados, seguida de
pesagem e moagem. Aliquotas do material foram transferidas para cadinhos de
porcelana para obtengdo de cinzas e preparo de solugdes, segundo procedimento

ja descrito, com volume final de 25 mL.

3.5.3. Determinagao do contetdo de fitato.

Nas amostras de FA foi realizada a determinacdo de fitato, segundo o
método de Harland & Oberleas (1977), com modifica¢des introduzidas por
Latta e Eskin (1980). Segundo o método, a perda de cor do complexo Fe3+-
acido sulfosalicilico ocasionada pelo fitato, é medida para estimar a quantidade

deste ultimo.
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A amostra seca e finamente moida foi extraida com HCI 0,25 M. Os
fosfatos inorganicos foram eliminados fazendo-se passar o extrato por coluna de
troca anidnica (resina AGI-X8, DOWEX), e eluindo-o com NaCl 0,1 M. O
fitato foi eluido com NaCl 0,7 M e combinado ao reagente de Wade
(FeCl3.6H20-4cido sulfosalicilico) para a reagdo de cor. O precipitado, que
contém o complexo fitato-Fe foi eliminado por centrifugagdo € mediu-se a
absorbancia do sobrenadante, cuja diminuigdo é proporcional a concentragdo de
fitato presente. Leituras padronizadas foram obtidas a partir de solugdes
preparadas com concentragdes crescentes de fitato de sdédio (Sigma,
“Dodecasodium salt from rice”, P-3168), as quais foram tratadas de forma

idéntica aos extratos.

3.5.4. Inibidor de Tripsina.
A atividade do inibidor de tripsina foi determinada seguindo o método de
Kakade e colaboradores (1969), que utiliza o hidrocloreto do n-benzoil-DL-

arginina-p-nitroanilida (BAPNA) como substrato sintético para a tripsina.

3.6. Analise Estatistica.

A analise estatistica dos dados dos ensaios biologicos € das
determinacdes quimicas foi feita por andlise de varidncia e teste de Tukey,
aceitando-se significagdo estatistica a P < 0,05 (DUNCAN, 1955).

A correlacdo entre os dados experimentais foi calculada por analise de
regressdo linear.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. Determinagdes quimicas.

4.1.1. Fatores antinutricionais.
A determinacdo de acido fitico foi feita nos dois lotes de FA empregados

para a confecgdo das dietas, sendo os valores encontrados 6,47 * 0,25 g/100g e

6,39 + 0,15 g/100g. Estes dados sdo comparaveis aos obtidos por Weber e
Chaudhary (1987) e Torin (1991) que encontraram os valores de 6,9 e 6,25
g/100g, respectivamente, o que confirma o FA como uma das maiores fontes de
acido fitico.

Outros alimentos ricos em acido fitico sdo a soja com 1,4 a 1,6 g/100g, o
amendoim, com 1,7 g/100g, o gergelim com 3,6 a 5,2 g/100g e a colza, com 5,3
a 7,5 g/100g (ERDMAN, 1979). Estes intervalos sdo determinados segundo a
fracdo do grdo analisada, tendo em vista a maior concentragdo do acido fitico
no gérmen e pericarpo de grios; segundo O’Dell e colaboradores (1972), 80%
do 4cido fitico do arroz encontra-se no pericarpo, € 7,6% no gérmen.

Diversos pesquisadores dedicaram-se a aperfeicoar a metodologia de
determinagdo do acido fitico, que em muitos casos segue OS Mesmos passos:
extracdo, purificagdo e dosagem, seja a partir da complexagdo com ferro aos
seus grupos fosfato, fortemente protonados em ampla faixa de pH, ou da
determinacdo do fosforo (REDDY er al., 1989). Dos métodos quantitativos, o
proposto por Harland e Oberleas (1977) é amplamente utilizado, e foi o que
incluiu a fase de dupla eluigdo com HCI, para separagdo do fosforo inorganico
e orgnico, seguidas a concentragdo do fitato em resina de troca aniénica
(HARLAND & OBERLEAS, 1977). Este procedimento tem melhores
indicagbes para amostras com teor de gordura inferior a 5%; neste estudo, o FA
teve seu teor original de gordura, proximo a 17%, diminuido pelo processo de

estabilizacdo a valores proximos a 3% (Tabela 3). Posteriormente, Latta € Eskin

35



propuseram uma modificagdo o método de Harland e Oberleas, suprimindo o
passo de digestdo nitrico-sulfirica necessaria a determinagdo do fosforo; e
substituindo-o pela medida do fitato baseada na reagdo entre o cloreto férrico e
o acido sulfosalicilico (reagente de Wade), tomando o processo mais simples,
seguro e com resultados semelhantes a0 método original (LATTA & ESKIN,
1980; XU et al., 1992).

Apbs a proposi¢ao de modificagdes do método original por outros grupos
(COSGROVE, 1980; ELLIS & MORRIS, 1983), Harland e Oberleas
coordenaram um estudo colaborativo que gerou o método adotado pela
Association of Official Analytical Chemists (HARLAND & OBERLEAS, 1986),
que manteve, contudo, a fase de digestdo acida.

Posteriormente, a metodologia recebeu criticas por ndo permitir a
diferenciacdo entre o hexafosfato de mio-inositol (IP6) de suas fragdes (IPS, IP4,
IP3, IP2 e IP1), os quais também sdo adsorvidos pela coluna e eluidos como
4cido fitico. Desta forma, a metodologia nd3o seria adequada para alimentos
processados, que geram desfosforilagdo parcial do IP6 (LEHRFELD &
MORRIS, 1992).

Do ponto de vista nutricional, estudos indicam que apenas as fragdes IP6
e IP5 determinam comprometimento significativo da biodisponibilidade de
minerais (TAO et al., 1986, apud LEHRFELD & MORRIS, 1992). Hayakawa e
colaboradores (1990) determinaram o perfil das fragdes dos derivados
fosforilados de IP6 em farelo de arroz apds hidrolise enzimatica, € encontraram
que uma fragdo proxima a 70% dos compostos obtidos era formada por IP5 e
IP6. Esta percentagem também foi encontrada em outros alimentos processados
por Phillippy e colaboradores (1988), que trabalharam com feijoes, flocos de
cereais e derivados de soja. Para farinha de trigo integral e farelo de trigo, as
fracdes IP6 e IPS representam cerca de 90% do total de 4cido fitico, em estudo
que comparou a metodologia adotada pela AOAC e determinagio das fragbes
fosforiladas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (BRUNE et al., 1992),
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método proposto em 1986 por Sandberg e Ahderinne (SANDBERG &
AHDERINNE., 1986).

Considerando que o FA em estudo foi estabilizado térmicamente, com
inativacao da fitase naturalmente presente no subproduto, e que 0 mesmo ndo
sofre fermentagdo posterior, acreditamos que também aqui as fragoes IP5 e IP6
sejam predominantes, o que reforga a adequacdo da metodologia adotada.

A respeito do inibidor de tripsina, ndo foi detectada atividade para este
fator antinutricional. Barber e colaboradores (1978) e Tortosa e Benedito de
Barber (1978) concordam em que a atividade antitriptica no farelo de arroz €
muito baixa e quando detectada pode ser eliminada por tratamento térmico. Uma
vez que o FA em estudo foi submetido a tratamento térmico para extracao de
6leo e inativacdo de lipoxidases e lipoxigenases, esta determinac¢do teve o
objetivo apenas de dizimar qualquer duvida quanto a interferéncia de inibidores

sobre os resultados dos ensaios.

4.1.2. Proteina bruta, lipides, umidade, cinzas e fibra alimentar do farelo de

arroz.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos para 2 lotes de FA
analisados. Observa-se um teor protéico médio de 12%, um pouco inferior aos
encontrados por Guerra e Jaffé (1975) entre 11 e 16 %: por Saunders (1990)
entre 12 e 16 %; por Torin (1991) entre 12 e 14% e inferiores aos encontrados
por Warren e Farrell (1990), que informaram valores entre 14,9 e 16,8%.

Do ponto de vista qualitativo, estudos que analisaram o perfil de
aminoacidos indicam que o apresentado pelo FA ¢ um dos melhores entre os
cereais; contudo, como subproduto de cereal, também a lisina aparece como
amino4cido limitante, e ha baixa disponibilidade (cerca de 33%) de triptofano
(GUERRA & JAFFE, 1975; TORTOSA & BENEDITO DE BARBER, 1978).
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Estudos de digestibilidade dos aminoécidos essenciais no FA mostram valores
entre 0,54 e 0,70 (WARREN & FARRELL, 1990). Considerando os dados
anteriormente obtidos nesta instituicdo que confirmam o que se encontra na
literatura sobre a matéria (TORIN, 1991), ndo foi objeto deste estudo proceder

a caracterizagdo do perfil de aminoacidos do FA.
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Tabela 3. Composi¢do do farelo de arroz (g/100g). Valores médios e
desvios-padrio de trés determinagdes.

Lote Umidade Proteina Lipides Cinzas

1 11,13+£0,06 11,74 +0,09 2,46 + 0,07 11,14 £ 0,03

2 994+0,13 12,31 +£0,07 3,47 £ 0,09 11,98 + 0,31

Tabela 4. Contetido em fibra alimentar soluvel, insoluvel e total do farelo de
arroz (g/100 g)'. Valores médios e desvios-padrio de trés determinagdes.

Lote Fibra soluavel Fibra insoluvel Fibra total
] 5,76 £ 0,15 39,93 + 0,58 45,69 + 0,70
2 6,09 £ 0,22 38,60 £ 0,43 44,70 = 0,82

! Resultados expressos em base seca
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Outro dado a destacar no farelo de arroz € o alto conteudo em cinzas
encontrado (11%). um indicativo da riqueza mineral do subproduto. O teor em
cinzas encontra-se dentro da faixa dos valores referidos na literatura por
diversos autores (GUERRA & JAFFE, 1975; BARBER & BENEDITO DE
BARBER, 1980; SAUNDERS, 1990; TORIN, 1991; WARREN & FARRELL,
1990).

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da determinagido da fibra
alimentar do farelo de arroz, sendo que a fragdo soldvel encontra-se entre 5 €
6% e a insoluvel entre 39 e 40 %.

Os valores de fibra alimentar colocam o farelo como um subproduto rico
em fibras, fato de grande importincia sobretudo no que diz respeito a fragéo
soluvel encontrada. Dados de literatura trazem valores de fibra alimentar que
variam de 25 g/100g para farelo integral (SLAVIN & LAMPE, 1992) a 51
g/100g, para farelo desengordurado, com 2,4 a 2,9 g/100g de fracao soluvel
(SAUNDERS, 1990).

E preciso considerar, para comparagdes entre dados de composigao
centesimal, que as condi¢des de processamento do arroz (obtengdo do FA)
determinam grandes variagdes, dada a presenga de maior ou menor quantidade
de amido extraido do grio de arroz quando do polimento da camada de aleurona

que recobre o endosperma.

4.1.3. Composi¢ao mineral do farelo de arroz.

As Figuras 4 e 5 trazem os resultados da analise do conteudo mineral do
FA. Notam-se os elevados teores da totalidade dos minerais analisados, exceto
para calcio.

Os dados de literatura refletem a diversidade de teor de minerais

decorrente do grau de extragdo do grio, variedades agrondmicas e condigbes de
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cultivo, mas os valores sdo comparaveis aos obtidos neste estudo. Para o teor
de zinco, os dados apresentam-se acima dos encontrados por outros autores.
Pudemos encontrar apenas um trabalho que referiu 80 mg de zinco por kg
(SAUNDERS, 1990). Para os demais, os valores de zinco referidos sdo da
ordem de 40 a 60 mg/kg (BARBER, 1971; WARREN & FARRELL, 1990).

O alto contetido de fosforo é compativel com a concentragdo de acido
fitico, que contém cerca de 80% do foésforo total de graos (CHERY AN, 1980).

4.1.4. Composicdo centesimal das dietas experimentais.

A composic¢do centesimal das dietas pode ser vista na Tabela 5, e sua
analise mostra que as mesmas apresentaram-se isoprotéicas (10,25 + 0,26

g/100g) e isoenergéticas (207,73 £ 9,56 kcal/100g).

Com relacdo ao teor de lipides, as dietas apresentaram valores também
bastante proximos, indicando que o acréscimo de 6leo vegetal foi adequado.
Dado o grande numero de dietas, a dosagem da fibra alimentar foi feita apenas
considerando o valor total, e ndo das fragdes solivel e insolivel; contudo,
entendemos que a determinagio dos valores de fibra alimentar do FA (Tabela 4)
é suficiente para indicar a proporcdo entre as duas fragoes.

A discussdo a respeito do efeito da fibra alimentar sobre o metabolismo
de micronutrientes ocupa um grande espaco entre as publica¢des cientificas.
Entre as principais conclusdes decorrentes de recentes encontros, esta a certeza
de que, em muitos casos, a acdo de compostos normalmente associados a fibra
alimentar, como os fitatos, ¢ a principal responsavel pelo efeito negativo de
alimentos ricos em fibra sobre a biodisponibilidade de minerais. Esta
constatacdo é refor¢ada pelo fato de que fragdes isoladas de fibra podem ndo
causar a mesma diminui¢do sobre a fragdo disponivel de mineral do que a

observada quando a mesma esta contida no alimento origem.
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Figura 4. Conteudo de ferro, manganés, cobre e zinco do farelo de arroz (ug/g).
Valores médios mM ¢ erros-padrdo mm para duas determinagdes.
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Figura 5. Conteudo de potassio, célcio, magnésio e fosforo do farelo de arroz
(%). Valores médios mm ¢ erros-padrdo mm para duas determinagdes.
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O teor de cinzas, proximo a 10 g/100g para a maior parte das dietas,
decorre do elevado teor de minerais originalmente presentes no FA; observam-se
mais altos valores (proximos a 12 e até 13 g/100g) para algumas dietas.
decorrente da suplementacdo com calcio; de fato, o requerimento deste mineral
pelo rato em crescimento (5 g/kg) determina a incorporagdo de quantidade
expressiva do sal fonte (CaHPO,4.2H,0), o que certamente contribui para o

aumento do teor de cinzas nas dietas.
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4.1.5. Composi¢ao mineral das dietas.

As analises do conteitdo mineral das dietas confirmaram os valores
acrescidos de minerais. considerando ainda o teor original do FA. A Tabela 6 traz os
teores de zinco, ferro, cobre e calcio encontrados nas dietas experimentais. O nico
mineral cuja suplementago resultou em expressiva alteragdo do conteudo final em
relacdo ao encontrado no FA foi o célcio, dada a sua condigdo de macronutriente,
somada a sua pequena concentragdo no FA, ja esperada por ser derivado de cereal.

Para os demais minerais, cujos valores de requerimento sdo de pequena
expressdo considerando o conteuado dos mesmos originalmente presente no farelo, a
suplementagfio trouxe pequeno aumento, observado na analise das dietas.

Para a avaliagdo da suplementagdo, pode-se considerar a dieta basal como
referéncia de concentracdo de minerais exclusivamente fornecidos pelo FA. As

dietas com suplementagdo de zinco apresentaram valores entre 79 + 1,8 e 83 +1,93
mg/kg, (76 + 1,02 mg/kg para a suplementacdo a 50% do requerimento), adequados
para a suplementagdo pretendida de 12 mg/kg. Para o ferro, cujo valor de
suplementagdo pretendido foi de 35 mg/kg, os valores das dietas com acréscimo
deste mineral foram de 259 + 2,09 a 286 * 2,20 mg/kg (255 + 2,28 mg/kg para a
suplementacio a 50%). As determinagdes de calcio mostraram também valores
proximos ao pretendido com a suplementagdo de 0,5% (100% do requerimento),
ficando entre 0,48 + 0,06 € 0,56 + 0,03 % para as dietas em que foi adicionado (0,27
+ 0,02 % para a dieta com suplementacdo a 50% do requerimento).

Ja as determinacdes de cobre mostraram maiores variagdes: as dietas
suplementadas com 5 mg/kg apresentaram valores de 13,23 + 1,05 a 15,43 £ 0,57
mg/kg; a dieta Cu-50, suplementada a 50%, apresentou 0 valor 13,03 £ 0,04 mg/kg,
sem diferenga do valor 13,23 + 1,05 mg/kg, encontrado para a dieta CaCu.

Observando os valores de cobre das dietas com suplementagdo de calcio (e

ndo com cobre), percebe-se valores menores do que os obtidos com a dieta basal.
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Tabela 6. Contetudo de zinco. ferro, cobre e célcio das dietas experimentais. Valores
meédios e erros-padrao de duas determinagdes.

Numero
de Dieta Zn Fe Cu Ca
ordem
mg/kg %

1 Basal 70,00 + 2,15 240 £ 1,99 11,21 £0,79 0,05+ 0,00
2 Zn-50 76,00 = 1,02 234+ 1,44 10,57 + 3,43 0,05 + 0,00
3 Zn-100 85,00 = 1,50 225 +2,62 11,17+ 0,83 0,05 + 0,01
4 Ca-50 62,00 = 1,87 210+ 1,42 7,38+0,62 0,27+ 0,02
5 Ca-100 65,00 £ 2,16 225+ 2,04 7,29 + 0,71 0,52 +£ 0,02
6 Fe-50 59,85 + 2,02 255 +2,28 9,27+0,74 0,05+ 0,00
7 Fe-100 72,30 + 1,66 286 +2,20 11,54+ 1,46  0,05+0,01
8 Cu-50 65.00 £ 1,77 226 + 2,20 13,03+0,04 0,04 £ 0,00
9 Cu-100 68,00 = 1,41 232+ 1,62 15,43+ 0,57 0,04 = 0,00
10 ZnCa 79,00 £ 1,77 210+ 2,07 7,14+ 0,86 0,54+ 0.02
11 ZnFe 82,00 + 1,67 274 £ 2,24 10,26 £ 0,25 0,04+ 0,00
12 ZnCu 83,00 + 1,93 223 £2,27 14,80 0,20 0,04 £ 0,00
13 CaFe 68,00 = 2,11 265 +2,04 821+£035 0,54+0,02
14 CaCu 67,00+ 1,92 144 + 1,95 13,23 £ 1,05 0,56 + 0,03
15 FeCu 67,00 + 1,47 269 +2,74 1430+ 0,30 0,04 +£0,00
16 ZnCaFe 79,00 + 2,19 276 + 2,26 6,92 +0,08 0,50+ 0,04
17 ZnCaCu 80,00 £ 2,52 133 £ 1,46 14,53 +£0,59 0,48+ 0,06
18 ZnFeCu 81,00 + 2,62 269 + 1,96 14,71 £1,29 0,04 £ 0,00
19 CaFeCu 66,00 + 1,90 259 £ 2,09 14,00 + 0,87 0,51+ 0,00
20 ZnFeCuCa 80,00+ 2,17 273 £ 1,65 14,70+ 0,30 0,50+ 0,04
21 Completa 78,00 + 3,41 293 +2,13 1487+ 1,13 0,50+ 0,00
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Contudo, dada a obteng¢do de valores de cobre correspondentes a cada
suplementacdo pretendida, exceto para a dieta CaCu (13,23 + 1,05 mg/kg),
entendemos que este fato ndo interferiu nos resultados dos ensaios.

E relevante, entretanto, nio perder de vista que, além da concentragao
absoluta de um mineral na ragdo, é importante também a propria concentra¢do
relativa de cada um em relacdo aos demais.

Merecem destaque também as baixas concentragdes de ferro observados nas
dietas CaCu e ZnCaCu (144 + 1,95 € 133 + 1,46 mg/kg, respectivamente).

Para ilustrar como a quantidade de minerais originalmente presente no FA
aparentemente atende aos requerimentos do animal, considerando apenas a dosagem
quimica, a Figura 6 traz a representagio do requerimento para os quatro minerais
(barras amarelas, equivalentes a 100% do requerimento) e a percentagem de
adequacdo (concentracdo na dieta / requerimento x 100) atingida pelas dietas Basal,
Zn-100, Fe-100, Cu-100, Ca-100 e Completa.

48



6V

STRIQUIA
20 no °od uz

-0
—001
—00¢
—00¢
—00%
—00S
—009
—00L
—008
—-006

ojuawLIdINbay

seIRI(

e10[dwo)

(9%) oedenbapy

BR[dwo) 3 001-8D 3 001-ND “001-24 ‘001-UZ ‘Teseq SeldIp se ered

OI0[Bd 9 2IqOJ ‘O1I9J ‘OdUIZ SIBIdUM SOP OjudWILIANba1 ok oedeas wd ogdenbape op waejuadidd 9 vandi



4.2. Ensaio biologico.

4.2.1. Dados de crescimento.

Estudou-se o efeito da suplementagdo com os minerais zinco, ferro, cobre e
calcio sobre o valor nutritivo de uma dieta basal de FA, de forma isolada em duas
concentragoes, correspondentes a 50 e 100% do requerimento do rato para cada
mineral, sobre os indicadores ganho de peso e eficiéncia alimentar.

Os minerais foram adicionados de forma combinada, dois a dois, trés a trés e
o conjunto de 4, a fim de avaliar possiveis efeitos decorrentes de intera¢des. Este
proposito levou-nos a confecgdo de 21 dietas diferentes. Dadas as caracteristicas de
um ensaio bioldgico para estudo de minerais, o rigor dos procedimentos de
descontamina¢do de utensilios, gaiolas, 4gua, vidraria, aliado aos cuidados de
higiene com o ambiente para minimizar os riscos de contaminagdo por qualquer
fonte de mineral, os ensaios foram conduzidos em quatro fases, cada uma com um
grupo de tratamentos. Esta providéncia permitiu trabalhar, a cada periodo de uso do
Laboratério de Ensaios Bioldgicos, com cerca de 30 animais, o que consideramos,
pela experiéncia adquirida, 0 nimero maximo compativel com a seguranca exigida
por este tipo de estudo, dentro de nossas condigdes de trabalho.

A apresentacdo e a andlise estatistica dos resultados foram feitas por grupos
de tratamentos, cujo critério de organizagio estd descrito a seguir. Em todos eles, as
dietas basal e completa foram incluidas como valores de referéncia. A titulo de
informagdo comparativa, dados de literatura mostram que ratos nesta fase de
desenvolvimento, alimentados com ragdo comercial (Labina, Purina), apresentam
taxa de crescimento préxima a 4 g por dia, ou 87 g no periodo de 21 dias, com
consumo diario de 18 g de ragio, correspondente a 378 g no mesmo periodo. A
eficiéncia alimentar obtida, neste caso, ¢ de 0,23 (SGARBIERI et al., 1989).

Primeiro grupo: formado pelas dietas suplementadas com os minerais isoladamente,

em ambas as concentragSes. Desta forma, procurou-se encontrar qual (ou quais) dos
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Tabela 7. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com as dietas com suplementacdo singular de zinco, ferro,
cobre ou calcio, nas concentragdes correspondentes a 50 ou 100% do requerimento

do rato. Valores médios e desvios-padrio para 6 animais.

Dieta Ganho de peso Consumo Eficiéncia

(8 (8) Alimentar?
Basal 34 4 4 1ode 274 + 1] 2 0,124 + 0,014 >
Zn-50 46+ 1% 271 + 3( 2 0,174 + 0,020 ®
Zn-100 38 + § b 286 +37% 0,135 + 0,032 2b<d
Fe-50 4] £ 4° 280 + 34 ¢ 0,147 + 0,026 2
Fe-100 44 + 3% 285+ 21 0,155 + 0,006
Cu-50 29 + 54 248 + 754 0,116 = 0,020
Cu-100 29+ 39 240 + 16 % 0,120 + 0,019 b
Ca-50 27+ 59 238+ 1549 0,114 + 0,016 *
Ca-100 26+7° 246 + g b 0,104 + 0,025 ¢
C 52+8% 312+ 8° 0,167 + 0,023 *

" Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sdo significativamente diferentes
(» <0,05).

? Ganho de peso / consumo.
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minerais poderiam ter a biodisponibilidade comprometida. Os resultados de ganho
de peso, consumo e eficiéncia alimentar (ganho de peso / consumo de dieta) estdo na
Tabela 7.

Estes dados mostram que as suplementa¢des com os minerais zinco, ferro,
cobre e calcio resultaram em respostas nem sempre iguais dos indicadores ganho de
peso, consumo e eficiéncia alimentar.

O mais altos valores de ganho de peso e consumo foram obtidos com a dieta
suplementada com todos os minerais , sem diferenca estatistica das dietas
suplementadas com zinco a 50% do requerimento (Zn-50) e com ferro a 100% (Fe-
100); também estas trés dietas apresentaram os melhores valores de eficiéncia
alimentar, seguidos das dietas Fe-50 e Zn-100, todas sem diferenca significativa.
Apesar disto, os valores de eficiéncia alimentar das dietas com ferro (Fe-50 e Fe-
100) e Zn-100 ndo sdo estatisticamente diferentes dos obtidos com a dieta sem
suplementagdo (Basal).

Ja as suplementag¢des com cobre (Cu-50 e Cu-100) e célcio (Ca-50 e Ca-100)
ndo apresentaram bons resultados, como indicam os baixos valores de ganho de
peso e eficiéncia alimentar obtidos, estatisticamente sem diferenga dos obtidos com
a dieta basal.

De todos os dados mostrados nesta tabela, chama a atencdo o valor de
eficiéncia alimentar obtido com a dieta Zn-50 (0,174 £ 0,02), que indica uma
tendéncia favordvel no sentido desta suplementagio, uma vez que, embora sem
diferenca estatistica dos obtidos com as dietas Fe-50 e Fe-100 (0,147 + 0,026 e
0,155 + 0,006 respectivamente) e Zn-100 (0,135 + 0,032), foi o tnico, ao lado do

referente a dieta suplementada com todos os minerais (Completa = 0,167 + 0,023), a
s€ apresentar superior ao da dieta basal. De outro lado, a suplementac¢do com célcio,
tinico mineral deficiente no FA, n3o se mostrou eficiente.

A eficiéncia alimentar da dieta Zn-100 (0,135 + 0,032), embora sem
diferenca significativa da Zn-50, decorre do fato de que, embora tenha determinado

bom consumo alimentar, ndo resultou em ganho de peso compativel, o qual foi
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inferior ao observado com a dieta completa. Neste sentido, os minerais zinco e ferro
destacam-se do cobre ou calcio; estes tutlimos provocaram clara tendéncia a
diminui¢4o dos indicadores ganho de peso, consumo e eficiéncia alimentar.

Tendo em vista os resultados obtidos com as dietas suplementadas com zinco
e ferro, melhores do que os referentes a suplementa¢do com cobre ou calcio, a
andlise dos dados das dietas que continham estes minerais isoladamente e em
combinagdo simples ou dupla com os demais do estudo foi feita separadamente, a

fim de avaliar os efeitos de possiveis interagdes.

Segundo grupo. A Tabela 8 mostra os dados obtidos com as dietas suplementadas
com zinco e suas combinagdes simples com ferro, cobre e célcio.

Nota-se que a combinagio do zinco com ferro (ZnFe) resultou em bons
valores de ganho de peso e eficiéncia alimentar (36 £5g; 0,139 + 0,017), 0 mesmo
ocorrendo com a combina¢do com cobre (ZnCu, 35 + 6 g; 0,145 + 0,026), sem
diferenca estatistica significativa. J a combinagdo com calcio (ZnCa) mostrou-se
negativa, resultando no menor valor de ganho de peso (26 + 5 g) e eficiéncia
alimentar do grupo (0,107 + 0,022), sem diferenca significativa dos obtidos com a
dieta basal (com 34 =+ 4 g; 0,124 + 0,014). A redugio do indicador eficiéncia
alimentar foi duplamente importante por tratar-se do resultado de dois acréscimos
significativos: do ganho de peso e do consumo de dieta. Tal peculiaridade nio foi
observada em nenhuma das outras combinagdes.

Suplementag¢des minerais combinadas devem ser vistas com cuidado por
causa dos possiveis efeitos antagénicos entre os minerais envolvidos. No caso do
calcio, estudos anteriores ja mostraram o efeito negativo que suplementagdes deste
mineral podem trazer sobre a absor¢do de outros (MORRIS & ELLIS, 1980;
SNEDEKER er al., 1982). Isto é ainda mais evidente na presenga de fitatos, pela

formagéo de sais insoluveis Ca-fitato, que podem ainda agregar também zinco,
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Tabela 8. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com dietas suplementadas com zinco e combinagdes deste com

ferro, cobre e calcio. Valores médios e desvios-padrdo para 6 animais.

Dieta Ganho de peso Consumo Eficiéncia Alimentar’
(g) (g)
Basal 34 + 41 274 + 11 ° 0,124+ 0,014 °
Zn-100 38 + §° 286 + 37 ® 0,135+ 0,032 %
Zn Fe 36 + 5° 259 + 18 ®° 0,139+ 0,017 =
Zn Cu 35 + 6 240 + 11 © 0,145 + 0,026 =
Zn Ca 26 £ 5°¢ 244 + 11 © 0,107 + 0,022 °
Completa 52 + 8° 312 + 8 °® 0,167 + 0,023 ®

' Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sio significativamente diferentes
(p <0,05).

? Ganho de peso / consumo.
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formando um quelato ternario Ca-fitato-zinco, ainda mais insoluvel, de composi¢ao
possivel também com ferro.

A solubilidade no meio intraluminal é uma das condigdes para garantia de
absor¢do, além do tipo de sal empregado e condigdes de pH, bem como a acdo de

outros componentes da dieta, que podem atuar como potencializadores ou inibidores.

Terceiro grupo. Neste grupo estio as dietas com ferro e sua suplementacédo
combinada com zinco, cobre e célcio, cujos resultados de ganho de peso, consumo e
eficiéncia alimentar estdo na Tabela 9.

A suplementagdo com cobre (FeCu) resultou em valor de eficiéncia
alimentar proximo ao obtido com a combinag¢do com zinco (FeZn). Embora estes
dois valores tenham sido menores, nenhum apresentou diferenga significativa em
relagdo a dieta suplementada com ferro isoladamente (Fe-100); contudo, estas duas
ultimas dietas apresentaram valores de eficiéncia alimentar sem diferenca do obtido

com a dieta completa .
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Tabela 9. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de
animais alimentados com dietas suplementadas com ferro e combinagdes deste com

zinco, cobre e calcio. Valores médios e desvios-padrao para 6 animais.

Dieta Ganho de peso Consumo Eficiéncia Alimentar’
(8 (2
Basal 34+4'¢ 274 + 11 5 0,124 £ 0,014 ¢
Fe-100 44 + 3 285+ 21 % 0,155 + 0,006 *®
FeZn 36+ 5 259 + 18 0,139 + 0,017 **
FeCu 33+4° 252+10°¢ 0,131 0,013 >
FeCa 23+ 61 200+ 189 0,113 £ 0,020 ¢
Completa 52+8° 312+ 8° 0,167 +0,023°

1 ~ .. .
Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sio significativamente
diferentes (p < 0,05).

? Ganho de peso / consumo.
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Ja quanto ao ganho de peso, a suplementagcdo com cobre conseguiu apenas
atingir um valor sem diferenca do obtido com a suplementacio ferro e zinco.

Observa-se que a combinagdo do ferro com o calcio. a exemplo do observado
no grupo de dietas suplementadas com zinco e suas combinagdes, determinou
valores de ganho de peso e consumo inferiores aos obtidos com os demais
tratamentos e mesmo referentes a dieta basal; portanto, chama a atencdo que nem o
acréscimo de zinco, de cobre ou de ferro, nos diferentes grupos, trouxe impacto
negativo como o determinado pelo acréscimo de calcio.

Uma andlise dos dados apresentados até agora indica que os melhores
resultados derivaram de suplementacdes com apenas um mineral, com destaque
para os tratamentos com zinco e ferro.

Ja a analise das combinagdes destes dois minerais, revela os bons valores
obtidos com a mistura zinco e ferro (ZnFe), mas também com cobre (ZnCu). Ao
contrario, as combinagdes com calcio, em ambos 0s casos (com zinco, ZnCa e com
ferro, FeCa) ndo melhoraram os indicadores em relacdo aos resultados da dieta
basal. Contudo, as combinagdes bindrias nio foram analisadas em conjunto.

A fim de comparar os resultados das combinagdes dos minerais em conjunto,
as Tabelas 10 e 11 trazem os resultados de ganho de peso, consumo e eficiéncia
alimentar das dietas suplementadas com misturas bindrias e ternarias,
respectivamente. A Tabela 10 traz também combinagdo CaCu, ainda ndo avaliada, e
a Tabela 11 a mistura dos quatro minerais, para comparagdo com as combinagdes

ternarias.
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Tabela 10. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de

animais alimentados com dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro. cobre

e calcio em combinagdes binarias. Valores médios e desvios-padrio para 6 animais.

Dieta Ganho de peso Consumo Eficiéncia Alimentar”
(g) (8
Basal 34140 274+ 11" 0,124 + 0,014 b
ZnFe 36+5° 259+ 18°% 0,139 £ 0,017
ZnCu 35+6° 240+11° 0,145 + 0,026
ZnCa 26+5°¢ 244+ 11°¢ 0,107 + 0,022 ¢
FeCu 33+4° 252+10°¢ 0,131 + 0,013 ®¢
FeCa 23+6°¢ 200+ 18 ¢ 0,113 £ 0,020 *
CaCu 24+6°¢ 204+ 229 0,115 + 0,020 *
Completa 52+8° 312+ 8 @ 0,167 + 0,023

1 5 I
Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sdo significativamente

diferentes (p < 0,05).

* Ganho de peso / consumo.
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Nota-se que todas as combinagdes binarias resultaram em valores de ganho
de peso e consumo de dieta menores do que os obtidos com a dieta completa. e
iguais ou menores do que os referentes a dieta basal. Apesar disto, a combinacdo do
zinco com cobre (ZnCu) apresentou bom valor de eficiéncia alimentar, sem
diferencga do obtido com a dieta completa .

Este resultado é de certa forma surpreendente, por dois motivos. Inicialmente
porque a suplementagdo isolada com cobre, em qualquer dos dois niveis, nao
resultou em melhoria da eficiéncia alimentar da dieta, e mesmo provocou ganho de
peso inferior ao observado com a dieta basal, como mostrado na Tabela 7. Em
segundo lugar, porque é classica a interagdo zinco-cobre, e o fornecimento de
suplementos do primeiro pode determinar menor absorcdo do segundo. Por outro
lado, o zinco foi o mineral que, isoladamente, determinou os maiores valores de
eficiéncia alimentar e ganho de peso observados, na concentragdo de 50%. Pode-se
inferir, dos bons resultados obtidos com a dieta ZnCu, que foi o zinco, € ndo o cobre
ou sua combinagao, o principal determinante da qualidade desta dieta; além disto, o
cobre ndo teria proporcionado antagonismo importante ao zinco, a exemplo do que
ocorreu na dieta em que o zinco esta combinado com o calcio.

As combinagbes zinco com ferro (ZnFe) e ferro com cobre (FeCu),
forneceram valores de eficiéncia alimentar sem diferenca estatisticamente
significativa dos obtidos com a combinacdo zinco e cobre (ZnCu), também em
relagdo a dieta basal; ¢ interessante notar também que o agrupamento destes
tratamentos piorou a analise do desempenho da combinacdo do zinco com o ferro
(ZnFe); a anadlise das Tabelas 8 e 9 mostra que esta combinagdo, quando tratada
estatisticamente fora do grupo das combinagdes binarias, apresenta valor de
eficiéncia alimentar sem diferenca da dieta completa .

Também aqui, apenas a adi¢do de calcio, combinado com qualquer dos
outros trés minerais, resultou em valores de ganho de peso menores do que oS
observados com a dieta basal.

O calcio, inico mineral dentre os estudados deficiente no farelo de arroz, é

apontado pela literatura como o principal potencializador da queda na solubilidade
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de complexos formados com o 4cido fitico, e a solubilidade dos ions no meio intra-
luminal € condigdo essencial para sua absorcdo. Portanto, entendemos que a
suplementacdo com calcio, singular nos dois niveis ou combinada, deva ter
provocado maior precipitagdo dos complexos Ca-fitato-minerais, contribuindo para
diminuir a biodisponibilidade dos mesmos. Isto parece mais evidente quando
compara-se os resultados obtidos com as dietas suplementadas com zinco
(principalmente Zn-50) e com ferro (Fe-50 e Fe-100), que resultaram em valores de
eficiéncia alimentar sem diferenca do obtido com a dieta completa, com os obtidos
com as combinagdes zinco-calcio (ZnCa) e ferro-célcio (FeCa).

Analisando as combinagdes ternarias (Tabela 11), fica evidente que as
misturas combinadas trés a trés ndo sdo interessantes, pois resultam em valores de
ganho de peso, consumo e eficiéncia alimentar sem diferenga dos obtidos com a
dieta basal, ou menores. Mesmo as combinag¢des dos minerais zinco e ferro, que
isoladamente (Zn-50, Zn-100, Fe-50, Fe-100) ou em combinagdo dupla (ZnFe)
determinam melhoria dos resultados, sdo prejudicadas pela adigdo isolada de cobre
ou cdlcio (ZnCuFe ou ZnCaFe), ou mista (ZnFeCuCa).
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Tabela 11. Ganho de peso, consumo de dieta e eficiéncia alimentar obtidos de

animais alimentados com dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro, cobre

e calcio em combinagdes ternarias, e combinag¢do dos quatro. Valores médios e

desvios-padrdo para 6 animais.

Dieta Ganho de peso Consumo Eficiéncia Alimentar’
(€)) (g

Basal 34+ 410 274+ 11° 0,124 + 0,014 °
ZnCaFe 24+6° 256 +27 0,093 + 0,018 ©
ZnCaCu 24+3°¢ 199 + 18 ¢ 0,122+ 0,014 °
ZnCuFe 28+6% 248+ 12°¢ 0,111 + 0,021 *
CaCuFe 14+6¢ 187 +30¢ 0,072 + 0,020 ¢
ZnFeCuCa 25+4° 259 +21 % 0,095 + 0,012 ¢
Completa 52+8° 312+ 8° 0,167 + 0,023 ®

1 ~ e
Valores que nio apresentam letra comum dentro da mesma coluna sio significativamente

diferentes (p < 0,05).

* Ganho de peso / consumo.
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4.2.2. Deposigdo hepatica de zinco.

Os resultados das determinagdes do contetido hepatico de zinco e peso seco
do tecido serdo apresentados obedecendo a mesma organizagdo de grupos adotada
para os tratamentos até aqui.

Assim, a Tabela 12 traz estes resultados referentes ao grupo de dietas com
suplementagéo singular dos minerais do estudo, nas duas concentra¢des empregadas.

Os tratamentos Zn-50, Fe-50 e Fe-100 resultaram em maior incorporacio de
massa hepatica, mostrando valores de peso seco do 6rgdo iguais aos obtidos com a
dieta completa. J4 as dietas suplementadas com cobre (Cu-50 e Cu-100) ou célcio
(Ca-50 e Ca-100) ndo conseguiram melhorar os valores referentes a dieta basal.

Em relagio a deposi¢do mineral, nota-se que as mesmas dietas apresentaram
conteudo de zinco igual ao obtido com a dieta completa, além da dieta Cu-50 que,
apesar do baixo valor de massa hepatica, apresentou conteudo de zinco sem
diferenca das dietas de mais alto valor.

E interessante notar que a dieta suplementada com zinco a 100% do
requerimento ndo determinou a mesma incorporagdo de zinco no figado, que neste
caso foi igual & da dieta basal. Como no ensaio de crescimento, a suplementacio
com zinco a 100% do requerimento do animal determinou resultados ligeiramente
inferiores aos obtidos com a suplementacio a 50%. Este fato talvez tenha explicagio
na hipotese de que o limite entre a suplementagdo necessaria para atendimento aos
requerimentos do animal e o excesso de mineral, causando super-dosagem, tenha
sido ultrapassado. Giugliano e Millward (1984) encontraram diminui¢do na
deposigdo hepatica de zinco em ratos alimentados com dieta deficiente em zinco (0,4
mg/kg) em relagdo aos alimentados com dieta suficiente (55 mg/kg); outros tecidos,

como musculo e timo, ndo apresentaram diferenga entre os dois grupos.
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Tabela 12. Peso seco do tecido hepético e conteido de zinco obtidos de animais
alimentados com as dietas com suplementagio singular de zinco, ferro, cobre ou
calcio, nas concentragdes correspondentes a 50 e 100% do requerimento do rato.

Valores médios e desvios-padrdo para 6 animais.

Dietas Peso Figado Zn

€9) (1g)
Basal 0,94 + 0,08 '* 124 + 10
Zn-50 1,33 £ 0,09 ® 156 +11°
Zn-100 0,98 £0,16 ™ 128 + 17
Fe-50 1,33 £ 0,06 ® 138 + 7°¢
Fe-100 1,25+ 0,05 ° 141 + g
Cu-50 0,93 + 0,08 ° 148 £ 12
Cu-100 0,96 + 0,06 126 + 16 ™
Ca-50 0,89+ 0,07 © 126 + 13
Ca-100 0,85+ 0,09 ° 123+11°¢
Completa 1,15+ 0,08 ® 158 + 14

! Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sio significativamente

diferentes (p < 0,05).
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Os resultados referentes ao grupo em que o zinco ou o ferro aparecem em
combinagdo binaria com os demais minerais estio nas Tabelas 13 e 14.

A suplementacdo combinada do zinco com os minerais ferro e cobre
apresentou os melhores resultados deste grupo de tratamentos, uma vez que a dieta
ZnFe determinou valor de massa hepatica e conteudo de zinco iguais aos obtidos
com a dieta completa, sendo este ultimo indicador também igual para a dieta ZnCu.
Este tltimo resultado reforga nossa hipétese anterior de que o cobre ndo interferiu na
absor¢do de zinco, tendo em vista que a incorporagdo hepética deste ultimo foi
estatisticamente sem diferenca da dieta completa .

Outra comparagdo interessante pode ser feita em relagfio a deposicéo hepatica
de zinco determinada pela dieta Zn-100, em relagio as combinacdes do zinco com
cobre ou com ferro. Ambas resultaram em valores sem diferenca dos obtidos com a
dieta completa, o que ndo aconteceu para Zn-100.

A combinagdo do zinco com o calcio (ZnCa) ndo parece satisfatoria, uma vez
que produziu valores de massa hepatica e conteudo de zinco sem diferenca dos

obtidos com a dieta basal.
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Tabela 13. Peso seco do tecido hepatico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com dietas suplementadas com zinco e combinagdes deste com ferro,

cobre e calcio. Valores médios e desvios-padrio para 6 animais.

Dietas Peso Figado Zn

(8) (ng)
Basal 0,94 + 0,08 ' 124 + 10°
Zn-100 0,98 + 0,16 ** 128+17°
ZnCa 0,84 + 0,06 129+ 9°
ZnCu 0,96 + 0,10 144 + 24 @
ZnFe 1,13 0,07 % 142+ 6%
Completa 1,15+ 0,08 158+ 142

| ~ . .
Valores que no apresentam letra comum dentro da mesma coluna sdo significativamente

diferentes (p< 0,05).
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Tabela 14. Peso seco do tecido hepético e contetido de zinco obtidos de animais
alimentados com dietas suplementadas com ferro e combinagdes deste com zinco,

cobre e célcio. Valores médios e desvios-padrio para 6 animais.

Dietas Peso Figado Zn

(8) (ug)
Basal 0,94 + 0,08 124+ 105
Fe-100 1,33 £ 0,06 ° 141+ 8%
FeZn 1,13+0,07° 142+ 6™
FeCu 0,95+ 0,06 119+ 8°
FeCa 0,81 +0,10° 91+12°
Completa 1,15+ 0,08 ° 158+ 142

! Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sio significativamente

diferentes (p < 0,05).
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Analisando o ferro separadamente e em combinag¢des com zinco, cobre e
calcio, observa-se que os melhores resultados foram os obtidos com as dietas
suplementadas apenas com o proprio mineral (Fe-100), ou na sua combinagdo com
zinco (FeZn), uma vez que as dietas FeCu e FeCa resultaram em valores 1guais ou
mesmo mais baixos de massa hepética e contetido de zinco do que os obtidos com a
dieta basal.

Este € mais um indicativo de que o ferro, assim como o ZInco, Sao os
minerais cuja suplementacio no FA é mais bem sucedida, isoladamente ou em
combinacio.

Quando analisadas em bloco, as combinagGes binarias revelam que a dieta
ZnFe determina maior massa hepatica, sem diferenca da obtida com a dieta
completa; quanto a incorporagdo hepatica de zinco, também a combinagio zinco e
cobre (ZnCu) produz bons resultados, ambos sem diferenca dos obtidos com a dieta
completa .

As demais combinag¢des (ZnCa, FeCu, FeCa, CaCu) resultaram em dados

iguais aos obtidos com a dieta basal, ou menores.

67



Tabela 15. Peso seco do tecido hepatico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro, cobre e célcio

em combinagdes binrias. Valores médios e desvios-padrdo para 6 animais.

Dieta Peso Figado Zn

(g (ug)
Basal 0,94 + 0,08 "* 124 +10°
ZnFe 1,13 +0,07° 142+ 6"
ZnCu 0,96 +0,10° 144 + 24
ZnCa 0,84 + 0,06 ° 129 +9
FeCu 0,95 + 0,06 ° 119 + 84
FeCa 0,78 £ 0,05°¢ 91 +12°
CaCu 0,81 +0,10° 92+5¢
Completa 1,15+ 0,08 ® 158 + 14 %

! Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sdo significativamente

diferentes (p < 0,05).
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Tabela 16. Peso seco do tecido hepdtico e conteudo de zinco obtidos de animais
alimentados com as dietas suplementadas com os minerais zinco, ferro, cobre e
cdlcio em combinagdes ternarias, e combinagdo dos quatro. Valores médios e

desvios-padrdo para 6 animais.

Dieta Peso Figado Zn

(8) (Lg)
Basal 0,94 + 0,08 ™ 124+ 10°
ZnCaFe 0,86 + 0,09 ™ 126 +10°
ZnCaCu 0,90 + 0,12 124 +17°
ZnCuFe 0,96 + 0,04 ° 151+ 9°
CaCuFe 0,75 0,06 ¢ 121 +17°
ZnFeCuCa 0,84+ 0,07 ¢ 122+10°
Completa 1,15+ 0,082 158 + 14 2

1 ~ A e
Valores que ndo apresentam letra comum dentro da mesma coluna sdo significativamente

diferentes (p < 0,05).
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As combinagdes terndrias dos minerais ndo promovem maior incorporagdo de
zinco do que as bindrias, porque determinam valores de massa hepatica e contetido
de zinco iguais ou menores do que os obtidos com a dieta basal, exceto para a
combinagdo dos minerais zinco, cobre e ferro (dieta ZnCuFe), que atingiu 0 mesmo
valor de incorporagao hepatica de zinco do que o observado com a dieta completa .

A analise deste grupo € interessante, pois permite avaliar, com maior clareza,
a interferéncia do célcio sobre os demais minerais. J4 nas tabelas anteriores, quando
o célcio aparecia em combinagdo dupla com zinco, ferro ou cobre, percebia-se uma
tendéncia a aproximar os valores obtidos aos produzidos pela dieta basal, ou mesmo
diminui-los.

Ja no estudo em bloco das combinagdes bindrias e ternarias, este efeito é
evidenciado pela redugdo observada em qualquer combinagdo em que apareca o
célcio, independentemente do arranjo estatistico que se possa obter com tratamentos
tao diferentes.

O efeito dos demats minerais pode ser avaliado pelos resultados obtidos com
a suplementacdo combinada dos trés (ZnCuFe), que resultou em bom resultado de
conteudo hepdtico de zinco, ao lado da suplementagdo dos quatro (ZnFeCuCa): a
adi¢do de célcio, unico diferencial deste tratamento para o anterior, determinou a
reducdo dos valores, que novamente igualaram-se os obtidos com a dieta basal.

Sdo poucos os trabalhos que avaliaram o valor nutritivo mineral do farelo de
arroz. Do que se pdde dispor da literatura, nossos dados sdo comparaveis aos obtidos
por Franz e colaboradores (1980a) que encontraram menor incorporagdo de zinco
no figado, bem como menor crescimento, para ratos alimentados com arroz integral
como fonte de zinco, quando comparados a uma dieta completa com concentragdes
semelhantes do mineral fornecida por sulfato de zinco. Neste estudo, a
biodisponibilidade de zinco do arroz integral foi estabelecida como de 0,44 (sulfato
de zinco = 1,0). Colli e colaboradores (1993) apontaram para a baixa
biodisponibilidade do ferro em FA, em estudo de replegio de hemoglobina

conduzido com ratos anémicos.

/0



Em trabalho para determinar a retengdo de minerais em farelo de arroz,
Warren e Farrell (1990) encontraram balango negativo de célcio e fosforo com o

fornecimento de minerais pelo subproduto.

4.2.3. Estudo das razdes molares (RMs) e rela¢do entre os indicadores eficiéncia

alimentar e contetido hepatico de zinco.

Muitos estudos vém tentando estabelecer relagdo entre a qualidade da
dieta quanto a disponibilidade de seus minerais € a presencga de acido fitico, com
base na concentragdo de ambos, expressa através das razdes molares (RMs) entre
eles, desde que Oberleas e Harland (1981) propuseram esta base de calculo.

Dos minerais mais amplamente estudados, destacam-se o zinco e o cdlcio,
cuja relagdo com o 4cido fitico motivou o estabelecimento de RMs (fitato:zinco) e
[célcio x fitato]:zinco como indicadores de biodisponibilidade destes minerais.
(BINDRA et al, 1986; ELLIS et al, 1987; FERGUSON er al, 1988;
FITZGERALD et al., 1993). Para a RM (fitato:zinco), valores de 20:1 ou superiores
estdo associados a deficiéncias clinicas ou bioquimicas de zinco. Existe pouca
informagdo sobre RMs [cdlcio x fitato]:zinco criticas, mas estudos ja indicaram que
a biodisponibilidade de zinco ¢ inversamente proporcional ao seu aumento
(DAVIES & WARRINGTON, 1986, apud FERGUSON et al., 1988).

A Tabela 17 traz as RMs (fitato:zinco) e [cdlcio x fitato]:zinco das dietas que

receberam suplementagdo destes minerais.
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Tabela 17. Razbes molares (fitato:zinco) e [célcio x fitato]:zinco das dietas Basal,
Zn-50, Zn-100, Ca-50, Ca-100, ZnCa e Completa.

Dietas Razio molar
fitato:zinco [célcio x fitato]:zinco

Basal 75 256
Zn-50 69 230
Zn-100 61 176
Ca-50 84 1451
Ca-100 , 80 2670
ZnCa 58 1978
Completa 65 2800
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Observa-se que a adigdo de zinco nas dietas suplementadas a 50 (Zn-50) ou
100 % do requerimento (Zn-100 e ZnCa), dada a alta concentra¢io do mineral
originalmente presente no FA, pouco interfere nos valores da RM (fitato:zinco). J4 a
adicdo de célcio, mesmo a 50% do requerimento do animal (Ca-50) reflete em
significativa modificagdo da RM [célcio x fitato]:zinco.

A utilizagdo da RM como indicativo da qualidade do alimento ou dieta foi
proposta em diversos estudos, e a constatagdo de que o aumento da concentragio de
calcio em dietas ricas em 4cido fitico pode inibir a disponibilidade do zinco ganha
reforo (ELLIS eral, 1987; BINDRA et al., 1986; FITZGERALD et al., 1993).

As baixas RMs [cdlcio x fitato]:zinco das trés primeiras dietas sdo
consistentes com a hipétese de que os maus resultados obtidos com a dieta basal ,
ndo sdo principalmente resultado da falta de calcio. Dito de outra forma, o célcio nio
¢ o primeiro mineral limitante no FA.

Pode-se notar coeréncia  comparando o desempenho das dietas
suplementadas com zinco ou com calcio e suas RMs [fitato x calcio]:zinco, ou seja,
as dietas com menores valores de RM (Zn-50 e Zn-100) apresentaram-se mais
eficientes na promogdo do ganho de peso, eficiéncia alimentar e deposicdo hepatica
de zinco do que as dietas com alta razdo molar (Ca-50, Ca-100 e ZnCa).

Contudo, atengdo deve ser dada a dieta completa , que também contém calcio
e portanto apresenta alto valor de RM: seus resultados no ensaio de crescimento
foram sempre os melhores. Considerando ainda os resultados obtidos com a dieta
basal, com baixo valor de RM e seus resultados de crescimento ndo satisfatdrios,
vemos que este indicador, a exemplo da RM (fitato : zinco), ndo apresentou boa
aplicagdo neste estudo.

Existem relatos na literatura que confirmam a existéncia de resultados de
absor¢do de minerais ndo coerentes com o previsto pela RM (fitato : zinco). House e
colaboradores (1982) encontraram os mesmos valores de absor¢do de zinco em ratos
alimentados com dietas suficentes em zinco (33 mg/kg) sem ou com adi¢do de 2%
de fitato de sdédio, portanto com RMs bastante diferentes. Os autores discutem se,

neste caso a aplicabilidade da RM seria dependente da fonte de 4cido fitico,
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considerando o uso do sal no estudo, e ainda da forma quimica de fornecimento do
zinco. Outros trabalhos demonstram que a biodisponibilidade do zinco ¢ maior em
leguminosas do que em cereais com RMs semelhantes (FRANZ ez al., 1980b). Estes
resultados, comparados aos anteriormente citados com seres humanos, sugerem que
a adogcdo deste indicador encontra boas aplicagdes em estudos populacionais;
contudo, para estudos experimentais, novas investigagdes precisam ser

desenvolvidas para o esclarecimento das contradigdes.

A Figura 7 mostra uma correlagdo positiva entre o conteudo de zinco hepatico
e a eficiéncia alimentar, sugerindo que os dois métodos de avaliagdo sdo consistentes
entre si. A utilizagdo do crescimento como indicador do valor nutritivo do zinco,
associado a deposicdo tissular do mineral, mostrou, em trabalhos de Franz e
colaboradores (1980a), que os dois indicadores sdo validos.

O fitato tem sido apontado como o principal determinante da baixa
disponibilidade do zinco, provavelmente devido a formagdo de complexos insoluveis
em pH intestinal (SNEDEKER et al., 1982). Champagne e colaboradores (1985),
encontraram ainda que proteinas, minerais e fitatos do FA formam complexos

insolaveis com adic¢do de ferro, zinco e cobre.
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Figura 7. Correlagdo entre contetido hepatico de zinco e eficiéncia alimentar
(v=0.0013x-0.045. r=0.7474; n=31; p < 0.05).
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Trabalhando com um sistema in vitro, Xu e colaboradores (1992)
demonstraram que o complexo calcio-zinco-fitato se torna mais insolivel com
elevacdo do pH do meio de 4 para 6.

Oiao e colaboradores (1992) referem diminuigdo da disponibilidade de ferro,
cobre, zinco e célcio para ratos alimentados com dieta elaborada com mistura de
camne e farelo de arroz, observada em dois ensaios de balanco de 5 dias cada.

O FA estabilizado, uma das mais ricas fontes conhecidas de fitato,
demonstrou limitada disponibilidade de minerais, especialmente zinco e ferro, como
inferido pelos dados de pequeno crescimento e incorporagdo de zinco hepatico
observados com a dieta basal quando comparados com as dietas suplementadas com
zinco (especialmente a 50% do requerimento) ou ferro.

Tentativas de suplementar o FA com 50% do requerimento de célcio, tendo
em vista seu baixo contetido original, levou a um ganho de peso dos animais (27 g),
sem diferenga estatisticamente significativa do produzido pela dieta basal. A
suplementagdo com 100% nao foi diferente, como mostrado na sec¢do de resultados
sobre crescimento dos animais.

Exceto na dieta completa, que foi suplementada com mistura completa de
minerais, a suplementagio com calcio das dietas de FA, com ou sem adi¢do
combinada de zinco, provocou menor consumo de dieta, menor ganho de peso e
eficiéncia alimentar.

A medida que os métodos de avalia¢@o nutricional, bem como a qualidade e
precisdo de equipamentos evoluiram, outros indicadores de estado nutricional, como
0 de estado nutricional mineral, passaram a ser investigados. Existe uma
preocupagdo crescente com o “status” sub-0timo quanto a nutri¢do em zinco,
demonstrado por diversos autores (REINHOLD et al., 1976; SANDSTEAD, 1991)
decorrente dos efeitos diretos deste mineral sobre o crescimento. o que se faz mais
preocupante em populagdes cuja dieta é basicamente composta por alimentos de
origem vegetal.

Especificamente quanto aos efeitos do acido fitico sobre a biodisponibilidade

de minerais, estudos apontam que a presenca deste fator antinutricional é
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responsavel pela baixa qualidade de dietas consumidas por populagdes que tém nos
graos a base de sua alimentagdo, como paquistanesas que, mesmo vivendo na
Noruega, mantém seus habitos alimentares e apresentam uma incidéncia de 68% de
anemia, contra 17% observada em ndo paquistanesas no mesmo pais (BRUNVAND
etal., 1995).

Nossos dados mostram que, embora apresente alta concentracio de minerais,
exceto o calcio, o farelo de arroz industrial estabilizado ndo consegue promover a
mesma taxa de crescimento de ratos observada em uma dieta com fornecimento de
todos os minerais. A suplementagdo de dietas a base deste farelo com zinco e/ou
ferro podem reverter este quadro, sugerindo serem estes os principais minerais cuja
biodisponibilidade esta afetada pela presenga do acido fitico.

Mostram também que a pequena capacidade do FA em promover crescimento
ndo estd determinada pela baixa concentragdo de cdlcio, tendo em vista que a
suplementagdo com este mineral de forma isolada ou combinada com os demais do
estudo ndo refletiu em melhoria dos indicadores estudados, comparativamente a uma
dieta basal. Ao contrério, a adigdo de cdlcio trouxe até diminui¢do dos indicadores,
derivada possivelmente de um efeito potencializador da presenca do mineral sobre o
aumento da insolubilidade de complexos formados por fitato agregado a minerais.
Portanto, tentativas de suprir a deficiéncia natural de célcio do FA através da
suplementagdo com este mineral (BARBER, 1971) devem ser consideradas a luz
destes resultados.

Os dados de incorporagdo hepatica de zinco apresentaram estreita relacdo
com os indicadores de crescimento, resultando no estabelecimento de correlacgéo
positiva e forte entre ambos, expressa por regressio linear.

Além dos fitatos, o FA contém grande concentragdo de fibra, cujo efeito sobre
a biodisponibilidade de minerais ainda ndo est4 totalmente esclarecido. A analise
dos resultados de trabalhos sobre o assunto ¢ dificultada pela diferenca entre os
protocolos de pesquisa, que resultam em conclusdes aparentemente contraditorias,
em alguns casos. Assim, resultados obtidos de testes in vitro podem ndo ser

confirmados por estudos in vivo, ou o efeito da fibra isolada do alimento que a
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contém ndo € o mesmo observado quando se emprega o alimento integral, como
demonstra a revisdo de Torre e colaboradores (1991).

A propriedade da fibra em trocar cétions é apontada como a principal
explicacdo para seu efeito sobre a absor¢do de minerais, e estd relacionada
principalmente a sua fragdo soluvel (SOUTHGATE, 1987). Outro fator apontado
como responsavel pela interagdo fibra-minerais é a presenca de compostos
associados, como o &cido fitico (DAVIES ef al., 1977;: WALKER et al., 1992a).

No Brasil, a deficiéncia dietética de zinco foi constatada em populagdes do
norte do pais, em trabalho de Shrimpton e colaboradores (1983), citado por Pedrosa
e Cozzolino (1990), que avaliaram a biodisponibilidade de zinco em dieta da regido
nordeste do pais com estudo em ratos. Os autores determinaram também o contetido
hepatico de zinco dos animais, e concluem que a dieta em estudo apresenta baixa
biodisponibilidade do mineral, como constatado pelos mais baixos valores dos
indicadores estudados.

Recentemente, Nogara (1994) conduziu estudo de suplementacio da dieta de
criangas de 2 a 5 anos com cerca de 6 g de FA, administrado duas vezes ao dia, e
nao observou alterag¢do de medidas antropométricas apds 4 meses de intervengio, em
relagdo a um grupo sem suplementagdo. Observou também que o aumento dos
niveis séricos de zinco ndo foi acompanhado de alteragdo da concentra¢do do
peptideo IGF-I, apesar da relagio direta entre ambos.

Apesar da existéncia de importantes trabalhos sobre padrio alimentar e valor
nutritivo de dietas no Brasil, os mesmos s3o escassos e representam, em geral,
aspectos regionais, uma vez que o ltimo levantamento nacional foi feito em 1974
(ESTUDO..., 1977). Contudo, considerando os altos niveis de desnutri¢do
observados no pais (INSTITUTO..., 1990), entendemos que existe o risco de
ingestdo deficiente de minerais para grande parte da populagio, sendo que a adogdo
do FA como fonte mineral para alimentagdo humana ndo se apresenta como uma
perspectiva segura. Contudo, dadas as demais indica¢des de seu uso relatadas em
literatura (terapia de nefropatias, hipercolesterolemia e mesmo terapia do céncer),

entendemos que aplicagdes terapéuticas do subproduto meregam considerac3o.
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4. CONCLUSOES.

A interprete¢do dos resultados obtidos nos testes de suplementacio de dietas
de farelo de arroz com zinco, ferro, cobre e calcio para ratos, permite chegar as

seguintes conclusoes:

I. Os primeiros elementos da fragdo mineral cuja disponibilidade esta
comprometida no FA sdo o zinco e o ferro. Suplementacdo destes minerais como

ions livres é capaz de melhorar significativamente o valor nutritivo do farelo.

2. A suplementagdo do FA com calcio ¢ contraproducente e ndo recomendavel.

3. A necessidade de adicionar minerais a uma dieta de FA para melhorar suas
propriedades nutricionais, invalida as propostas de utilizar este subproduto como

fonte de minerais para o rato e, provavelmente, também para o homem.

4. A correlagdo extraida entre Eficiéncia Alimentar e deposicdo de zinco no figado
indica que esses pardmetros, usados em conjunto, devem auxiliar em estudos
complementares de biodisponibilidade do zinco, e que este mineral, bem como o

ferro, devem ser priorizados em estudos de biodisponibilidade mineral em FA.

5. Dentro do conjunto de dietas a base de FA as razdes molares (fitato : zinco) ou
[calcio x fitato ] : zinco ndo tem aplicabilidade como indicadores de disponibilidade

mineral, devido ao elevado teor de fitato, que provoca perda da sua sensibilidade.
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