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RESUMO

O zinco € um mineral que desempenha inumeras funcdes biolégicas, como
catalisador para a atividade de mais de 300 enzimas, constituinte estrutural de
muitas proteinas e como regulador na prevencao da formacao de radicais livres.
Dado a esta multiplicidade funcional, a deficiéncia de zinco é especialmente critica
em estadios de rapido crescimento e desenvolvimento onde seu requerimento é
aumentado, na ingestdo alimentar deficiente ou quando ocorre baixa
biodisponibilidade do zinco. Com a descoberta da deficiéncia do mineral em
humanos na década de 60 devido ao elevado consumo de acido fitico por
populacdes do Oriente Médio, os estudiosos acreditavam ser este um fato isolado,
até que na década de 90 foi reconhecido como um problema de caréncia
nutricional de ocorréncia freqlente em paises desenvolvidos. Com vistas a
determinar a influéncia da fonte de zinco da mistura mineral da dieta AIN-93G e de
adicbes de acido fitico no crescimento e estado nutricional de zinco em ratos
Wistar, estudou-se o efeito da suplementagdo com carbonato de zinco (56 % Zn) e
acido fitico na forma de hexafosfato de mioinositol (IP6), utilizando-se adicbes
crescentes na dieta de caseina. Os resultados mostraram que apesar de o
carbonato de zinco (56 % Zn) ter sido removido por 32 dias, nao foi observada
diferenca estatistica (p>0,05) para os indices de crescimento (consumo de dieta e
ganho de peso) e valor nutritivo da caseina, determinado pelo Quociente de
Eficiéncia da Caseina (PER). A concentracao sérica de zinco ndo diferiu entre os
animais do grupo Controle (dieta AIN-93G, 12,2 % de caseina) e os animais do
grupo com dieta basal, sem a fonte de zinco da mistura mineral (ZnCQOg3, 56% Zn),
sendo a zincemia assegurada pelos 4,2 mg Zn / kg de caseina. Adigdes
crescentes de ZnCO3, 56% Zn, até 129,2 mg de zinco / kg de dieta basal durante
8 dias, ap6s a remogao do mineral por 32 dias, resultaram em valores maiores
para ganho de peso, porém até o limite de 86,7 mg Zn / kg dieta, correspondendo

a um valor maximo de 98,6 gramas de ganho ponderal. A eficiéncia alimentar
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apresentou valores maiores a partir de 33,1 mg Zn / kg dieta e a concentracao de
zinco no soro dos animais, valores maiores para as adi¢goes de 65,4 e 129,2 mg
Zn/kg dieta. Adi¢cdes crescentes de acido fitico a dieta basal, sem 0 ZnCQOg3, 56 %
Zn, da mistura mineral, num periodo de 32 dias, ocasionaram reducao constante
nos indices de crescimento (consumo de dieta e ganho de peso), no valor nutritivo
da caseina determinado pelo Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR) e
Quociente de Eficiéncia da Caseina (PER), no valor nutritivo dietético,
determinado pelo Quociente de Conversao Alimentar (QCA) e na concentracao
sérica de zinco dos ratos. Os valores das digestibilidades (Aparente e Corrigida
pela Dieta Aprotéica) ndo foram comprometidos pelas adigbes crescentes de
fitato. Pelo exposto, pode ser inferido que o baixo teor de zinco da dieta basal (1,1
mg Zn / kg dieta) praticamente ndo afetou o crescimento dos ratos, enquanto a
influéncia de adigdes crescente de acido fitico teve um efeito de notavel redugéo
dos indices determinados, com excecado da digestibilidade da caseina, num
periodo experimental de 32 dias.
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ABSTRACT

Zinc is a mineral with a variety of biological functions such as catalyzing the activity
of more than 300 enzymes, being a structural constituent of many proteins and as
a regulator in the prevention of free radical formation. Due to this functional
multiplicity, a deficiency of zinc becomes especially critical during rapid growth and
development stages where the requirement is even greater, in cases of deficient
feeding or in cases of low zinc bioavailability. In the sixties, when deficiency of this
mineral was first discovered in humans, due to the high ingestion of phytic acid by
Middle Eastern populations, researchers believed this to be an isolated case.
However, in the nineties it was recognized as a malnutritional problem, occurring
mainly in large countries. With the objective of determining the influence of the zinc
source in the mineral mixture of the AIN-93G diet, and of additions of phytic acid on
the growth and nutritional state of zinc in Wistar rats, the effect of supplementation
with zinc carbonate (56% Zn) was studied, and also the addition of phytic acid in
the form of myoinositol hexaphosphate (IP6), adding increasing amounts to the
casein diet. The results show that despite the zinc carbonate (56% Zn) having
been removed from the diet for 32 days, no significant (p>0.05) difference was
observed with respect to the growth indexes (diet consumption and weight gain) or
nutritive value of the casein, as determined from the Protein Efficiency Ratio
(PER). There was no difference in serum zinc concentration between that of the
Control group of animals (AIN-93G diet, 12.2% casein) and that of the animals on
the basal diet, without the source of zinc in the mineral mixture (ZnCOs, 56% Zn),
zincemia being guaranteed by the 4.2 mg Zn / kg casein. Increasing additions of
ZnCQOg3, 56% Zn, up to 129.2 mg zinc / kg basal diet for 8 days, after removing the
mineral for 32 days, resulted in an increased weight gain, although only up to a
limit of 86.7 mg Zn / kg diet, corresponding to a maximum pondered weight gain of
98.6 grams. Higher values for food efficiency were shown as from 33.1 mg Zn / kg

diet, and higher values for the concentration of zinc in the animal serum were
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shown with additions of from 65.4 to 129.2 mg Zn / kg diet. Increasing additions of
phytic acid to the basal diet containing no ZnCOs, 56% Zn in the mineral mixture,
for a period of 32 days, led to constant reductions in the growth indexes (diet
consumption and weight gain), in the nutritive value of the casein as determined by
the net protein ratio (NPR) and protein efficiency ratio (PER), in the dietary nutrition
value as determined by the food conversion ratio (FCR) and in the serum zinc
concentration of the rats. The values for digestibility (apparent and corrected
according to the aproteic diet) were unaffected by the increasing additions of
phytate. From the results, it can be inferred that the low level of zinc in the basal
diet (1.1 mg Zn / kg diet) showed practically no influence on the growth of the rats,
whereas in an experimental period of 32 days, there was a notable effect in the
reduction of the indexes determined, with the exception of that of casein

digestibility, with increasing additions of phytic acid.



1 INTRODUGCAO

Condicoes fisiolégicas que especialmente aumentam os requerimentos de
zinco em humanos como na fase de crescimento em criancas e adolescentes,
durante a gestacdo, amamentacao ou quando fatores externos se sobrepdem
as estas necessidades como ingestao alimentar deficiente, doencas cronicas e
infecciosas, sdo situacdes que particularmente predispdem a ocorréncia de
alteracdes bioquimicas ou funcionais da deficiéncia do zinco (LADITAN e
ELTE, 1982). Pelo exposto fica claro a importancia fisiolégica do mineral e sua
multiplicidade de funcbes como catalisador para a atividade de mais de 300
enzimas (McCALL et al., 2000), como constituinte estrutural de muitas
proteinas e exercendo, provavelmente, fungcdo regulatéria (FREDERICKSON,
2000) na prevencdo a formacdo de radicais livres (MOCCHEGIANI e
MUZZIOLI, 2000).

Em 1961 quando o grupo de estudos de Prasad descreveu a sindrome do
nanismo nutricional adolescente caracteristica em meninos do Oriente Médio
(HAMBIDGE, 2000), foi identificado elevado conteudo de acido fitico naquelas
dietas que quando associado ao zinco, reduzia sua biodisponibilidade. Em
continuidade aos estudos, na década de 90 foi reconhecido que a deficiéncia
marginal de zinco era comum e provavelmente um problema nutricional de
ocorréncia freqiiente em paises desenvolvidos (LONNERDALL, 2002). Desde
entdo, estudos utilizando células, animais experimentais e humanos tém
avangado significativamente o conhecimento dos efeitos do fitato sobre a
biodisponibilidade do zinco em humanos.

O efeito do acido fitico é devido a formacdo de complexos fortes e
insolUveis com cations bivalentes como Cu™, Zn**, Co™, Mn™, Fe™ e Ca™
(OBERLEAS, 1973), complexagdo com proteinas (CHAMPAGNE e PHILLIPY,
1989) ou formacao de complexos terndrios proteina-metal-fitato (GRAF, 1983).
Estes efeitos sdo amplamente estudados utilizando animais de laboratério
como o rato, onde a primeira manifestacao visivel da deficiéncia de zinco é a

diminuicdo da ingestdo alimentar, seguindo-se de reducéo na atividade fisica e



predisposicdao a infecgdes (WAPNIR, 1990).Outros inibidores da absorgéo
presentes nos alimentos séo as fibras alimentares, polifendis, calcio e fésforo.
Segue-se ainda o desenvolvimento de trabalhos em humanos para avaliar as
consequéncias de uma baixa oferta e/ou biodisponibilidade do zinco. Os
resultados sdo unanimes no que se refere a prejuizos no crescimento,
maturacao sexual e anemia, podendo as consequéncias ser classificadas como
leves, moderadas ou graves (RINK e KIRCHNER, 2000; BAUM et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da suplementacdo com a
fonte de zinco da mistura mineral (ZnCQOs;, 56 % Zn) sobre o valor nutritivo de
uma dieta basal AIN-93G (REEVES et al.,, 1993) com 12 % de proteina,
inicialmente com a fonte do mineral omitida quando do preparo da mistura
salina, sobre os indices de crescimento (ganho de peso e consumo de dieta),
eficiéncia alimentar (Quociente de Conversao Alimentar), valor nutritivo da
caseina (Digestibilidade Aparente, Digestibilidade Corrigida pela Dieta
Aprotéica, Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina e Quociente de
Eficiéncia da Caseina) e deposicao sérica de zinco em ratos Wistar dos 30 aos
67 dias de idade, quando entéo, receberiam a quantidade de zinco preconizada
por aquela formulacdo em adi¢des até 129,2 mg Zn / kg de dieta. Ato continuo
foi adicionado acido fitico a dieta basal, com a fonte de zinco removida, no
preparo da mistura mineral, para estudar o efeito de adi¢cdes até 33,1g de acido
fitico por kg de dieta, sobre os mesmos indices anteriormente relatados.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ZINCO: FUNCOES ORGANICAS E METABOLISMO

A descoberta da deficiéncia de zinco (Zn) em humanos ocorreu em
populacdes caracterizadas por dietas a base de alimentos capazes de reduzir a
biodisponibilidade de elementos metalicos devido a alta concentracao de fitato.
Outra freqliente caracteristica daquelas dietas era o baixo contetudo protéico
(WAPNIR, 2000). Os trabalhos de Prasad e colaboradores (1961) identificaram
originalmente que a deficiéncia de zinco era o principal fator etiolégico na
sindrome do “nanismo nutricional adolescente” (baixo crescimento ponderal,
sub-desenvolvimento sexual, lesées na pele e anemia) caracteristica em
meninos principalmente de paises do Oriente Médio (HAMBIDGE, 2000) como
Egito, coincidindo com o consumo de dietas com zinco de baixa disponibilidade
devido ao elevado conteudo de acido fitico (WOOD, 2000). Acreditava-se que a
deficiéncia neste nutriente era relativamente rara, até que na década de 90 foi
reconhecido que a deficiéncia marginal de zinco era comum e provavelmente
um problema nutricional de ocorréncia freqliente em paises desenvolvidos
(LONNERDALL, 2002). Desde entdo, estudos desenvolvidos em células, com
animais experimentais e com humanos tém avancado significativamente o

conhecimento dos efeitos do fitato sobre a biodisponibilidade do zinco.

Quando a ingestao alimentar esta no limite inferior da normalidade ou
deficiente, condicdes fisioldgicas que aumentam os requerimentos de zinco
como fase de crescimento em criangas, adolescéncia, gestacdo ou
amamentacdo e doengas crbnicas, podem precipitar o aparecimento de
alteragbes bioquimicas ou funcionais da deficiéncia do mineral. A restricao
alimentar de zinco induz a um declinio nos niveis urinarios, podendo ocorrer de
2 a 3 dias ap6s o inicio da provisdo insuficiente do mineral através da
alimentacdo (KING et al., 2000). Criancas desnutridas (marasmo ou
kwashiorkor) apresentaram niveis séricos de zinco muito baixos, na média de
40 a 70 ng / dL, quando comparadas a valores normais numa média de
referéncia de 100 ng / dL em criangcas normais ou recuperadas. Dados

experimentais equivalentes ao kwashiorkor-marasmico foi relatado em ratos



jovens recebendo dieta hipoprotéica (4 % de caseina) e hipoenergética.
Aqueles animais apresentaram hipozincemia similar a de criangas com
kwashiorkor (WAPNIR et al., 1985). Dados semelhantes foram encontrados no
trabalho de Franz e colaboradores (1980) onde um nivel de 7,5 % de proteina
foi oferecido aos animais experimentais num periodo de 4 semanas com baixo
conteudo de zinco alimentar (1 a 3 mg / kg de dieta) e sem suplementacgao.
Nao foi observado ganho de peso, mas um acumulo anormal de cobre, zinco e
ferro no figado dos animais. Crescimento adequado foi observado em dieta
com 15 % de proteina e 50 mg de zinco / kg de dieta. Nao foi observado
melhora no status de zinco em ratos alimentados com 20 % de proteina ao
invés de 10 %, oriundas tanto de isolado protéico de soja quanto de caseina,
se 0 zinco inerente a fonte de nitrogénio fosse apenas provido por aquelas
fontes protéicas (HARDIE-MUNCY e RASMUSSEN, 1979).

O zinco liga-se firmemente a proteinas na célula para desempenhar
funcdo catalitica, sendo requerido para a atividade de mais de 300 enzimas
(McCALL et al., 2000) como um constituinte estrutural de muitas proteinas e,
provavelmente, exerce fungéo regulatéria (FREDERICKSON, 2000) prevenindo
a formacao de radicais livres (MOCCHEGIANI e MUZZIOLI, 2000). O mineral
exerce funcdes prevenindo a oxidacao de forma indireta, ndo sendo um
antioxidante propriamente dito, como a vitamina E (DiSILVESTRO, 2000).
Devido a multiplicidade de fungdes, as manifestacdes da deficiéncia do mineral,
que aparecem entre 2 a 5 semanas apos inicio da restricdo alimentar, podem
variar desde aquelas inespecificas e discretas como apetite diminuido e
paladar alterado, até aspectos clinicos bem definidos, como no caso de
diarréia, alopecia (desaparecimento dos pélos e cabelos), dermatite (erupcao
cutadnea facial), hipogonadismo ou retardo do crescimento. Casos severos
resultam em danos ao sistema imune, um dos 6rgaos mais altamente
proliferativos (RINK e KIRCHNER, 2000; BAUM et al., 2000) e aumento de
infecgdes. Tais manifestacées ocorrem em graus progressivos podendo ser
leves, moderados ou graves. Utilizando-se camundongos como modelo
experimental, demonstrou-se que 30 dias de ingestao de dieta deficiente em
zinco, levou a perdas entre 30 e 80 % na capacidade de defesa do sistema
imune (FRAKER et al., 2000).



Estudos com gestantes na Nigéria, Egito, Zaire e Malaia relatam baixas
concentracdes de zinco no plasma e cabelo, quando comparadas a mulheres
de paises desenvolvidos. Tais resultados sdo de grande importancia, visto que
as consequéncias podem acarretar baixo crescimento fetal e complicacées
durante o parto, aumentando a morbi-mortalidade em maes e neonatos
(TAMARA e GOLDENBERG, 1996). Em infantes, a deficiéncia de zinco
contribui para diminuicao do crescimento, danos as fungdes imune e cognitiva
e aumento da severidade e incidéncia de diarréia, malaria e infeccdes
respiratérias (BLACK, 1998). Em animais de laboratério, um sinal precoce da
deficiéncia de zinco é a diminuicao da ingestao alimentar, com a conseqlente
reducdo do crescimento (SHAY e MANGIAN, 2000). Quando o zinco é
administrado em quantidade inadequada para manter o crescimento ou o
metabolismo celular, a reducdo na ingestdo alimentar desempenha um
mecanismo protetor para permitir a sobrevivéncia. Em ratos, os sinais da
deficiéncia aparente ndo sdo muito evidentes, a menos que a dieta contenha
niveis inferiores do mineral como 2 a 5 mg / kg de dieta (WAPNIR, 1990). O
crescimento ocorre através da divisdo celular e este processo requer DNA,
RNA e sintese protéica. O zinco participa de uma grande variedade de
processos celulares como co-fator para muitas enzimas e influencia a
expressao génica através de fatores de transcricdo. O crescimento é regulado
hormonalmente por varios sistemas (Figura 1), mas a principal influéncia sobre
o crescimento somatico € provida pelo horménio do crescimento (GH) e pela
insulina como fator de crescimento do tipo 1 (IGF-1). O GH e IGF-1 séo
afetados pela deficiéncia de zinco, mas estas interferéncias nao explicam

completamente a inibicdo do crescimento (MacDONALD, 2000).
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Figura 1. Efeitos da deficiéncia de zinco sobre processos metabdlicos associados com
o crescimento (MacDONALD, 2000).

2.2 INDICADORES BIOQUIMICOS PARA MENSURAR O STATUS DE ZINCO
E CONTROLE DA ABSORCAO CORPORAL

O corpo humano contém entre 1,5 e 2,5 g de zinco, representando no
adulto entre 0,002 e 0,003 % (WAPNIR, 1990). E primariamente um ion
intracelular: 80% no citosol e o restante no nudcleo. Maiores concentragdes
corporais estdo presentes na musculatura esquelética (57%), o0ssos (29%),
pele (6%) e figado (5%), mas secre¢des e fluidos corporais também contém
zinco. A concentracao de zinco no soro humano é de 0,5 a 1,2 ug / mL, sendo
0,7 ug / mL o ponto de corte para status de zinco na literatura (US..., 2000). Em
ratos, o nivel aproximado do cation no soro ou plasma é 0,8 ug/ mL , ou 0,5 a
1,2 ug / mL (FICK et al., 1980), sendo portanto, muito semelhante as
concentragcdes humanas. Muitos tecidos mantém os niveis de zinco durante
periodo de alimentagdo com dietas deficientes no mineral, a excecéo do tecido
0sseo, mucosa intestinal e soro onde decaem significativamente,
apresentando-se adequados para avaliacdo quantitativa de zinco (HUBER e

GERSHOFF, 1973). A concentracdo de zinco no soro é um parametro



freqientemente utilizado, porém pode ser pouco especifico caso existam
alteracdes na concentracdo das proteinas séricas (pés-cirurgias ou em atletas
durante treinamento). A determinagao da concentracao de zinco no cabelo ou
leucécitos sdo parametros igualmente utilizados (COUZY et al., 1998). Embora
a avaliacdo do zinco plasmatico seja um critério valioso e essencial para
caracterizacao do status do mineral (BAUM et al., 2000), isoladamente é
inadequado, pois ha varios fatores fisiologicos que afetam a concentracédo de
zinco no plasma (O’'DELL, 2000). A reducdo da concentracdo do Zn na
membrana da célula vermelha é associada com elevada fragilidade osmoética
(hemolise) dos eritrocitos em ratos (ROTH e KIRCHGESSNER, 1991) e tem
sido estudada como uma forma de mensurar o status do mineral em humanos
(WOODHOUSE et al., 1998), sendo prontamente revertida “in vivo” através da

replecao alimentar, mas nao por tratamento “in vitro” (O’DELL et al., 1987).

O status de zinco, entendido como ingestdo em longo prazo, € de dificil
avaliacdo em humanos, especialmente em idosos (COUZY et al., 1998), visto
que a idade pode também afetar a absor¢cdo do mineral de origem alimentar
(LONNERDAL, 2000). No estudo de Chandra (2002) com individuos entre 50 e
65 anos com deficiéncia em determinadas vitaminas e minerais, incluindo ferro
e zinco, a condigdo foi restabelecida em 6 meses recebendo doses fisiolégicas
dos nutrientes. Os individuos foram classificados como deficientes se o nivel
sangulineo dos nutrientes em estudo estivesse abaixo de 95 % dos limites de

confianca padrées normais de referéncia.

O rato é o modelo animal usado em muitos estudos sobre os locais de
absorcdo do zinco, que podem ocorrer no duodeno, jejuno e ileo, sem
diferencas significativas (SAHAGIAN et al., 1967; WAPNIR e STIEL, 1986).
Outros investigadores tém demonstrado que o aumento da razao de absorcao
do zinco é nas partes mais distais do intestino (ANTONSON et al., 1979) como
o ceco (WAPNIR, 1990). Este fato pode ser decorrente da grande ingestao de
minerais, bem como de menor eficiéncia absortiva no intestino delgado (LOPEZ
et al., 1998). A absorcdo do zinco aumenta quando seus niveis corporais
comecam a diminuir e vice-versa. Wada e colaboradores (1985) encontraram

em estudos com humanos, que a extensao da absor¢édo do zinco alimentar é



relativamente alta (50%) quando baixos niveis de zinco (5,5 mg / dia) séo
consumidos. Esta absorcdo pode diminuir para 25 % quando altos niveis do
mineral sdo consumidos (16,5 mg / dia). Animais deficientes em zinco podem
absorver quase 100 % do zinco alimentar; no homem a absorgéo varia entre 6
e 40 %. Coppen e Davies (1987) encontraram que com o0 aumento do zinco
alimentar de 5 para 40 mg / kg, a absorcao fracional do mineral diminuiu, ao
passo que a quantidade de zinco absorvido aumentou linearmente nos niveis
alimentares maiores, sendo compativeis com processos de difusdo. A absorcao
do Zn tem sido mostrada por consistir de um componente especifico saturavel
mediado por carreador, e um componente nao-especifico, nao-saturavel
mediado por difusdo (LONNERDAL, 2000).



2.3PROTEINAS DE LIGACAO COM O ZINCO: A IMPORTANCIA DA
METALOTIONEINA

Metalotioneina (MT) é a denominacdo dada para proteinas pequenas,
com media de peso molecular entre 6 e 7 kDa. Liga-se a ions zinco e cobre, e
a metais pesados nao-nutritivos, como o cadmio (PEARCE et al., 2000) e
mercurio (CHANDRA, 1984) que possam ligar nos grupos sulfidril de outras
proteinas vitais do corpo, evitando assim danos importantes e podendo atuar
como um agente de detoxificagdo. Dos seus residuos de aminoéacidos, de 23 a
33% sao compostos cisteinil que mantém a forma reduzida de cisteina, sem
ligacbes dissulfidicas. Esta caracteristica confere a molécula uma alta
capacidade de ligacao para com metais pesados (7 a 12 atomos por molécula).
Suas apoformas, isto é, sem cations ligados, sdo chamadas tioneinas (T). A
MT atua como uma forma de reserva (Figura 2) de zinco e cobre (MARET,
2000), ligando-se a estes ions quando houver consumo de grande quantidade
e/ou possivelmente niveis tdéxicos dos metais. Niveis elevados de zinco, bem
como cobre e mercurio, estimulam a sintese de metalotioneina no intestino
delgado. A enzima em niveis elevados serve como um depdsito para ligacao
com o zinco consumido subseqlentemente. A absorcao do zinco, no trabalho
de Starcher e colaboradores (1980) foi mostrada ser inversamente
correlacionada com niveis de MT intestinal se a quantidade de zinco excedesse
niveis fisiolégicos. A MT induzida poderia formar uma barreira prejudicando a
absorcao do mineral e controlar sua passagem para a circulacao (RICHARDS e
COUSINS, 1976,).
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Tioneina (T)

Alta zincemia @ § Baixa zincemia

Metalotioneina (MT)

Figura 2 Funcdo da Metalotioneina / Tioneina como um sistema homeostatico para o zinco. A
esquerda: um aumento na quantidade de zinco disponivel induz a sintese de Tioneina através
da acdo de fatores de transcricio dependentes de zinco, levando a formacao de
Metalotioneina. A direita: Se a quantidade de zinco disponivel estiver baixa e se a
necessidade para incorporagdo nas apoformas de proteinas de zinco aumentar, o mineral

sera liberado da Metalotioneina e a Tioneina sera formada (MARET, 2000).

2.4 FONTES ALIMENTARES DE ZINCO

As principais fontes alimentares de zinco s&o as carnes bovina, de frango
e de peixe, camarao, ostras, figado, graos integrais, castanhas, cereais,
legumes e tubérculos, apresentando variagdo conforme a concentracdo do
mineral no solo (MAHAN e STUMP, 1998). Frutas, hortalicas e outros vegetais
em geral sdo fontes pobres em zinco. Ostras contém a metade de seu
conteudo total de zinco ligado a metaloenzimas, enquanto o restante associa-
se a substancias de baixo peso molecular (SOLOMONS e COUSINS, 1984).
Tal caracteristica torna este tipo de marisco um alimento de notavel
importancia. Produtos pouco refinados, como farinha de trigo integral, fornecem
de 4 a 5 vezes mais minerais que a farinha de trigo refinada. De fato, os
minerais sao fortemente associados com a parede celular das plantas,
podendo ser liberados através da quebra microbiana dos polissacarideos
complexos no intestino (LOPEZ et al.,, 1998). Cereais constituem fontes
razoavelmente boas em zinco, porém de menor biodisponibilidade quando

comparado ao zinco proveniente de produtos de origem animal.
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2.5 BIODISPONIBILIDADE DO ZINCO: ELEMENTOS QUE INTERFEREM NA
ABSORGCAO DO MINERAL

A biodisponibilidade é relatada pela fracdo da quantidade total de um
nutriente ingerido que € absorvivel e podera, posteriormente, ser metabolizada
ou utilizada no organismo. No caso de elementos tragco, inUmeros fatores
influenciam a proporcéao do nutriente que permanece biologicamente disponivel
ao organismo (FORBES e ERDMAN, 1983). A interagdo do zinco com outros
nutrientes da alimentagdo pode aumentar ou diminuir sua absor¢do. Exemplos
de inibidores da absor¢cédo presentes nos alimentos sao as fibras alimentares,
os polifendis, calcio, fosforo e o &cido fitico. Em 1960, O’Dell e Savage
estudaram o efeito da adicdo do fitato a caseina numa concentracao
semelhante a da proteina de soja, verificando que o crescimento de frangos
reduzira como para aqueles alimentados com a proteina de soja. A adicéo de
zinco a dieta eliminou este efeito inibitério do crescimento, sugerindo que era
devido a baixa biodisponibilidade do zinco. Outros estudos com porcos e ratos

reproduziram esta conclusao.

A barreira fisica conferida pelas fibras, hidratadas ou ndao (hemicelulose,
celulose, lignina, etc.), podem limitar posteriormente a quantidade de um certo
mineral que poderia entrar no enterécito e ser liberado na circulagdo sanguinea
através da membrana basolateral (SOLOMONS e COUSINS, 1984); tal
resultado corrobora os resultados do trabalho de Kelsay e colaboradores
(1979), onde encontraram efeitos negativos significantes de fibras advindas de
vegetais e frutas, embora Turnlund e colaboradores (1982) nao tenham
observado efeito inibitério da a-celulose, um componente isolado da fibra sobre
a absorcao do zinco. O resultado principal do estudo de Lopez e colaboradores
(1998) em ratos mostrou que a fermentacao cecal de carboidratos complexos
(amido resistente) contrabalancou o efeito inibitério do &cido fitico, pelo
aumento da solubilidade dos minerais em estudo (ferro, zinco e cobre). Os
polissacarideos que compdem a fibra alimentar estdo associados a outras
substancias nao hidrolisadas pelas enzimas digestivas, onde o amido
resistente é uma delas (VAN SOEST e WINE, 1988). Este é definido como a
fracdo do amido que ndo é digerida no intestino delgado e sua faixa de
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absorcao varia entre 3 a 20 %. O efeito de carboidratos fermentaveis e do
acido fitico sobre a biodisponibilidade mineral € parcialmente controverso
devido a microflora digestiva poder expressar uma atividade de fitase.

A fonte protéica utilizada, analisada juntamente com a composicao global
das dietas, pode também influenciar a absor¢ao do zinco. Estudo de Davidsson
e colaboradores (1996) mostrou que alguns isolados protéicos, tal como
albumina do soro bovino e isolado protéico de soja parcialmente desfitinizado
inibiram a absorcdo do mineral, ao contrario da caseina que ndao se mostrou
interferente. Por outro lado, o processamento da soja em paises desenvolvidos,
visando obter uma versao desfitinizada do produto, produz isolados protéicos
de alto valor nutricional (WAPNIR, 1990).

O ion ferroso inibe a absor¢cdo do zinco por competicdo nos locais de
absorcao das células intestinais quando a razdo molar do ferro for 2 ou 3 vezes
maior que a do zinco (SOLOMONS e JACOB, 1979). Christian e
colaboradores, em 2001, corroboram a informacdo com o resultado de seu
estudo onde a razao molar entre ferro e zinco de 2:1 j& mostrou um impacto
mensuravel adverso sobre o status de zinco em humanos. A biodisponibilidade
do zinco, bem como para outros minerais, depende da eficiéncia liquida de
fatores alimentares, os quais promovem ou inibem sua absorcao e utilizacao
(DAVIDSSON et al.,, 1996). Além do ferro, possivelmente o calcio quando
consumido como suplemento represente outra forma de inibidor da absorgéo
do mineral (KREBS, 2000; PEREZ-LLAMAS et al., 1996) podendo potencializar
o efeito inibitério do acido fitico sobre o zinco. Morris e Ellis (1980) num estudo
sobre a influéncia do célcio sobre a diminuicao da absorcao do zinco pelo acido
fitico, encontraram que a um nivel basal de calcio (0,75 %) a razédo &cido fitico :
zinco de 12 : 1 ndo afetou o crescimento de ratos, mas a um nivel maior de
calcio (1,75 %) com razdo molar para acido fitico : zinco de 6 : 1 afetou o
crescimento. Desta forma, os autores concluiram que o calcio afeta a
disponibilidade do zinco e que a razdo molar acido fitico : zinco que afeta a
absorcao do zinco € dependente da ingestao alimentar de calcio e zinco.

2.6 RECOMENDAGCAO NUTRICIONAL PARA O ZINCO E INTERFERENCIAS
DO ACIDO FiTICO
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A recomendacéao nutricional de zinco para humanos varia de 11 a 15 mg/
dia (RDA, 1989). Em roedores, a concentracao minima requerida do mineral na
dieta é de 30 mg / kg (REEVES et al., 1993). Zufiga e colaboradores (2001)
recomendam para animais adultos e em crescimento 12 mg / Kg de dieta; para
fémeas em lactacao e gestantes, 25 mg / Kg dieta.

O fitato naturalmente presente nas fontes alimentares, bem como o fitato
adicionado a dietas purificadas diminuem a homeostase do zinco (HARLAND e
MORRIS, 1995), tendo sido implicado como o grande responsavel pela ma-
absorcao do zinco desde o relato inicial da sindrome em iranianos por Prasad e
colaboradores em 1961. O acido fitico € comumente denominado acido
hexafosférico mio-inositol (IP6) ou 1,2,3,4,5,6 hexaquis (diidrogénio fosfato)
mio-inositol (INTERNATIONAL..., 1968). A molécula do 4&cido fitico esta
apresentada na figura 3, conforme a estrutura de Anderson citada por Kratzer e
Vohra (1986). E um importante componente das sementes de plantas
oleaginosas, legumes e cereais (LOPEZ et al., 1998), tendo diversas funcdes
no estoque de fésforo (LOPEZ et al., 2000) e cations ou prote¢ao contra danos
oxidativos durante a dorméncia ou germinacdo (KAMAO et al., 2000). Os seis
grupamentos fosfato do acido fitico podem formar complexos fortes e insoluveis
com cations, tal como Cu™, Zn**, Co™, Mn™", Fe™, e Ca"™, (OBERLEAS,
1973) nao apenas com uma ou duas moléculas de fosfato do &cido fitico, mas
também entre duas moléculas de &cido fitico (Figura 4); com proteinas
(CHAMPAGNE e PHILLIPPY, 1989) ou também formar complexos ternarios
proteina-metal-fitato ilustrado na figura 5 (GRAF, 1983), devido a suas cargas
negativas. O acido fitico contém seis moléculas de fosfato para cada molécula
de inositol.



14

HO— P —OH
OH | OH
1 @ [L "
D:I;J-.O D""'I g
HO OH
HO s OH
o=p-° ~P=0
| O 1
' OH

Figura 3. Estrutura da molécula de &cido fitico (KRATZER e VOHRA, 1986).



Figura 4. Complexagdo de metais na molécula de acido fitico nos fosfatos

presentes na mesma molécula ou entre moléculas de fosfato, conforme

estrutura sugerida por Erdman, citado por Kratzer e Vohra (1986).
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Figura 5. Representacdo da estrutura do complexo ternario proteina-metal-
fitato, onde o M* representa o metal ligado a molécula do &cido fitico (GRAF,
1983).
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Embora animais como o rato, apresentem fitase em seu intestino
(CHURELLA e VIVIAN, 1989) capaz de hidrolisar parcialmente os residuos
fosfato em varias posicdées do anel inositol e liberar fosfatos inorganicos
basicos mais biodisponiveis (KRATZER e VOHRA, 1986), espécies superiores
perderam importante atividade gastrintestinal da fitase, sendo os minerais
ligados ao fitato advindos da dieta bem como complexos de mineral e fitato,
excretados nas fezes (LONNERDAL, 2000). Trés fontes de fitase s&o
encontradas no trato gastrintestinal: fitase das plantas, fitase da microflora
intestinal e fitase da mucosa intestinal. A quebra do acido fitico no estbmago e
intestino delgado de humanos € influenciada principalmente pelo primeiro tipo
citado, uma vez que a atividade da fitase intestinal é cerca de 30 vezes menos
ativa que em ratos (IQBAL et al., 1994).

Muitos autores sugerem que a absor¢cao do zinco € inversamente
correlacionada a concentracdo de fitato na dieta. Desta forma, qualquer
reducdo no conteudo de fitato alimentar provavelmente resultaria no
melhoramento da absorcao do zinco. O fitato presente em altas concentracdes
em alimentos ricos em fibras (cereais, legumes e vegetais folhosos) liga-se ao
zinco e também ao ferro, formando complexos insolluveis e diminuindo sua
digestibilidade e absorcao (BRODY, 1994). O conteudo de fitato da dieta tipica
dos Estados Unidos por exemplo, ndo é suficientemente elevado, a ponto de
prejudicar a absor¢éo do zinco alimentar; entretanto, em dietas consumidas por
populacées do Oriente Médio, pode reduzir a absorcdo abaixo de 20 % .
Importante consideracao que deve ser feita refere-se a razao molar fitato:zinco
(MORRIS e ELLIS, 1980) proposta por Oberleas e Harland (1981) como um
indicador da biodisponibilidade do mineral. Sob condi¢cdes experimentais,
acima de 85 % de zinco foi prontamente insolubilizado a pH 6,5 se a razéao
molar de fitato:zinco fosse maior que 5:1 (DAVIES e OLPIN, 1979). Em
populacdes, é desejavel que esta razdo nao exceda 10:1, visto que valores
iguais ou maiores que 20 podem estar associados a manifestagcdes clinicas ou
quimicas da deficiéncia do cation.

O conteudo de &cido fitico pode ser reduzido por processos como
maceracao (OLIVEIRA et al., 2001), germinagdo, fermentacdo (BEAL e
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MEHTA, 1985) e cozimento que promovem a ativacao da fitase (BULLOCK et
al., 1993; OLOGHOBO e FETUGA, 1984), além do tratamento enzimatico com
a propria enzima (LONNERDAL et al., 1999) e precipitacdo com sais férricos.
Segundo Domene (1996), é a partir da fitase naturalmente presente nos graos
e farelos que pode surgir a mais importante forma de diminuigdo do conteudo
de acido fitico. Dos métodos de processamento registrados na literatura,
apenas 0s que envolvem condi¢gdes para o seu desenvolvimento e acao
resultam em significativa reducdo do IP6. Desta forma, a maceracao, a
germinacgao e a fermentagdo sdo apontadas como formas efetivas de hidrélise
do &cido fitico. O zinco presente em péaes fermentados feitos com farinha de
trigo integral, tem maior biodisponibilidade comparado a preparacdées nao
levedadas. Isto se deve provavelmente a hidrélise sofrida pelos grupamentos
fosfato do acido fitico presente na farinha, através da agdo das enzimas
produzidas durante o processo (BRODY, 1994). A fitase hidroliza o acido fitico
(TURK et al., 2000) para produzir fosfato inorganico e mio-inositol via fosfatos
intermediarios de mio-inositol (IP-5, IP-4, IP-3, IP-2 e IP-1). A extensdo da
hidrélise depende do estadio de germinagao, pH, umidade, temperatura,
solubilidade do fitato e presenca de inibidores. Apenas os maiores inositois
fosfato (IP-5 e IP-6) sdo capazes de inibir a absorcéo do zinco e ferro (GIBSON
et al., 1998).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o efeito do zinco e do &cido fitico no crescimento e
concentracao sérica de Zn de ratos Wistar recém-desmamados.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Verificar o efeito da remocédo da fonte de zinco da mistura salina
(ZnCO3, 56 % Zn) da dieta AIN-93G, o que daria origem a dieta basal,
sobre o consumo de dieta, ganho de peso e concentragcdo do zinco
sérico durante 32 dias, além do valor nutritivo da caseina através do
célculo da Digestibilidade Aparente (DA), Digestibilidade Corrigida pela
Dieta Aprotéica (DCDA), Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina
(NPR), Quociente de Eficiéncia da Caseina (PER) e valor nutritivo da
dieta através do indice Quociente de Conversédo Alimentar (QCA).

v" Adicionar o ZnCOQO3, 56 % Zn, a dieta basal em concentracdes de até 4
vezes o teor recomendado pela dieta AIN-93G, com vistas a verificar o
possivel aumento do zinco no soro dos ratos, bem como o ganho de
peso e o consumo de dieta durante oito dias.

v Adicionar acido fitico (hexafosfato de mioinositol, solucdo 40 %) a dieta
basal em adi¢cbes crescentes até 33,1 g / kg de dieta, durante 32 dias,
para verificar o efeito sobre os indices consumo de dieta, ganho de
peso, concentracao de zinco sérico dos ratos, Digestibilidade Aparente
(DA), Digestibilidade Corrigida pela Dieta Aprotéica (DCDA), Quociente
de Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR), Quociente de Eficiéncia da
Caseina (PER) e valor nutritivo da dieta através do Quociente de
Conversao Alimentar (QCA).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL
4.1.1 Animais para experimentacao

Devido a capacidade de espaco fisico do Laboratério de Ensaios
Biologicos (LEB), o trabalho experimental foi dividido em dois ensaios
biologicos. Foram utilizados nos Ensaios Bioldgicos | e Il, 49 ratos machos
albinos SPF da linhagem Wistar, recém desmamados, com idade entre 21-23
dias. Os animais eram provenientes do Centro Multidisciplinar para
Investigacdo Biolégica (CEMIB) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O peso inicial médio dos animais na chegada do Ensaio Bioldgico
| foi de 64,1 + 7,3 g e dos animais do Ensaio Bioldgico Il, 53,7+ 6,7 g. Os ratos,
logo que chegaram ao LEB foram submetidos a um periodo de 8 dias de
aclimatacdo ao ambiente em gaiolas de crescimento individuais de aco
inoxidavel, sendo oferecido dieta nao purificada de férmula fechada (Nuvital®).
Apos este periodo foi verificado novamente o peso meédio dos animais que foi
de 121,2 + 11,5 g no Ensaio Biolégico | e 83,3 + 8,6 g no Ensaio Biolégico I

As condigdes ambientais do Laboratério de Ensaios Biologicos eram
temperatura de 22 + 2° C, umidade relativa do ar entre 50 e 60 % e ciclo para
claro e escuro com alternancia automatica de 12 horas. O protocolo do estudo
foi previamente aprovado pela Comissdo de Etica na Experimentagdo Animal
(CEEA) do Instituto de Biologia da UNICAMP — Protocolo 525-1, sendo o
trabalho conduzido dentro dos padrdes éticos internacionais que visam eliminar

todo sofrimento desnecessario ao ser vivo.
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4.1.2 Dietas experimentais

As dietas foram preparadas segundo a formulagcdo do American Institute
of Nutrition para a dieta AIN-93G, com modificacdo do conteludo protéico para
12 % (GOENA et al., 1989). A fonte de zinco utilizada no preparo da mistura
mineral foi carbonato de zinco proveniente da marca VETEC® com teor de
zinco de 56 % (ZnCOs, 56 % Zn). No ensaio Biologico |, 0 ZnCOgs, 56 % Zn, foi
adicionado a mistura salina das dietas oferecidas aos tratamentos (exceto para
os grupos Controle e Aprotéico) somente a partir do 33° dia de ensaio. Para
tais adicbes, foi considerado o teor recomendado para a mistura mineral da
dieta AIN-93G, de 1,65g de carbonato de zinco / kg de mistura salina. Os
tratamentos partiram de adicbes de um grupo que teve o mineral removido da
mistura salina (0 g de carbonato de zinco / kg mistura salina), até 4 vezes
aquela recomendacgao (6,6 g de carbonato de zinco / kg mistura salina). Os
grupos ficaram constituidos (Figura 6) pelo Grupo Controle (C), n = 7, que
recebeu a dieta AIN-93G contendo 12,2 % de proteina, com a mistura salina
integra desde o inicio do ensaio fornecendo 32,2 mg de zinco / kg de dieta, e
0s demais animais, n = 35, chamados de Controle sem ZnCO3, 56 % Zn, que
receberam dieta AIN-93G contendo 12,2 % de proteina, cujo ZnCO3, 56 % Zn,
fora removido quando da elaboracdo da mistura salina, durante os primeiros 32
dias de ensaio biolégico. O teor médio de umidade das dietas foi de 7,4 + 0,1
%.

O principal objetivo da oferta da dieta basal aos animais do grupo
Controle sem ZnCQO3, 56 % Zn, (Tabela 1) durante 32 dias, e apds as adicoes
em concentracdes crescentes do mineral por 8 dias, era verificar a resposta da
auséncia da fonte do mineral da mistura salina no zinco sérico dos ratos, ganho
de peso e eficiéncia protéica e alimentar, para entdo correlacionar os dados
quando das adicdes crescentes do ZnCOs;, 56 % Zn, nos mesmos indices
estudados. E digno de nota que a formulagdo da dieta AIN-93G foi
recomendada pelo “American Institute of Nutrition” visando o suprimento
adequado de qualquer nutriente aos roedores.

Os tratamentos (n=7) foram denominados de acordo com a concentracao
de zinco que receberam apds 32 dias, sendo a identificacdo numérica
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arredondada por questao de praticidade, ficando assim caracterizados: Grupo
0 Zn - dieta AIN-93G sem adicdo de ZnCOs3, 56 % Zn, a mistura mineral;
Grupo 16 Zn - dieta AIN-93G com adicédo de 0,825 g de carbonato de zinco /
kg mistura mineral, representando 16,1 mg de zinco / kg dieta; Grupo 32 Zn -
dieta AIN-93G com adicdo de 1,65 g de carbonato de zinco / kg mistura
mineral, representando 32,2mg de zinco / kg dieta, semelhante ao grupo
Controle; Grupo 64 Zn - dieta AIN-93G com adicao de 3,30 g de carbonato de
zinco / kg mistura mineral, representando 64,4 mg de zinco / kg dieta; e Grupo
128 Zn - dieta AIN-93G com adicdo de 6,60 g de carbonato de zinco / kg
mistura mineral, representando 128,8mg de zinco / kg dieta. Para fins de
correcao dos dados de NPR e Digestibilidade, um Grupo Aprotéico foi
monitorado por 14 dias, onde 0s 4 primeiros eram periodo de adaptacao a dieta
e 0os 10 seguintes o periodo experimental. A proteina da dieta aprotéica foi total
e proporcionalmente substituida por amido, amido dextrinizado e sacarose. A
caseina comercial utilizada foi M.CASSAB® (60 mesh) com teor de proteina
bruta de 81,5 % e 10,0 % de teor de umidade. As dietas experimentais eram
isoprotéicas (12,2 + 0,2 % e 12,4 + 0,2 % para os Ensaios Bioldgicos | e Il,
respectivamente) e isoenergéticas (394,8 Kcal / 100 g de dieta). Devido ao fato
de o valor energético ter sido determinado por calculo matemético, o valor ndo

apresentou desvio-padréo.

O preparo das dietas iniciou-se com a pesagem e mistura gradativa dos
ingredientes que representavam menor quantidade, seguindo-se pelos de
maior quantidade. Misturou-se muito bem manualmente sendo acrescentado
por ultimo o 6leo de soja. Ato continuo, seguiu-se criteriosa homogeneizacao
da dieta e peneiramento no minimo 6 vezes em peneira plastica (30 mesh),

previamente descontaminada com &cido nitrico 10 % e agua deionizada.
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Tabela 1. Formulacédo da dieta basal sem a fonte de zinco da mistura mineral

(ZnCOg3, 56 % Zn) oferecida aos ratos Wistar nos 32 dias dos Ensaios

Bioldgicos | e II, exceto para os grupos Controle* e Aprotéico*.

Ingrediente

grama / kg dieta

Caseina (81,5 %)
Amido de milho
Amido dextrinizado
Sacarose

Oleo de soja
Celulose

Mistura mineral sem ZnCQO3, 56 % Zn
Mistura vitaminica
Cistina

Bitartarato de Colina
t- Butylhydroquinona
TOTAL

150,000
430,000
140,074
109,412
70,000
50,000
35,000
10,000
3,000
2,500
0,014
1 kg de dieta

* Animais que receberam a dieta basal com a mistura mineral integra.
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DIVISAO DOS GRUPOS EXPERIMENTAIS

(n=49)
GRUPO CONTROLE GRUPO CONTROLE BASAL GRUPO APROTEICO
(n=7) (n=35) (n=7)
(Dieta AIN-93G, 12,2 % de (Dieta AIN-93G, 12,2 % proteina, (Dieta aprotéica)
proteina) com o ZnCQOs, 56 % Zn,

removido da mistura mineral)

!

. 32 dias em dieta com 0 ZnCOs3, 56 % Zn )
40 dias removido da mistura mineral 14 dias

RN

GRUPO 0Zn GRUPO 16 Zn GRUPO32Zn GRUPO64Zn GRUPO 128 Zn

(Dietasem  (Dieta contendo (Dieta contendo  (Dieta contendo (Dieta contendo
ZnCO0;, 56 % 14,2 mg de Zn/kg) 33,1 mgde Zn/kg) 65,4 mg de 129,2 mg de Zn/kg)
Zn, contendo Zn/kg)

1,1 mg de Zn)

S~ T

8 dias em dietas com adi¢des
crescentes de ZnCOs, 56 % Zn

Figura 6. Divisdo dos grupos experimentais e tempo de alimentagao dos ratos
com as respectivas dietas durante os 40 dias de duracao do Ensaio Bioldgico |,

incluindo periodo de adaptacéo e experimental propriamente dito.

A mesma dieta do Ensaio Biolégico | foi preparada para o Ensaio
Biologico Il (Tabela 1), porém adicionada de &cido fitico nas respectivas

concentragdes desde o inicio do experimento. O &cido fitico utilizado era
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solucéo 40 % marca Aldrich Chemical Company®, na forma de hexa-fosfato de
mioinositol. A adicdo do mesmo as dietas experimentais, em relacdo a
quantidade de proteina da dieta, levou em considerag¢do a densidade de 1,282
do acido para fins de calculo. Como parametro para as adi¢des, levou-se em
consideracao os 14,7 mg de &acido fitico presentes em 1 g de feijao cru,
encontrados anteriormente na determinagdo em cultivar IAC-Carioca do feijao-
comum Phaseolus vulgaris, a partir da segunda maior adi¢cao de fitato por 100
gramas de caseina, utilizada no trabalho de Oliveira e colaboradores (2003).
Foi usado o feijao como referéncia para o teor de fitato, por ser uma
leguminosa amplamente consumida pela populacao brasileira e por ser rica em
fitato.

Os tratamentos do Ensaio Bioldgico Il ficaram assim constituidos: Grupo
Controle (C) - dieta AIN-93G com a mistura salina integral desde o inicio do
ensaio e sem adicdo de acido fitico; Grupo 0 AF- dieta basal sem adi¢do de
acido fitico; Grupo 4 AF — dieta basal com adicao de 8,3 g de acido fitico / kg
dieta (20,7 mL de solugao 40%); Grupo 8 AF - dieta basal com adicao de 16,5
g de acido fitico / kg dieta (41,2 mL de solugdo 40 %); Grupo 12 AF — dieta
basal com adicédo de 24,8 g de acido fitico / kg dieta (62 mL de solugédo 40 %);
Grupo 16 AF — dieta basal com adicao de 33,1 g de &cido fitico / kg dieta (82,7
mL de solucdo 40%). Quando das adicdes de acido fitico, as dietas foram
criteriosamente homogeneizadas e peneiradas pelo menos 6 vezes. Para fins
de correcdo de dados de NPR e Digestibilidade, um Grupo Aprotéico foi
monitorado por 14 dias (4 dias de adaptacdo e 10 dias experimentais), onde a
proteina da dieta foi total e proporcionalmente substituida por amido, amido

dexirinizado e sacarose.
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4.1.3 Lavagem dos utensilios e vidraria

Segundo Zuniga e colaboradores (2001), os animais podem suprir a
necessidade de zinco através de gaiolas galvanizadas, comedouros e
bebedouros. Desta forma, quantidades minimas de zinco advindas de algum
ingrediente da dieta ou por vias de contaminagcdao, mesmo que presentes em
quantidades aparentemente despreziveis, poderiam garantir o crescimento dos
animais. Conforme Wada e colaboradores (1985) os animais podem absorver
quase 100 % do zinco alimentar quando deficientes no mineral. Com o objetivo
de minimizar a contaminagdo com zinco, todos os utensilios empregados para
a formulacdo das dietas, manejo dos animais (gaiolas, comedouros e
bebedouros) e preparo de amostras, eram de plastico, vidro ou ago inoxidavel.
Os materiais e a superficie de contato das gaiolas foram tratados ou imersos
em solugdo de acido nitrico 10 % e posteriormente muito bem lavados com

agua deionizada para retirar o residuo do acido.
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42 METODOS

4.2.1 Ensaio Biologico de determinacao do valor nutritivo da caseina e da
dieta através do balanco de nitrogénio (Digestibilidade Aparente — DA — e
Digestibilidade Corrigida pela Dieta Aprotéica — DCDA) e indicadores de
crescimento Quociente de Conversao Alimentar (QCA), Quociente de
Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR) e Quociente de Eficiéncia da Caseina
(PER)

O consumo das dietas foi monitorado durante todo o periodo
experimental, bem como a evolugdo ponderal dos ratos em balanca semi-
analitica em intervalos de 4 dias. As fezes foram coletadas no 4° dia de ensaio,
apdés adaptacdo de 4 dias as dietas, para determinagcdo do nitrogénio
excretado. No decorrer do periodo experimental, foram calculados os seguintes
indices de balanco de nitrogénio: Digestibilidade Aparente (DA), que mede a
fracdo de nitrogénio ingerido que é absorvida pelo rato, dada pela divisdo do
Nitrogénio Absorvido (nitrogénio ingerido — nitrogénio fecal) x 100 pelo
Nitrogénio Fecal e Digestibilidade Corrigida pela Dieta Aprotéica (DCDA),
cujos dados foram corrigidos pelo teor de nitrogénio das fezes de um grupo de
animais em dieta aprotéica, dados pela divisdo do teor de Nitrogénio Ingerido —
Nitrogénio Fecal de Origem Alimentar (nitrogénio fecal — nitrogénio endégeno
fecal) x 100 pelo Nitrogénio Ingerido.

Os indices de crescimento baseados no consumo de dieta e no ganho
de peso foram o Quociente de Conversao Alimentar (QCA), onde ¢é feita a
relacdo do ganho de peso (g) pela dieta consumida (g) e o Quociente de
Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR) onde foi avaliado o valor nutritivo da
caseina durante 4 dias de adaptacdao e 10 dias de controle nas dietas
experimentais sendo feita a relacdo do ganho de peso dos grupos em dieta
com proteina + a perda de peso dos animais em dieta aprotéica, dividido pela
proteina consumida (g) no tempo experimental; e Quociente de Eficiéncia
Protéica (PER), onde o valor nutricional da caseina foi verificado em 4 dias de

adaptacao as dietas e 28 dias de controle experimental pela razao do ganho de
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peso (g) e a proteina consumida (g). Para calculo destes indices, seguiu-se a
metodologia descrita por Pellet e Young (1980).

Os indicadores de crescimento, quando utilizados para avaliar o “status”
nutricional de zinco, tém como base a informagédo de que ndo existem reservas
funcionais do mineral que possam estar disponiveis quando dietas deficientes
em zinco sado oferecidas aos animais, sendo que a manifestacéo inicial da
caréncia do mineral refletem-se visivelmente no crescimento (KING, 1990). O
célculo da ingestao de zinco alimentar, quando presente na mistura salina foi

feito a partir do consumo de dieta.

4.2.2 Determinacoes analiticas

4.2.2.1 Proteina bruta e nitrogénio

O teor protéico da caseina, das dietas experimentais e o teor de
nitrogénio fecal foram determinados através do método semi-micro Kjeldahl
preconizado pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1975)

utilizando-se o fator de conversao 6,38 para a caseina (FAO, 1970).

4.2.2.2 Umidade

Cerca de 2 g de amostra foram pesados em balanca analitica, em
cadinhos previamente tarados. As amostras foram secas a 100 °C por 12 horas

em estufa, sendo os pesos determinados até peso constante.

4.2.2.3 Determinacdo do teor de zinco no soro dos ratos e agua deionizada

utilizada nos procedimentos experimentais
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A coleta de sangue dos animais no Ensaio Bioldgico | foi realizada em trés
tempos: Tempo Zero (TO) — coleta de sangue de um grupo de ratos utilizados
como referéncia da concentracdo sérica de zinco antes do periodo
experimental utilizando-se animais que estavam recebendo a dieta nao
purificada de férmula fechada Nuvital® e que ndo chegaram a participar do
ensaio bioldgico; Tempo 1 (T1) - final dos 32 dias de consumo da dieta sem a
fonte de zinco da mistura mineral (ZnCOs, 56 % Zn); e Tempo 2 (T2) — ao final
dos 8 dias nas respectivas dietas com concentracdes crescentes de ZnCO3, 56
% Zn. Para o Ensaio Bioldgico Il, foi coletado soro ao final dos 32 dias. O
material foi coletado através de puncao cardiaca com os animais levemente
sedados em camara de éter etilico, visando reduzir o desconforto causado pelo
procedimento. O sangue era acondicionado em recipiente descontaminado
numa quantidade entre 2,5 — 3,0 mL, deixando-se precipitar a temperatura
ambiente, sendo entdo centrifugado em Centrifuga Excelsa® Il Modelo 206-MP,
a 1075 x g por 10 minutos. O soro foi guardado em microtubos de centrifuga de

polipropileno, em congelador a —25°C para posterior analise.

Quando da andlise, o soro e a agua foram diluidos 12 vezes em HCI 0,1
M a partir de uma aliquota de pelo menos 200 plL, dependendo da quantidade
de amostra disponivel, at¢é o0 maximo de 400 uL visando obtencdo de pelo
menos 2 mL de solucdo (SUBRAMANIAN, 1996), quantidade esta minima
necessaria para a leitura no espectrofotbmetro de absorcdo atémica Perkin
Elmer AA-300, com lampada de Zn — Lumina e chama de ar / acetileno. Esta
técnica apresenta certas vantagens como rapidez, simplicidade, exatidao, custo
acessivel e facilidade de operacao, além de determinar facilmente o teor de
zinco nas amostras em estudo. Os padrdes utilizados para calibracao da curva
padrdo eram diluidos em glicerol 5%.

4.2.2.4 Determinacao do teor de zinco nas dietas, caseina e mistura salina sem

a fonte de zinco

Amostras das dietas experimentais, caseina e mistura salina sem o

ZnCO3, 56 % Zn, tiveram o teor de zinco determinado segundo metodologia
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descrita por Kamao e colaboradores (2000), sendo igualmente utilizado o
aparelho de espectrofotometria de absorcdo atébmica Perkin Elmer AA-300,
com lampada de Zn — Lumina e chama de ar / acetileno para leitura das

amostras.

4.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados obtidos nos Ensaios Bioldgicos | e Il foram submetidos a analise
de variancia ANOVA e teste de Tukey para confronto entre as médias,
aceitando-se significacao estatistica a p<0,05 através do uso do software SAS
8.0° (The Sas Institute, Inc., USA), possibilitando correlagcdes entre os grupos
com numeros diferentes de amostra. Foram realizadas andlises de regressao
que permitiram explicar a tendéncia e o comportamento dos tratamentos nas
condigdes especificas a que foram submetidos, tendo a curva retificada quando

necessario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO BIOLOGICO | (ZINCO) e ENSAIO BIOLOGICO Il (ZINCO X
ACIDO FITICO)

5.1.1 Consumo de Dieta e Ganho de Peso

O consumo de dieta e 0 ganho de peso médios dos animais dos Grupos
Controle e Controle sem a fonte de zinco da mistura mineral (ZnCOj3;, 56%
Zn) durante 32 dias de experimento no Ensaio Biologico | apresentados na
tabela 2, mostraram ndo haver diferenga estatistica ao nivel de significancia de
5 % entre os tratamentos. A tabela 3 apresenta os valores médios para o
ganho de peso e consumo de dieta durante os 8 dias recebendo as adi¢des
crescentes do carbonato de zinco (56 % Zn) as dietas de caseina pelos
diferentes tratamentos, mostrando diferencga estatistica ao nivel de 5 %.

Tabela 2. Consumo de Dieta (CD) e Ganho de Peso (GP) dos ratos Wistar
durante 32 dias no Ensaio Bioldgico | alimentados com dieta basal de caseina,

sem a fonte de zinco da mistura mineral.

GRUPO CD em 32 dias GP em 32 dias
(9) (9)
Controle (n=7)* 595,7 + 27,02 148,3 + 18,72
Controle sem ZnCOQO3, 56 % Zn (n=35) ** 587.,4 + 28,72 155,5 + 22,52

 Valores médios assinalados na mesma coluna com a mesma letra ndo diferiram
estatisticamente (p>0,05).

* Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,2 % proteina) com 33,1 mg de zinco / kg.

** Grupo em dieta de caseina (12,2 % proteina) com a fonte de zinco (ZnCQOs3, 56 %Zn)
removida da mistura mineral, contendo 1,1 mg de zinco / kg.

Tabela 3. Ganho de Peso (GP) e Consumo de Dieta (CD) para os ratos Wistar

(n=7) durante 8 dias no Ensaio Bioldgico | recebendo dietas de caseina com
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adicbes crescentes de ZnCOQOs, 56% Zn, ap6s 32 dias em dieta basal de

caseina, sem a fonte de zinco da mistura mineral

GRUPO GP (9) CD médio de 8 dias
(9)

Controle (C)* 41,7 + 37,2° 134,0 + 10,27
0 Zn** 28,7 + 20,62 144,7 + 13,22°

16 Zn™ 36,0 +7,4° 165,0 + 6,3°°

32 zn* 78,2 +12,1° 126,6 + 13,5
64 Zn™ 88,4 + 36,0° 146,6 + 16,2°°
128 Zn™ 87,6 +12,1° 158,0 + 11,4°°

abC \/alores médios assinalados na mesma coluna com a mesma letra ndo diferiram

estatisticamente (p>0,05).

* Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,2 % de proteina) contendo 33,1 mg de

zinco/ kg.

** Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) com a fonte de zinco (ZnCOs,

56%2Zn) removida da mistura mineral, contendo 1,1 mg de zinco / kg.

*** Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 14,2 mg de zinco / kg.

* Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 33,1 mg de zinco / kg.

* Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 65,4 mg de zinco / kg.

### Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 129,2 mg de zinco / kg.
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A fonte de zinco preconizada pela dieta AIN-93G (1,65 g de ZnCOs3, 52,14
% Zn, por kg de mistura salina) oferece 30 mg do mineral por kg de dieta
(REEVES et al., 1993). Nos Ensaios Biolégicos | e Il utilizou-se o carbonato de
zinco da marca comercial Vetec® numa concentracéo de 56 % Zn (1,65 g de
ZnCOg3, 56 % Zn, por kg de mistura salina), fornecendo 32,2 mg do mineral por
kg de dieta. A analise elementar por espectrofotometria de absorcdo atdbmica
de chama de ingredientes da dieta como a caseina e mistura salina, bem como
das dietas experimentais onde a fonte de zinco fora manipulada, permitiram
comprovar os valores tedricos para as dietas dos Grupos Controle, 0Zn, 16
Zn, 32 Zn, 64 Zn e 128 Zn (Figura 7). Os animais dos Grupos Controle nos
Ensaios Bioldgicos | e Il consumiram em média 0,62 e 0,56 mg de Zn ao dia,
respectivamente. Para o Grupo Controle sem ZnCOj3;, 56 % Zn, 0 consumo
médio diario de zinco foi de 0,02 nos Ensaios Biologicos | e Il. Os valores
encontrados para o consumo de dieta dos animais dos Grupos Controle e
Controle sem ZnCOs, 56 % Zn, nos Ensaios Bioldgicos | (Tabela 2) e I
(Tabela 4) mostraram que mesmo com a remocdo do carbonato de zinco
durante a elaboracao da mistura salina, conferindo um aporte diario do mineral
em até 30 vezes mais, por conta da caseina, nao foi observada diferenca
estatistica em 32 dias, bem como para o ganho de peso daqueles dois grupos
(Tabela 2).
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Figura 7. Determinacdo do teor de zinco por espectrofotometria de absorgéo
atdmica de chama em amostras das dietas experimentais, caseina e mistura
salina, onde a sequéncia numérica significa: (1) Mistura salina sem ZnCO;
(56 % Zn) contendo 1,8 + 0,3 mg de zinco / kg de mistura salina; (2) Caseina
contendo 4,2 + 0,3 mg de zinco / kg de caseina; (3) Dieta 0 Zn contendo 1,1 +
0,6 mg de zinco / kg de dieta; (4) Dieta 16 Zn contendo 14,2 + 10,6 mg de
zinco / kg de dieta; (5) Dieta 32 Zn contendo 33,1 + 4,3 mg de zinco / kg de
dieta; (6) Dieta 64 Zn contendo 65,4+ 1,2 mg de zinco / kg de dieta; (7) Dieta
128 Zn contendo 129,2 + 7,1 mg de zinco / kg de dieta.
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Os animais do Grupo Aprotéico monitorados durante 14 dias (4
adaptativos e 10 experimentais) para fins de céalculos do NPR (Coeficiente de
Eficiéncia Liquida da Caseina) nos Ensaios Biologicos | e I, consumiram o
mesmo teor de zinco por dia que aqueles dos Grupos Controle sem ZnCO;
(56 % Zn) anteriormente citados, devido a menor ingestédo alimentar e auséncia
da caseina. Pode ser observado que a perda de peso associada a dieta
aprotéica nao apresentou correlacdo com a presenca da fonte de zinco
(ZnCOg3, 56%Zn) na formulacdo da mistura mineral, visto que a falta de
proteina foi o suficiente para manifestacdo de um quadro de perda de peso e
desnutricdo. Visando observar a recuperacao dos animais em dieta aprotéica
apds o término dos 14 dias de NPR, dividiu-se o grupo em dois sub-grupos
(n=4) sendo oferecido a dieta AIN-93G a um sub-grupo e a mesma dieta sem a
fonte de zinco (ZnCQOs3, 56 % Zn) da mistura mineral ao outro com monitoracao
do ganho de peso por 13 dias. Conforme ilustrado na figura 8, pode-se
confirmar a informagdo anterior de que a presenca da caseina quando em
quantidade suficiente para o adequado crescimento dos animais é decisiva na
composigcao global das dietas, visto que a remocao da fonte de zinco da
mistura mineral (ZnCQOg3, 56 % Zn) nédo interferiu na recuperagao do peso dos
ratos desnutridos no periodo de 13 dias. Desta forma, concluiu-se que a
presenca de caseina num percentual de 12 % se sobrepds a auséncia do
carbonato de zinco na dieta, levando-se em consideracdo a semelhanca da
evolugcao ponderal em 13 dias daqueles dois sub-grupos, uma vez que a Dieta
0 Zn contém zinco, embora em quantidade menor que a indicada para os

roedores.
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Recuperacao dos Ratos em Dieta Aprotéica
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Figura 8. Recuperacgéo dos ratos Wistar desnutridos que foram alimentados com
dieta aprotéica, com vistas a verificacdo da evolucao ponderal durante 13 dias
com dietas de caseina (12,2 % de proteina; n=4): 0 Zn — grupo em dieta cuja
fonte de zinco (ZnCOs, 56% Zn) fora removida da mistura salina; 32 Zn — grupo
em dieta AIN - 93G.
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A andlise de regressao para o ganho de peso dos ratos nos 8 dias (Figura
9) recebendo as respectivas adicoes de ZnCOj3 (56 % Zn) as dietas, apds 32
dias na dieta basal (Tabela 1), indicou que o0 ganho de peso dos tratamentos foi
maior a medida que as concentragdes de ZnCO3 (56% Zn) aumentaram, porém
nao de forma linear. O teste feito para verificar o maximo da funcao quadratica
mostrou que nestas condi¢cdes o nivel maximo de zinco para o maior ganho de
peso (98,6 g) foi de 86,7 mg/ kg dieta. Tendo em vista a tendéncia para o
decréscimo da linha na figura 9 para a maior adicdo de ZnCOs3, 56% Zn, tal
resultado é corroborado pela informagao de Lénnerdal (2000) de que com o
aumento da concentragdo de zinco na dieta sua absorcao fracional diminui e
que altas doses do mineral ndo representam maior absorcdo devido a
saturacdo dos mecanismos de transporte para o zinco. Entao, se o mineral néo
for absorvido, nao exercera influéncia na evolugdo ponderal dos animais. King
e colaboradores (2000) citam o trabalho de Kirchgessner (1993) que
demonstrou a capacidade para manter constante a zincemia de animais recém-
desmamados quando oferecidas concentragdes de zinco numa variacao de 10
vezes. Mudancgas na concentracao sérica de zinco foram observadas apenas
quando consumo muito baixo (< 10 mg de Zn / kg de dieta) ou muito alto (> 100
mg de Zn / kg de dieta) de zinco era oferecido, mostrando que os mecanismos
homeostaticos para o zinco foram ineficazes para manter a zincemia com
aqueles valores extremos de ingestao, havendo tanto perda quanto acumulo de
zinco corpéreo. Os 129,2 mg de zinco / kg dieta oferecido ao Grupo 128 Zn
nao representaram melhora no crescimento dos animais provavelmente por
conta destes fatores de regulacdo homeostatica, mesmo recebendo a maior
adicdo de zinco a dieta em 8 dias. E provavel que a absorcdo do zinco
aumente quando seus niveis corporais comecem a diminuir e vice-versa. Em
animais, a capacidade de absorcdo do zinco alimentar é de quase 100 %
quando deficientes no mineral; em estudos com humanos a extensao da
absorcao do zinco alimentar foi relativamente alta (50 %) quando baixos niveis
de zinco (5,5 mg / dia) foram consumidos. Esta absor¢cao diminuiu para 25 %
quando altos niveis do mineral (16,5 mg/ dia) foram consumidos (WADA et al.,
1985).
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Figura 9. Regressao para o ganho de peso dos ratos Wistar durante 8 dias em
dieta de caseina (12,2 % de proteina) com adi¢des especificas de carbonato
de zinco (ZnCOs3, 56 % Zn): (1) Grupo 0 Zn sem adicao de ZnCQOg3, 56 %Zn, a
mistura mineral, contendo 1,1 + 0,6 mg Zn / kg de dieta; (2) Grupo 16 Zn
contendo 14,2 + 10,6 mg de zinco / kg de dieta; (3) Grupo 32 Zn contendo
33,1 + 4,30 mg de zinco / kg de dieta; (4) Grupo 64 Zn contendo 65,4 + 12,0
mg de zinco / kg de dieta; (5) Grupo 128 Zn contendo 129,2 + 7,1 mg de zinco
/ kg de dieta, ap6s 32 dias em dieta com a fonte de zinco (ZnCOs, 56% Zn)
removida da mistura mineral.

*Valor de referéncia = teor de zinco na dieta AIN-93G (32,2 mg de zinco / kg de
dieta).
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Fraker e colaboradores (2000) mantiveram os ratos durante 30 dias em
dieta deficiente em zinco sendo observado que num periodo de 3 a 5 dias
naquela dieta, a ingestao alimentar ja apareceu diminuida sendo o primeiro
sinal visivel da deficiéncia do mineral. Em estudos de carater mais absoluto
como o trabalho de Huber e Gershoff (1973), além de omitir o carbonato de
zinco da mistura mineral, a caseina foi tratada com EDTA para a retirada de
possiveis contaminacées com zinco. No presente trabalho tal procedimento
nao foi realizado pelo fato de a dieta basal elaborada ser deficiente em zinco
(1,1 + 0,6 mg de Zn / kg dieta), conforme a classificacdo de Franz e
colaboradores (1980). Foram analisadas amostras de agua da torneira, agua
destilada e agua deionizada cujos resultados encontrados foram 0,2 ppm, 0,06
ppm e 0,02 ppm de zinco, respectivamente.

No Ensaio Bioldgico Il, onde a dieta basal sem o ZnCOs, 56 % Zn, da
mistura mineral recebeu adicées até 33,1 g de &cido fitico / kg dieta, a evolucéao
ponderal e 0o consumo de dieta dos ratos, apresentados nas figuras 10 e 11
pela analise de regressdo, mostrou reducao constante destas variaveis, por
conta das adi¢bes de fitato. Em 1960, O’Dell e Savage estudaram o efeito da
adicao do fitato a caseina numa concentracdo semelhante a da proteina de
soja, verificando que o crescimento de frangos reduzira como para aqueles
alimentados com a proteina de soja. A adicdo de zinco a dieta eliminou este
efeito inibitério do crescimento, sugerindo que era devido a baixa
biodisponibilidade do zinco. Estudos citados por Brody (1994) relatam que a
absor¢ao do zinco é inversamente correlacionada a concentracao de fitato na
dieta, uma vez que o IP6 apresenta importante capacidade de complexacao
com o zinco e com a proteina alimentar. Conforme a tabela 4, os valores para
ganho de peso e consumo de dieta apresentaram diferenca estatistica (p<0,05)
para os tratamentos, a medida que as dietas receberam as adi¢des crescentes
do acido fitico. Segundo Shay e Mangian (2000) e MacDonald (2000) dentro de
3 a 5 dias a reducédo no crescimento e consumo alimentar de animais em dieta
reduzida em zinco j& sdo detectaveis. Rink e Kirchner (2000) e Baum e
colaboradores (2000) relatam que as manifestacbes da deficiéncia do zinco,
como reducao do apetite e ganho de peso se mostram bem evidentesem 2 a 5

semanas apos inicio da restricdo alimentar do mineral. Estes sinais puderam
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ser claramente observados no Ensaio Bioldgico Il, onde as dietas com o acido
fitico foram oferecidas por um periodo de quase 5 semanas. Neste caso, onde
apesar de ter sido removida a fonte de zinco da mistura salina e classificado a
dieta como deficiente em zinco, quando na auséncia do acido fitico as dietas, o
ganho de peso dos animais nao foi prejudicado (Tabela 2). Como contribuicao
de zinco pela proteina alimentar, Lénnerdal (2000) enfatiza que esta pode ser a
principal fonte de zinco alimentar, dependendo da concentracdo protéica da
dieta, bem como da biodisponibilidade do mineral. Uma vez que o &cido fitico
forma complexos estaveis e insoliveis com o zinco e a caseina, no Ensaio

Biologico Il ndo foi assegurado o crescimento dos animais pela fonte protéica.
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Figura 10. Regressao para o ganho de peso dos ratos Wistar em 32 dias do
Ensaio Biolégico Il recebendo as respectivas dietas de caseina (12,4 % de
proteina) sem o ZnCQOg3, 56% Zn, adicionado a mistura mineral e com adi¢des
crescentes de acido fitico (de zero até 16 vezes o teor de fitato encontrado em
1g de feijao cru) para os seguintes tratamentos: (1) Grupo 0 AF sem adicao de
acido fitico a dieta; (2) Grupo 4 AF em dieta acrescida de 8,3 g de acido fitico /
kg; (3) Grupo 8 AF em dieta acrescida de 16,5 g de acido fitico / kg; (4) Grupo
12 AF em dieta acrescida de 24,8 g de acido fitico / kg; (5) Grupo 16 AF em
dieta acrescida de 33,1 g de acido fitico / kg.

*Valor de referéncia = teor de acido fitico no feijao IAC-Carioca cru (14,7 mg de

acido fitico / g de feijao).
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Figura 11. Regressao para o consumo dos ratos Wistar de dieta de caseina
(12,4 % de proteina), sem adicao do ZnCO3, 56% Zn, a mistura mineral, e com
adicbes crescentes de acido fitico para os seguintes tratamentos, em 32 dias
do Ensaio Biolégico II: (1) Grupo 0 AF sem adicdo de acido fitico a dieta; (2)
Grupo 4 AF em dieta acrescida de 8,3 g de acido fitico/ kg; (3) Grupo 8 AF em
dieta acrescida de16,5 g de &acido fitico / kg; (4) Grupo 12 AF em dieta
acrescida de 24,8 g de acido fitico / kg; (5) Grupo 16 AF em dieta acrescida de
33,1 g de acido fitico/kg.

* Valor de referéncia = teor de &cido fitico no feijao IAC-Carioca cru (14,7 mg

de &cido fitico / g de feijao).
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Tabela 4. Consumo de Dieta (CD) e Ganho de Peso (GP) dos ratos Wistar
(n=7) por grupo, durante 32 dias no Ensaio Bioldgico Il recebendo dieta basal
sem a fonte de zinco da mistura mineral (ZnCOs, 56% Zn) e com adicdes
crescentes de acido fitico.

GRUPO CD (9) Ganho de Peso (g)
Controle (C)* 542,2 + 13,6° 180,0 + 12,02
0 AF** 523,1 + 23,5 179,1 + 9,22
4 AF*** 461,3 + 17,4° 1352 + 11,2°
8 AF*** 377,5 + 14,2° 88,0 + 15,5°
12 AF*** 335,1 + 12,6° 72,1 + 4,8°
16 AF*** 306,7 + 6,0° 53,5 + 6,0°

abede valores médios assinalados na mesma coluna com letras diferentes diferiram
estatisticamente (p<0,05).

* Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,4 % de proteina).

** Grupo em dieta de caseina (12,4 % de proteina) com a fonte de zinco (ZnCO3, 56%
Zn) removida da mistura salina e sem adi¢ao de &cido fitico.

*** Grupos experimentais (Tratamentos) em dieta de caseina (12,4 % de proteina) com
a fonte de zinco (ZnCOs, 56 % Zn) removida da mistura mineral e com adicdes
crescentes de acido fitico: 4 AF — adicdo de 8,3 g de acido fitico / kg dieta; 8 AF -
adicao de 16,5 g de acido fitico / kg dieta 12 AF - adi¢cdo de 24,8 g de 4cido fitico / kg
dieta e 16 AF - adigcéo de 33,1 g de acido fitico / kg de dieta.
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5.1.2 Determinacado do valor nutritivo da caseina e da dieta através do
balanco de nitrogénio (Digestibilidade Aparente — DA — e Digestibilidade
Corrigida pela Dieta Aprotéica — DCDA) e indicadores de crescimento:
Quociente de Conversao Alimentar (QCA), Quociente de Eficiéncia
Liquida da Caseina (NPR) e Quociente de Eficiéncia da Caseina (PER)

Aos 32 dias do Ensaio Biologico I, quando os ratos Wistar receberam as
dietas Controle (AIN-93G, 12,2 % de caseina) e Controle sem a fonte de zinco
(ZnCO3, 56%Zn) da mistura mineral, os resultados para DA, DCDA e NPR
apresentaram diferencga estatistica ao nivel de significancia p < 0,05, conforme
os valores médios apresentados na tabela 5, a exce¢ao do PER que nao diferiu
(p>0,05).

No Ensaio Biologico Il (Tabela 6) ndo foi observada diferenca estatistica
entre as digestibilidades dos tratamentos que receberam as adigdes de acido
fitico a dieta de caseina (12,4 % de proteina) sem ZnCQO3, 56 % Zn, e o Grupo
Controle. Os dados para PER e NPR apresentaram comprometimento do valor
nutritivo da caseina para os tratamentos que receberam as adigdes de &cido
fitico, diferindo estatisticamente dos Grupos Controle e 0 AF, ao nivel de
significancia de 5 %, confirmando os dados da literatura que o fitato forma um
complexo forte e insoluvel com a proteina (Figura 5). Os Grupos Controle e 0
AF sem ZnCOgs, 56% Zn, que nao receberam o acido fitico, ndo diferiram

estatisticamente entre si (p>0,05).
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Tabela 5. Digestibilidade Aparente (DA), Digestibilidade Corrigida pela Dieta
Aprotéica (DCDA), Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR),
Quociente de Eficiéncia da Caseina (PER) e Quociente de Conversao

Alimentar (QCA)* para os grupos de ratos Wistar do Ensaio Bioldgico |.

GRUPO DA (%) DCDA (%) NPR PER QCA

Controle (n=7)** 86,38+ 91,76+ 3,80+ 220+ 046+
1,852 1,742 0,19° 0,10° 0,02°

Controle sem ZnCOs3, 83,00 + 88,34 + 3,57 + 2,31 + 0,43 +
56%Zn (n=35) *** 3,24° 2,94° 0,27° 0,227 0,03°

2P Valores médios assinalados na mesma coluna com letras diferentes diferiram
estatisticamente (p<0,05).

* QCA determinado para os 10 dias de célculo do NPR.

** Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,2 % proteina) contendo 33,1 mg de zinco /
kg.

*** Grupo em dieta de caseina (12,2 % proteina) com a fonte de zinco (ZnCOQOs,
56%7Zn) removida da mistura mineral, contendo 1,1 mg de zinco / kg.
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Tabela 6. Digestibilidade Aparente (DA) e Digestibilidade Corrigida pela Dieta
Aprotéica (DCDA), Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR),
Quociente de Eficiéncia da Caseina (PER) e Quociente de Conversao

Alimentar (QCA)* para os grupos de ratos Wistar (n=7) do Ensaio Biolégico II.

GRUPO DA % DCDA % NPR PER QCA

Controle (C)* 70,27 + 77,37 + 3,58 + 266+ 0,40+
5,242 5,342 0,242 0,102 0,0

0 AF ** 67,21 + 74,53 + 3,46 + 263+ 0,33+
3,68%° 4,13%P 0,202° 0,15° 0,05°

4 AF*** 64,90 + 73,11 + 3,15 + 232+ 0,24+
2,76° 2,43° 0,25° 0,07° 0,05°

8 AF**+ 71,38 + 80,58 + 2,48 + 1,90+ 0,21+

3,54° 3,63? 0,33°4 0,16%¢  0,04°¢

12 AF*** 74,48 + 84,24 + 2,28 + 1,80+ 0,16 +
3,142 3,012 0,27%¢ 0,17¢ 0,05°

16 AF*** 68,90 + 79,01 + 2,06 + 127+ 0,13+
5,782 6,132 0,28° 0,10° 0,04¢

abe.de valores médios assinalados na mesma coluna com a mesma letra nao diferiram
estatisticamente (p>0,05).

*QCA determinado para os 10 dias de calculo do NPR.

* Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,4 % de proteina).

** Grupo em dieta de caseina (12,4 % de proteina) com a fonte de zinco (ZnCOQOs,
56%Zn) removida da mistura salina e sem adicao de acido fitico.

*** Grupos experimentais (Tratamentos) em dieta de caseina (12,4 % de proteina) com
a fonte de zinco (ZnCOs;, 56 % Zn) removida da mistura mineral e com adicdes
crescentes de acido fitico: 4 AF — adicao de 8,3 g de acido fitico / kg dieta; 8 AF -
adicao de 16,5 g de acido fitico / kg dieta 12 AF - adi¢cdo de 24,8 g de acido fitico / kg
dieta e 16 AF - adigcédo de 33,1 g de acido fitico / kg de dieta.
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O QCA, entendido como a relagdo entre 0 ganho de peso e consumo de
dieta, foi calculado durante os 10 dias de NPR (Tabela 6), onde foi observada
diferenca estatistica (p<0,05) e nos ultimos oito dias, quando o zinco foi
adicionado em concentragcbes crescentes a dieta para os diferentes
tratamentos (Tabela 7) no Ensaio Bioldgico I. Naqueles 8 dias, o QCA diferiu
estatisticamente (p<0,05) indicando maior eficiéncia da dieta na promocao do
ganho de peso para o Grupo 32 Zn, seguido dos Grupos 64 Zn e 128 Zn. A
quantidade de carbonato de zinco oferecida ao Grupo 32 Zn (33,1 mg de Zn /
kg dieta) é a mais proxima daquela recomendada pela dieta AIN-93G (30 mg
de Zn / kg dieta), que se apresenta como a quantidade ideal para suprir as
necessidades de animais em crescimento. Trinta miligramas de Zn por kg dieta
foram também eficientes para manter a zincemia constante, segundo estudo

citado por King e colaboradores (2000).

Um fator de relevante importancia como potencializador do efeito quelante
do &cido fitico sobre o zinco é o célcio (KREBS, 2000; PEREZ-LLAMAS et al.,
1996). Este mineral faz parte da formulagao da dieta AIN-93 como constituinte
da caseina e como parte da formulacdo da mistura mineral. Morris e Ellis
(1980) num estudo sobre a influéncia do calcio sobre a diminuigdo da absorg¢ao
do zinco pelo acido fitico, encontraram que a um nivel basal de calcio de 0,75
% a razdo acido fitico : zinco de 12:1 ndo afetou o crescimento de ratos, mas a
um nivel maior de célcio (1,75 %) com razdo molar para acido fitico : zinco de 6
: 1, afetou o crescimento. Desta forma, os autores concluiram que o calcio
afeta a disponibilidade do zinco e que a razao molar acido fitico : zinco que
afeta a absorcdo do zinco é dependente da ingestao alimentar de calcio e

zinco.
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Tabela 7. Quociente de Conversao Alimentar (QCA) para os ratos Wistar em 8
dias nas respectivas dietas AIN-93G de caseina (12,2 % de proteina) com
adicoes crescentes de ZnCQOs3, 56 % Zn, no Ensaio Bioldgico |, apds 32 dias em
dieta AIN-93G cuja fonte de zinco (ZnCO3, 56 % Zn) fora removida.

GRUPO QCA (g peso / g dieta)
Controle (C)* 0,38 + 0,162
0 Zn** 0,27 + 0,022
16 Zn*** 0,23 + 0,032
32 Zn* 0,62 + 0,06°
64 Zn** 0,53 + 0,16°
128 Zn**# 0,55 + 0,08°

2P Valores assinalados na mesma coluna com a mesma letra ndo diferiram
estatisticamente (p>0,05); (n=7).

* Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,2 % de proteina) com 33,1 mg de zinco / kg
dieta.

** Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) com a fonte de zinco (ZnCOQOs,
56%7Zn) removida da mistura mineral, contendo 1,1 mg de zinco / kg.

*** Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 14,2 mg de zinco / kg.

* Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 33,1 mg de zinco / kg.

* Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 65,4 mg de zinco / kg.

### Grupo em dieta de caseina (12,2 % de proteina) contendo 129,2 mg de zinco / kg.
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5.1.3 Determinacao do teor de zinco no soro dos ratos

Para quantificar o zinco presente no soro dos animais dos Ensaios
Biolégicos | e IlI, foi utilizada a técnica de espectrofotometria de absorcéo
atdbmica de chama. Os padrdes utilizados para a curva de calibracdo do
equipamento foram diluidos em glicerol 5 % para a correcdo da viscosidade
das amostras (SUBRAMANIAN, 1996). Para tracar a curva de calibracdo foram
utilizados padrées até 0,8 ppm. Doretto e colaboradores (2002) encontraram
0,9 ug / mL de zinco no soro de ratos Wistar do grupo Controle em seu estudo.
Estes resultados estdo dentro da faixa de concentracao sérica esperada para o
mineral em ratos, que segundo Fick e colaboradores (1980) é de 0,5a 1,2 ug /
mL. No inicio do Ensaio Biologico |, isto é, apds os 4 dias de adaptacao as
dietas, foi determinado o teor de zinco no soro dos animais do Grupo Controle
(n=7) e dos animais em dieta Controle sem ZnCO3, 56 % Zn (n=35). Nao foi
observada diferenca estatistica (p>0,05) para os dois tratamentos, sendo o teor
encontrado considerado o valor de referéncia no tempo zero, sendo igual a 1,1

+ 0,1 ug Zn/ mL de soro.

A tabela 8 indica que n&o foi encontrada diferenga estatistica na
concentracdo sérica de zinco dos ratos no ensaio Biolégico | apbés 32 dias
(Tempo 1) em dieta sem a fonte de zinco (ZnCOg3, 56% Zn) da mistura mineral,
indicando que apesar de o carbonato de zinco nao ter sido oferecido naquele
periodo, a zincemia ainda se apresentou normal, por conta da contribuicao de
zinco da caseina e dos mecanismos de controle homeostaticos. Fato contrario
foi observado no estudo de Hardie-Muncy e Rasmussen (1979) onde as fontes
protéicas do estudo, caseina e isolado protéico de soja, num percentual de 20
% na dieta ndo ocasionaram melhora no status de zinco dos ratos alimentados

com as dietas cuja unica fonte de zinco advinha da proteina.
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Tabela 8. Concentracdo de zinco no soro* de ratos Wistar do Ensaio Bioldgico |
verificada no final dos 32 dias (Tempo 1).

GRUPO Zinco Sérico (ug / mL)
Tempo 1
Controle (n=7)** 1,1+0,1°
Controle sem ZnCO3, 56 % Zn (n=35)*** 1,0+ 0,22

 Valores médios assinalados na mesma coluna com a mesma letra nédo diferiram
estatisticamente (p>0,05).

* Valores de referéncia para zinco sérico encontrado na literatura: 0,5 — 1,2 ug / mL
(FICK et al., 1980).

**Grupo em dieta de caseina AIN-93G (12,2 % proteina) contendo 33,1 mg de zinco /

kg.
*** Grupo em dieta de caseina (12,2 % proteina) com a fonte de zinco (ZnCOQOs,
56%7Zn) removida da mistura mineral, contendo 1,1 mg de zinco / kg.

Privacdo alimentar em curto prazo ou jejum tem sido associada a
mudancas no metabolismo do zinco, particularmente a sintese da
metalotioneina com o consequente determinante do status nutricional do
organismo (RICHARDS e COUSINS, 1976, 1976,). Da mesma forma, a
historia nutricional precedente do zinco, bem como a atual, influenciam a razao
do metabolismo do mineral em duas vias: a absorgéo intestinal € alterada pela
dieta atual, porém o “turnover” tecidual do zinco € regulado tanto pela ingestao
alimentar imediata, quanto pela anterior (JOHNSON et al., 1988), devendo ser
considerado o fato de que tempo longo de dieta deficiente pode levar a
adaptacao metabdlica. A dieta ndo purificada de férmula fechada inicialmente
oferecida a todos os animais na etapa de aclimatagdo proporcionou um teor
sérico de zinco de 1,0 + 0,1 ug/mL, o que pode ter contribuido para este
sistema adaptativo de regulagcdo metabdlica e, sob avaliacao relativa, com a
simples retirada do carbonato de zinco da mistura mineral (ZnCOgs, 56 % Zn),
nao pdde ser observada reducdo no zinco sérico dos ratos no periodo de 32
dias em dieta de caseina.
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Outros fatores de significante importancia em relacdo a concentracéo
sérica de zinco e crescimento dos ratos quando na auséncia de fonte alimentar
de zinco nas dietas devem ser considerados. Em estudos experimentais com
animais tém sido demonstradas as relagdes existentes entre zincemia e
concentracdo de proteina na dieta. Em ratos alimentados com 12,5, 18,8, ou
25,0 % de proteina, a dose resposta foi observada apenas nas dietas
deficientes em cobre. Em dietas suficientes neste mineral, o efeito da proteina
sobre o0 zinco plasmatico foi mascarado (KHAN et al.,, 1987). No presente
trabalho, a dieta oferecida forneceu 12,2 % de caseina aos ratos Wistar no
Ensaio Biologico | e 12,4 % no ensaio Biologico I, com quantidade adequada
de cobre. Os resultados publicados por Reeves em 1995, concluiram que
periodos maiores que 15 dias de suplementacdo com zinco, resultaram em
uma resposta adaptativa do metabolismo em relacdo as metalotioneinas,
significando uma alteracdo no periodo de intensa sintese durante as duas
primeiras semanas, a niveis basais estabilizados nas semanas seguintes. Tais
conclusdes estao de acordo com os achados de Henriques e Cozzolino (2001).
A analise de regressao apresentada na figura 12 mostrou que conforme o
aumento da concentracdo de ZnCQOs3, 56 % Zn, as dietas, a zincemia dos ratos
foi aumentando até 3,0 ug Zn sérico por mL de soro, embora o ganho de peso
tenha apresentado aumento somente até adicdo de 86,7 mg Zn / kg de dieta,
conforme demonstrado na figura 9, diminuindo logo apés. Tais resultados
corroboram a discussado anterior (LONNERDAL, 2000) de que adicdes maiores
de zinco a dieta ndo mantém a zincemia constante, tampouco se refletem em

aumento no ganho de peso.
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Figura 12. Regresséao para as adicoes de ZnCOs, 56 % Zn, na dieta basal e as
consequentes concentragcdes de zinco no soro dos ratos Wistar do Ensaio
Bioldgico I, durante um periodo de 8 dias (Tempo 2): (1) Grupo 0 Zn em dieta
sem adicao de ZnCO; (56 % Zn) da mistura mineral contendo 1,1 + 0,1 ug Zn/
mL de soro; (2) Grupo 16 Zn em dieta com adicdo de 14,2 mg de zinco / kg
contendo 1,1 + 0,4 ug Zn / mL de soro; (3) Grupo 32 Zn em dieta com adi¢ao
de 33,1 mg de zinco / kg contendo 1,0 + 0,1 ug Zn / mL de soro; (4) Grupo 64
Zn em dieta com adicao de 65,4 mg de zinco / kg contendo 2,0 + 0,5 ug Zn/
mL de soro; (5) Grupo 128 Zn em dieta com adigdo de 129,2 mg de zinco / kg
contendo 3,0 + 0,3 ug Zn / mL de soro.

* Valor de referéncia = teor de zinco na dieta AIN-93G (32,2 mg de zinco / kg
de dieta).
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No Ensaio Bioldgico Il, entretanto, onde os diferentes tratamentos
receberam as respectivas dietas com adi¢des crescentes de acido fitico desde
0 inicio do experimento, pode ser observado que com o0 aumento da
concentracao de acido fitico presente nas dietas, a concentracao de zinco no
soro dos animais foi diminuindo (Figura 13). Tal fato comprova a capacidade de
formacao de complexos fortes e insoluveis do fitato com cations como o zinco
(OBERLEAS, 1973). Segundo Franco (1995), a concentracdo de zinco em
plasma de sangue nao hemolisado e livre de contaminagcdo, quando expressa
em valores menores de 0,5 ug / mL, ja indicam deficiéncia em zinco. De acordo
com esta classificagdo, pode-se dizer que os animais dos Grupos 8 AF, 12 AF
e 16 AF apresentavam-se deficientes em zinco aos 32 dias do Ensaio Biologico
Il.

No estudo de Freeland-Graves e colaboradores (1980), onde individuos
foram experimentalmente privados de zinco pela adicdo de fitato e
fosfoproteinas a dieta durante 3 semanas, os resultados mostraram que niveis
maximos de zinco seguiram a ingestdao de 50 mg de dose teste de zinco. A
deplecédo experimental de zinco em homens por dieta baixa em zinco por 8
semanas, seguida de um periodo de replecdo de 2 semanas, ndo produziu
mudancas significativas nos niveis plasmaticos de zinco. Curvas teste de
tolerancia indicaram apenas diferengas marginais que foram atribuidas a uma
alteracao no status de zinco, sugerindo indices pouco fidedignos de suficiéncia
deste elemento (FICKEL et al., 1986). De forma inversa, individuos altamente
suplementados com zinco (100 e 50 mg / dia) durante 4 semanas,
apresentaram baixo pico de resposta plasmatica apds alteracao oral para 25
mg de zinco. Tendo em vista os fatos mencionados, pode-se concluir com os
achados de Hoadley e colaboradores (1987) que a deplecédo de zinco modifica
seu transporte intestinal pelo aumento da capacidade do componente saturavel
da absorcdo do mineral, pela reducéao do fator homeostatico secretério e pelo

aumento do “turnover’” metabdlico.
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Figura 13. Regressao para as adi¢coes crescentes de acido fitico (de zero até
16 vezes o teor de fitato encontrado em 1g de feijdo cru) a dieta basal e as
consequentes concentragcdes de zinco no soro de ratos Wistar do Ensaio
Bioldgico I, durante um periodo de 32 dias: (1) Grupo 0 AF sem adicao de
acido fitico a dieta, contendo 0,84 + 0,03 ug Zn / mL de soro; (2) Grupo 4 AF
em dieta acrescida de 8,3 g de acido fitico / kg contendo 0,55 + 0,10 ug Zn/ mL
de soro; (3) Grupo 8 AF em dieta acrescida de 16,5 g de acido fitico / kg
contendo 0,31 + 0,12 ug Zn / mL de soro; (4) Grupo 12 AF em dieta acrescida
de 24,8 g de acido fitico / kg, contendo 0,32 + 0,10 ug Zn / mL de soro; (5)
Grupo 16 AF em dieta acrescida de 33,1 g de &cido fitico/kg, contendo 0,22 +
0,05 ug Zn / mL de soro.

* Valor de referéncia = teor de acido fitico no feijao IAC-Carioca cru (14,7 mg

de &cido fitico / g de feijao).
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Em estudos de deficiéncia em zinco, o tempo requerido para deplecao
organica do mineral é sempre maior que o tempo para a replecao; para alguns
trabalhos o periodo € em torno de 2 a 5 semanas para a deplecao (FRANZ et
al., 1980; RINK e KIRCHNER, 2000; FRAKER et al., 2000). O’Dell (2000)
comenta resultados de alguns estudos onde o tempo para restabelecer a
zincemia plasmatica apos 6 dias em dieta deficiente no mineral foi de 1 a 2
dias. A reducado alimentar observada como manifestacdo da deficiéncia em
zinco provoca o catabolismo de tecidos contendo zinco, liberando desta forma
0 zinco enddgeno para as fungdes metabdlicas mais importantes (King et al.,
2000). No trabalho desenvolvido por Clausen e Dorup (1998) com ratos
submetidos a dieta deficiente em zinco, foi observado rapido declinio na
concentracdo sérica do mineral representado por 42 % do nivel inicial em 3
dias de alimentacdo sem o zinco. Com a retomada da alimentagcdo normal,
estes indices foram imediatamente restabelecidos e igualmente restaurados
num periodo de 3 dias.

Por fatores alheios a nossa vontade, ndo foi possivel determinar as
perdas fecais e urinarias do zinco, como forma de mensurar a quantidade do
mineral ndo absorvida. Tendo em vista a fragilidade de mensuracao do estado
nutricional de zinco visto que inUmeros fatores estao associados e a escolha de
um método isoladamente podera indicar com pouca precisao o real estado, é
aconselhado fazer uso de mais de um indicador, como o consumo alimentar,
evolucao ponderal, determinacdo da concentragcdo de zinco plasmatica
podendo ser detectada 15 minutos apos ingestdo, atingindo um pico apés 4
horas (FISBERG e BRAGA, 1998), determinacdes de zinco eritrocitaria e
urinaria. Além destes parametros, indicadores funcionais como analise da
atividade das metaloenzimas (anidrase carbOnica, fosfatase alcalina e
carboxipeptidase) poderiam ser igualmente monitorados (MARREIRO et al.,
1998).
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6 CONCLUSOES

A analise dos dados obtidos neste trabalho onde a fonte de zinco da
mistura mineral (ZnCQOs;, 56 % Zn) da dieta AIN-93G foi removida e apos,
adicionada separadamente com o acido fitico (IP6) a dieta de caseina de ratos

Wistar, permitiu as seguintes conclusées:

v A remogéao do ZnCQOg3, 56 % Zn, durante 32 dias da dieta a base de
caseina (12,2 %), nao foi eficiente para depletar o zinco do soro dos animais,
nao comprometendo os indices de crescimento (consumo de dieta e ganho de
peso) e o valor nutritivo da caseina, determinado pelo Quociente de Eficiéncia
da Caseina (PER).

v A caseina € uma fonte protéica de alto valor biolégico, com teor
apreciavel de zinco (4,2 mg / kg). Sua presenca na dieta dos ratos Wistar como
Unica fonte protéica num teor de 12,2 % foi eficiente para assegurar o

crescimento dos animais e evitar a deple¢ao sérica do zinco.

4 Adicoes de carbonato de zinco (56 % Zn) a dieta de caseina durante 8
dias, apdés remocao desta fonte por 32 dias, resultaram em valores maiores
para o ganho de peso, sendo eficiente até 86,7 mg de zinco / kg de dieta, para
um maximo de 98,6 g de ganho ponderal; a eficiéncia alimentar apresentou
valores maiores a partir de 33,1 mg Zn / kg de dieta e a deposicao sérica de

zinco, valores maiores para as adicoes de 65,4 e 129,2 mg / kg de dieta.

v Adigdes crescentes de acido fitico, na forma de hexafosfato de
mioinositol (IP6) a dieta basal sem 0 ZnCQO3, 56 % Zn, da mistura mineral, num
periodo de 32 dias, ocasionaram redugcdo constante nos indices de
crescimento (consumo de dieta e ganho de peso), no valor nutritivo da caseina,
determinado pelo Quociente de Eficiéncia Liquida da Caseina (NPR) e PER, no
valor nutritivo dietético determinado pelo Quociente de Conversao Alimentar

(QCA) e na concentracdo sérica de zinco dos ratos. Os valores das
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digestibilidades (Aparente e Corrigida pela Dieta Aprotéica) ndo foram

comprometidos pelas adigdes crescentes de fitato.

v Pelo exposto, péde ser inferido que o baixo teor de zinco da dieta
basal (1,1 mg Zn / kg de dieta) praticamente nao afetou o crescimento dos
ratos, enquanto a influéncia de adi¢des crescentes de &cido fitico tiveram um
efeito de notavel reducdo dos indices determinados, com excecdo da

digestibilidade da caseina, num periodo experimental de 32 dias.
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