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POTENCIAL NUTRITIVO DE FRUTOS DO CERRADO: COMPOSICAO EM
MINERAIS E COMPONENTES NAO CONVENCIONAIS

Marin, A.M.F.; Siqueira, E.M.A_; Arruda, S.F.

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o potencial nutritivo de 18 frutos do Cerrado
brasileiro, através da determinagdo da composi¢gao mineral, do valor caldrico e da
concentracao de taninos e de acido fitico. As analises foram realizadas nas polpas
e améndoas liofilizadas, e os resultados expressos em peso fresco. A améndoa de
baru apresentou altas concentragdes de zinco, cobre, ferro, fésforo e magnésio
(42 +04; 14 £ 01; 47 + 0.3; 273.4 + 8.8; 139.0 £ 6.0 mg/100g). Além da
améndoa de baru, alta concentragao de calcio foi encontrada na macauba (141.4
1 7.0; 202.3 = 134.3 mg/100g, respectivamente). Ambas apresentaram também os
maiores valores caldricos (600.1 £ 2.6; 573.2 + 13.4 Kcal /100g, respectivamente).
A améndoa de baru apresentou as maiores concentracdes de acido fitico e de
taninos (1073.6 = 114.9; 472.2 + 12.5 mg/100g, respectivamente), os demais
frutos ndo apresentaram diferenca significativa na concentragdo de acido fitico,
exceto jatoba, lobeira, inga, buriti, murici e marmelinho que apresentaram valores
abaixo do limite de deteccéo. Altos teores de taninos foram também encontrados
no jatoba e na lobeira (376.0 £ 38.5; 172.8 + 9.9 mg/100g, respectivamente).
Apenas a améndoa de baru apresentou razdes molares [AF]:[Fe] e [AF]:[Zn]
maiores que os valores criticos, 14 e 10, respectivamente, sugerindo baixa
biodisponibilidade destes minerais na améndoa do baru. As razées molares
[AF]:[Ca] encontradas para todos os frutos analisados foram inferiores ao valor
critico, 1.56, indicando alta biodisponibilidade de calcio na polpa ou améndoas dos
frutos. Os resultados sugerem que os 18 frutos estudados, em sua maioria, sao
boas fontes de calcio, ferro e zinco. A presenga de taninos e acido fitico sugere
um potencial efeito antioxidante dos frutos do Cerrado sendo, entretanto,
necessarios estudos adicionais, in vivo, que possam testar tanto este potencial
antioxidante quanto a biodisponibilidade dos minerais.

Palavras chaves: Bioma Cerrado; frutos; fontes minerais; biodisponibilidade; acido
fitico; taninos.
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NUTRITIOUS POTENTIAL OF FRUITS OF CERRADO: COMPQOSITION IN
MINERALS AND UNCONVENTIONAL COMPONENTS

Marin, A.M.F.; Siqueira, E.M.A_; Arruda, S.F.

ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate nutritious potential of 18 fruits of the
Cerrado Biome, through the determination of the mineral composition, caloric value
and the tannins and phytic acid concentrations. The analyses were conducted in
the dried pulps and nuts, and the results expressed in fresh weight. Baru nut
showed the highest zinc, copper, iron, phosphorus and magnesium content (4.2 +
04;,14+01;4.7+0.3; 273.4 + 8.8; 139.0 + 6.0 mg/100 g, respectively). Besides
baru nut, high concentration of calcium was found in macauba (141.4 + 7.0; 202.3
+ 134.3 mg/100 g, respectively). These two fruits also presented highest caloric
values (600.1% 2.6; 573.2 £ 13.4 kcal/100 g, respectively). The highest phytic acid
and tannins content was shown by the baru nut (1073.6 + 114.9; 472.2 + 12.5
mg/100 g, respectively). It was not observed a significant diference for phytic acid
concentration among the others fruits, except for jatoba, lobeira, inga, buriti, murici
and marmelinho whose values were below the detection limit. High content of
tannin was found for jatoba and lobeira, too (376.0 + 38.5; 172.8 + 9.9 mg/100 g,
respectively). Only baru nut presented molar ratios [PA]:[Fe] and [PA]:[Zn] higher
than the critical values, 14 and 10, respectively, suggesting low bioavailability of
these mineral in baru nut. The molar ratio [PA]:[Ca] found for all the analyzed fruits
were lower than the critical value, 1.56, indicating high calcium bioavailability in the
pulps and nuts of fruits. The results suggest that the 18 fruits studied, in their
majority, are good sources of calcium, iron and zinc. The presence of taninns and
phytic acid suggests a antioxidant potential effect of the fruits of Cerrado being,
however, necessary additional studies, in vivo, that they can test this antioxidant
potential regarding minerals bioavailability.

KEYWORDS. Cerrado biome; fruits; minerals sources; bioavailability; phytic acid;
tannins.

Xiii



1. INTRODUGAO

Aproximadamente, 30% da populacdo de paises em desenvolvimento,
sofrem de uma ou mais formas multiplas de desnutricdo. A fome e desnutricao
permanecem entre os problemas mais devastadores enfrentados pela maioria
pobre e necessitada do mundo (1). As consequéncias tragicas da desnutricdo
incluem redugdo na capacidade de trabalho fisico, aprendizagem, capacidade
intelectual, na participagdo em decisdes sociais e em ultimo caso, a morte (2).
Estes fatores s&o responsaveis pelo pouco desenvolvimento de varios paises e

pela crescente discrepancia entre ricos e pobres.

Intervengbes governamentais, como a fortificagdo de alimentos ou
suplementacao da populagéo, tém sido largamente utilizadas em varios paises (3,
4, 5, 6, 7), porém, estas estratégias ndo sdo sustentaveis na erradicacédo da
desnutricdo em populagdes, por serem caras € nao continuas (8, 9) e, além disso,
a maioria dos programas governamentais emprega somente dois ou trés
nutrientes em populag¢des que sofrem de deficiéncias multiplas. A diversificagado da
dieta com a inclusdo de frutas e vegetais regionais, ricos em nutrientes, oferece
diversas vantagens entre elas, a valorizagdo da produgéao regional, a reducéo de
custo de producdo devido a adaptacdo edafoclimatica das plantas e a redugao
com transporte da producdo. Além disso, a diversificacdo da dieta constitui uma
estratégia sustentavel de combate a deficiéncias nutricionais, pois pode ser
perpetuada através da introdugdo e do estimulo ao consumo dos produtos

naturais da regiao pela populagao.

Os diversos biomas encontrados em nosso pais abrigam uma
biodiversidade ainda desconhecida e inexplorada. O Bioma Cerrado, por exemplo,

ocupa uma area de 204 milhdes de hectares, possuindo cerca de 6.200 espécies



de plantas nativas (10).

Os frutos do Cerrado sdo abundantes e se encontram disponiveis
durante duas estag¢des do ano (10). Entre as espécies frutiferas encontradas no
Cerrado brasileiro destacam-se a mangaba (Hancornia speciosa Gomez), o
marmelinho (Alibertia edulis (A. Rich.) L. Rich.), o bacupari (Salacia crassifolia
(Mart.) Peyr.), o araticum (Annona crassiflora Mart.), o buriti (Mauritia flexuosa
Linn.f.), o pequi (Caryocar brasiliense Camb.), o cajuzinho (Anacardium humile
Mart.), a gabiroba (Campomanesia pubescens (DC.) O. Berg), o jatoba
(Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne), o baru (Dipteryx alata Vog.), a cagaita

(Eugenia dysenterica Mart. ex DC.), entre outras.

Entretanto, sdo escassas as informagdes sobre a composicdo em
minerais e a presenga de fatores ndo convencionais, como o acido fitico e os
taninos, que podem interferir na absorgdo e biodisponibilidade dos minerais,

presentes nos alimentos, no organismo humano.

O acido fitico (AF), mio-inositol hexafosfato (CsH1s024Ps) (IP6), € um
constituinte abundante das plantas (11), capaz de interferir na absorgdo de
minerais divalentes como calcio (Ca), ferro (Fe) e zinco (Zn) (12). O AF é capaz de
quelar esses minerais formando sais insoluveis que nao sao absorvidos no
intestino (13, 14) e ainda diminuir a bioconversao destes elementos para a forma

ativa, ou seja, para forma funcional do elemento (15).

Os taninos séo polifendis (16), cujos principais efeitos antinutricionais
sdo: a inativagcdo de enzimas digestivas, por meio de ligacdo especifica as
moléculas enzimaticas, resultando na formagdo de complexos insoluveis. Os
taninos podem também formar complexos com os minerais reduzindo a absorcao

destes no organismo (17).

Adversamente a essas caracteristicas antinutricionais, estudos
recentes mostram que tanto o acido fitico quanto polifendis apresentam
propriedades antioxidantes, coadjuvantes no tratamento de doengas cronicas n&o

transmissiveis (19, 18, 14).



Desta forma, a identificacdo e quantificacdo dos minerais (Ca, Fe, Zn,
Cu, Mg e P) e componentes nao convencionais, como taninos e o acido fitico em
18 frutos do Cerrado brasileiro, ira propiciar a avaliacdo da potencial contribuicao

nutricional destes alimentos para a populagéo regional do Cerrado.

A presente dissertagao foi estruturada da seguinte forma: introducéo,
revisdo bibliografica, objetivos, materiais e métodos, resultados e discusséo,
conclusao, referéncias bibliograficas e anexos. O item resultados e discussao esta
apresentado na forma de artigo cientifico que sera submetido a publicacédo na

revista Journal of Agricultural and Food Chemistry.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O CERRADO BRASILEIRO

A flora brasileira € uma das mais ricas em fontes de material bioativo do
mundo devido a sua biodiversidade (18). No Brasil, pode-se considerar a
ocorréncia de seis grandes biomas: o Cerrado, os Campos/Florestas Meridionais,
a Floresta Atlantica, a Caatinga, a Floresta Amazobnica e o Pantanal (20). O
Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e um dos maiores complexos
florestais de savana do mundo (21), ocupando 22% do territério nacional (22), isto

é, aproximadamente dois milhdes de km? (23).

A regido do Cerrado esta localizada basicamente no Planalto Central do
Brasil (21), abrangendo, como area continua, os estados de Goias, Tocantins e o
Distrito Federal, parte dos Estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondénia e S&o Paulo, também
ocorrendo em areas disjuntas ao norte dos estados do Amapa, Amazonas, Para e

Rondénia, e ao sul, em pequenas “ilhas” no Parana (20).

Devido a sua extensdo e situacdo geografica, essa regido apresenta
grandes variagdes de solo, clima, fauna e flora (24). O clima é sazonal, com uma
estacdo chuvosa- cuja precipitagdo média anual varia de 1200 a 1800 mm- e uma
estagcado seca que acontece por 5 a 6 meses por ano (25). Ja a flora é bastante
diversificada apresentando um agrupamento de arvores baixas, com ramificagcoes
irregulares, troncos retorcidos e com cascas grossas, distribuidas sobre um

extrato herbaceo e subarbustivo (24).



Até a década de sessenta do século XX, a regiao era pouco habitada e
possuia uma pequena atividade agricola destinada, principalmente, a criagdo de
gado e aos cultivos de subsisténcia (24). Porém, nos ultimos anos, o acelerado
processo de desenvolvimento agricola fez com que o Cerrado sofresse um
processo de perturbagdo humana e areas extensas de monocultura substituiram a
maior parte da flora nativa (26). A exploracéo tem sido feita de forma extrativista e,
muitas vezes predatéria, tornando assim imprescindivel a valorizagao de suas
potencialidades e a possibilidade de utilizacdo racional das fruteiras nativas desta
vegetacao (10), uma vez que as frutas, junto as comunidades rurais e indigenas,

tém um consumo consagrado e de significativa importancia cultural na regiao (10).

Embora nas ultimas décadas tenha-se aumentado o interesse no
estudo do Cerrado brasileiro, baseado no fato de que se trata de um centro com
uma biodiversidade extremamente rica, o conhecimento biolégico do Cerrado €&

bastante incompleto (25).

2.1.1. AIMPORTANCIA DOS FRUTOS DO CERRADO NA DIETA

Aproximadamente 30% da populagdo nos paises em desenvolvimento
sofrem de uma ou mais formas multiplas de desnutricdo. A fome e desnutricdo
permanecem entre os problemas mais devastadores do mundo, dominando a
maioria da populagdo pobre e necessitada (1). As consequéncias tragicas da
desnutricdo incluem a reducao da capacidade de trabalho fisico, aprendizagem e
capacidade intelectual, um estilo de vida vulneravel a perigos ambientais, uma

participacéo reduzida em decisdes sociais e, em ultimo caso, a morte (2).

Geograficamente, mais de dois tergos (72%) das criangas desnutridas
do mundo vivem na Asia, 25.6% na Africa e 2.3% na América Latina (1).
Intervengcbes governamentais como a fortificacgdo de alimentos ou a
suplementagao sao usadas, porém, tais estratégias ndo séo eficazes para eliminar

este problema, ja que sdo muito caras (8) e de longa duragado e, além disso, a



maioria dos programas governamentais emprega apenas dois ou trés nutrientes

em populacdes que sofrem de deficiéncias multiplas.

Porém, a diversificagcdo da dieta pela inclusdo de alimentos regionais
pode fornecer uma solucdo de menor custo para combater e prevenir a
desnutricdo, pois além de ser economicamente viavel, é sustentavel. Um exemplo

interessante € o Vietna, que incentiva o consumo de hortalicas locais (27).

Portanto, o incentivo ao consumo de alimentos regionais, como as
frutas nativas do Cerrado, é de suma importancia, uma vez que as frutas sao
consideradas componentes essenciais de uma dieta saudavel (27). A
popularizacdo das mesmas € necessaria, para que possam estar presentes na
mesa de todas as classes econdmicas (28). No entanto, as informagdes a respeito
da composigdo nutricional de alimentos brasileiros sdo escassas (29), o que
dificulta a avaliacdo da real contribuicao dos frutos do Cerrado para alimentacao

de populagoes.

2.2. MINERAIS

Os minerais sdo elementos inorganicos amplamente distribuidos na
natureza e que, no organismo, desempenham uma variedade expressiva de
fungdes metabdlicas, algumas como ions dissolvidos nos fluidos corpéreos e

outras como constituintes de compostos essenciais (30).

Recentemente, com os estudos sobre biodisponibilidade, foi
estabelecido que o metabolismo dos minerais ndo deve ser considerado de
maneira isolada. A biodisponibilidade pode ser definida como a absorgcdo e a
utilizacdo de um nutriente. Essa definicdo implica na consideracdo de que, além

da absorgao, estao inclusas a excregao e a retengcédo do nutriente (31).

2.2.1. CALCIO



O célcio (Ca) é um cétion divalente com peso atdmico 40 (32). Na
composi¢cao elementar do corpo humano, € o quinto elemento mais abundante,
representando 1,9% do peso corporal (33). O Ca possui grande importancia no
desenvolvimento, na manutencdo e na integridade dos ossos, participando
também de varios processos metabdlicos (34). Devido ao importante papel
desenvolvido na saude humana, tem sido designado como um “super nutriente”
(35).

2.2.1.1. Fontes

O Ca pode ser obtido a partir de alimentos naturalmente ricos no
mineral, como leite e derivados, ou a partir de alimentos fortificados, de
suplementos, de outros alimentos como tofu, peixes, vegetais folhosos (espinafre,
mostarda, nabo e brocolis), sementes, cereais, nozes e batata, ou da combinagéo

dessas fontes (35).

2.2.1.2. Absorcao, metabolismo e excre¢cao

O Ca esta presente nos alimentos e em suplementos dietéticos como
sais relativamente insoluveis (34). Apds ser mastigado e deglutido, o alimento
alcanga o estdmago onde ocorre uma queda substancial do pH em fungéo do suco
gastrico. Quando atinge o duodeno, o pH aumenta e como consequéncia desta
mudanca, o Ca presente nos alimentos é solubilizado (36), resultando em sua
forma ionizada (Ca?*). Neste momento, o Ca** pode se complexar com outros

minerais ou componentes dietéticos, diminuindo a sua biodisponibilidade (34).

Existem dois processos de transporte responsaveis pela absorcdo do
Ca?*. O primeiro processo acontece no intestino delgado, mais especificamente
no duodeno e jejuno (37), sendo marcado pela transferéncia ativa do ion e pela
exigéncia de uma proteina ligadora de Ca?* dependente de energia (34). O

sistema ativo de transporte é saturavel e regulado pela ingestao dietética e



necessidades do organismo (37), sendo totalmente dependente da vitamina D
(36).

O processo ativo de transporte do Ca*? compreende trés etapas, sendo
realizado principalmente quando a ingestdo do mineral é baixa. Primeiramente, o
Ca?* entra nas células intestinais, através de canais especificos ou pela ligacdo a
proteinas de transporte. Na célula, se difunde através do citoplasma, podendo ser
armazenado transitoriamente em organelas como o complexo de Golgi, reticulo
endoplasmatico e mitocéndrias. Finalmente, o que ndo foi armazenado é
secretado através da membrana basolateral no liquido extracelular, exigindo
energia na forma de adenosina trifosfato (ATP) e de uma enzima reguladora
dependente de vitamina D, a qual hidroliza o ATP e libera energia suficiente para a
secrecao do Ca (34, 36, 37).

O segundo processo de absor¢do de Ca se da juntamente com o
primeiro processo, quando quantidades adequadas ou superiores a
recomendagao diara de Ca foram ingeridas. Ocorre por todo intestino delgado,
principalmente no ileo, e no intestino grosso, principalmente nas regiées do ceco e

coélon, através de difusédo passiva (36, 37).

Uma vez no sangue, os ions de calcio sao transportados de trés
formas: 1- ligado a proteinas (aproximadamente 40%), principalmente albumina,
globulina e prealbumina; 2- complexado com fosfato, sulfato ou citrato

(aproximadamente 10%) ou 3- livre ou ionizado (50%) (34).

Um metabolismo eficiente de Ca nao depende apenas do conteudo de
Ca dietético, mas também da eficiéncia do processo de absorcéo/retencao de Ca
(38). Quando a quantidade de Ca ingerida € baixa, sua concentragdo no soro &
comprometida, entdo ocorre a liberacdo do paratorménio, que € um horménio
secretado pela glandula paratiredide, com a finalidade de prevenir a hipocalcemia,

estimulando a reabsorcédo de Ca dos ossos (33, 39).

A homeostase do Ca é afetada por numerosos fatores dietéticos
(incluindo proteinas, sodio, fosforo, vitamina D, fibras e lactose) e drogas como o

alcool (33, 40). O maior inibidor da absor¢ao de Ca é o acido oxalico, sendo o



acido fitico um inibidor modesto (41), ambos podem formar complexos insoluveis

com Ca, reduzindo sua biodisponiblidade (35).

Seres humanos adultos possuem cerca de 23 a 25 mols, isto é, 920-
1000 mg de Ca no corpo; destes 99% s&o encontrados no esqueleto e
armazenados na forma de hidroxiapatita [Ca1o(PO4)s(OH).], 0 que capacita o seu
uso quando necessario ao organismo (34). O restante de Ca é distribuido entre os
dentes (0,6%), tecidos macios (0,6%) e fluidos extra e intracelulares (0,09%) (32,
33).

Nos fluidos, aproximadamente, metade do Ca existe como ion (Ca**) e
o restante ligado ou complexado com outras substancias (34). O Ca extracelular é
a principal fonte para o desenvolvimento dos ossos, como também para a
regulacédo da liberagdo do paratormdnio (34). A excregdo do mineral ocorre pela

urina, fezes, suor e cabelo (33).

2.2.1.3. Fungao

Em mamiferos, o papel do Ca pode ser estrutural ou mecanico,
expressado na massa, dureza e forga dos ossos e dentes (41), sendo parte vital

dos mesmos (42).

Este nutriente exerce uma série de fungdes metabdlicas, como a
modulagdo do transporte de metabdlitos através das membranas celulares e a
liberagdo de neuro-transmissores das jungbes sinapticas. Também exerce
influéncia nas funcées desempenhadas pelos horménios protéicos e na liberacéo
ou ativacado de enzimas intra e extracelulares, sendo necessario para a contragao
muscular, transmissao nervosa, metabolismo do glicogénio, manutencao de vasos
sanguineos, proliferagdo celular, mitose, coagulacdo sanguinea e suporte
estrutural do esqueleto (34, 35, 42).

2.2.1.4. Deficiéncia



Baixas ingestdes de Ca sdo observadas em paises de baixa renda,

onde leite e derivados compdem uma pequena parte da dieta (43).

Sua deficiéncia causa deformidade Ossea, tetania e hipertensao (44).
Os seres humanos, com o avangar da idade, acumulam depdsitos de Ca em
varios tecidos danificados, como nas placas ateroscleréticas em artérias. Esses
depdsitos ndo sao ocasionados pelo Ca dietético, mas por leséo local associada a
tendéncia das proteinas de unirem-se ao Ca. A calcificagdo de tecidos, diferente
de ossos e dentes, € geralmente um sinal de dano tecidual e/ou morte celular (41).
A deficiéncia deste nutriente € muito comum na mesma faixa etaria em que as

pessoas costumam ser mais propensas a osteoporose (45).

A adequada ingestdo de Ca esta relacionada ao gerenciamento de
peso, reducao do risco de fraturas de ossos e da reducdo do indice de doencgas
crbnicas como osteoporose, derrame, pedra nos rins, hipertensao, possivelmente
cancer de coélon e de outras desordens como a sindrome pré - menstrual e

ovariana (35).

2.2.1.5. Toxidade

Embora a toxidade causada por Ca seja rara, o uso excessivo de
alimentos fortificados com Ca, especialmente por individuos n&o deficientes (35)
pode induzir tal quadro. Outra causa de toxidade de Ca é a elevagao da excregao
urinaria a ponto dos rins calcificarem ou desenvolverem calculos renais. A
hipercalcemia, particularmente se grave, resulta em ténus muscular frouxo,

constipacao, grandes volumes urinarios, nausea, confusdo, coma e morte (45).

2.2.2. FERRO

O ferro € um dos micronutrientes mais estudado e melhor descrito na
literatura (46). Segundo Germano (2002), foi Boussingault, em 1860, o primeiro a

admitir o ferro como nutriente essencial para animais e, até hoje, o interesse por
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este mineral e pela anemia ferropriva continua, ja que ele em pouca quantidade é

incompativel com vida e em excesso ¢€ letal (47).

2.2.2.1. Fontes

O ferro nos alimentos pode estar presente em duas formas, ferro-heme
e ferro nao-heme (48). O ferro heme, derivado da hemoglobina e da mioglobina,
esta presente na carne de bovinos, peixes, aves, visceras e embutidos, enquanto
o ferro ndo-heme é derivado dos produtos de origem vegetal como: cereais,

leguminosas e tubérculos (49).

2.2.2.2. Absorgao, metabolismo e excreg¢ao

O ferro dietético € encontrado como Fe (lll), também denominado nao
hémico, forma esta insoluvel e geralmente de baixa biodisponibilidade, e na forma
Fe (ll) ligado ao grupo heme, denominado ferro hémico. O principal sitio de

absorcéo do ferro dietético € o duodeno (50).

A absorcao do ferro hémico e ndo hémico nos enterdcitos duodenais
ocorre de maneira distinta. O ferro hémico entra intato na célula mucosa, onde é

separado da protoporfirina pela agdo da enzima heme-oxigenase (51).

Ja o Fe (lll) é reduzido a Fe (Il) no lumem intestinal, forma mais soluvel
e biosdisponivel (52). A proteina DCT1, conhecida também como Nramp2 ou
DMT1, é responsavel pelo transporte de Fe (ll) através da membrana plasmatica
do enterdcito do lumem intestinal para o citoplasma (47, 50, 52), onde este ligado

a ferritina é armazenado ou exportado pela proteina IREG1 para a circulagéo (50).

Na circulacédo o Fe (ll) € novamente oxidado a Fe (lll) que se une a
transferrina, proteina responsavel pelo seu transporte para as diversas regides do

organismo (53).

A biodisponibilidade deste mineral depende do tipo de alimento

consumido e da combinagcdo desse com outros fatores da dieta. Os fatores
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dietéticos que podem influenciar a biodisponibilidade do ferro sdo a sua forma
quimica (heme ou ndo heme) e a presenca de compostos que favorecem ou

inibem a sua absorgéo (54, 55).

Considerando as duas formas de ferro presentes nos alimentos, o ferro
heme tem uma disponibilidade maior se comparado ao ferro ndo heme. A
disponibilidade do ferro ndo heme é condicionada por varios fatores dietéticos,
como a presencga de fatores classicos (proteinas da carne, acido ascorbico, fibras,
acido fitico, polifenois/taninos, minerais divalentes) e fatores novos

(caseinofosfopeptideos e fruto-oligosacarideos) (14, 51).

Experiéncias com modelo de cultura de celulas Caco-2 mostraram que
uma razdo molar [Fe] : [taninos] de 1:0,1 produz uma inibicdo de 92% da
quantidade ingerida do mineral, indicando que os taninos inibem mais o ferro

dietético que o acido fitico (51).

A maior quantidade de ferro do organismo encontra-se na hemoglobina,
o restante distribui-se na composicao de outras proteinas, enzimas e na forma de

deposito (ferritina e hemossiderina) (53, 56).

O excesso de ferro € danoso e a excregao é severamente limitada. O
ferro ndo é excretado pelos meios habituais do corpo como a urina, bilis e suor
(47), sendo excretado somente pelas fezes e sangue menstrual. O organismo
humano adulto contém cerca de 3 a 5 g de ferro, ou de 30 a 40 mg/kg de peso
corporal, variando de acordo com a idade, o tipo de tecido especifico e érgaos

examinados (14).

2.2.2.3. Fungao

O ferro é o elemento trago mais abundante do organismo humano,
fazendo parte principalmente da hemoglobina e mioglobina. A fungao fisioldgica do
ferro é a de participar das reagbes de Oxi-redugao que acontecem no processo de
transferéncia de elétrons da cadeia respiratéria (51) e no metabolismo humano de

fungdes, tais como: sintese de DNA, transporte e armazenamento de oxigénio (57)
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e co-fator de algumas reacdes enzimaticas (56). E um mineral essencial para o

crescimento e desenvolvimento do organismo (46).

2.2.2.4. Deficiéncia

Teoricamente, a caréncia de ferro no organismo ocorre de forma
gradual e progressiva, sendo composta por trés estagios, até que a anemia se

manifeste (56).

O primeiro estagio, deplecdo de ferro, afeta os depdsitos de Fe no
organismo e representa um periodo de maior vulnerabilidade em relacdo ao
balango marginal de ferro, podendo progredir até uma deficiéncia mais grave, com
consequéncias funcionais. O segundo estagio, deficiéncia de ferro, € marcado por
uma eritropoiese ferro-deficiente, caracterizada por alteragdes bioquimicas que se
refletem na insuficiéncia de ferro para a produgdo normal de hemoglobina e de
outros compostos férricos, ainda que a concentragdo de hemoglobina ndo esteja
reduzida (56), portanto € um resultado de balango negativo entre a quantidade de
ferro ingerida e a quantidade de ferro absorvida (46). O terceiro e ultimo estagio é
a forma mais grave de caréncia de ferro, denominado anemia ferropriva, que
surge apds a exaustdo dos depdsitos de ferro do individuo (58), causando a
diminuicdo dos niveis de hemoglobina, com prejuizos funcionais ao organismo
(56, 59).

Tanto a deficiéncia de ferro quanto a anemia ferropriva resultam de uma
série de fatores bioldgicos (doengas genéticas, infecgdes, deficiéncia de outros
nutrientes), sociais, econdmicos e culturais (60). Esses fatores levam a queda do
rendimento fisico, neuropsicomotor e intelectual e ao comprometimento da
imunidade celular, particularmente de criangas, cuja recuperagdo, mesmo apoés a
corregcao da anemia, nem sempre € obtida, ocasionando um aumento do indice de
mortalidade infantil (58; 61, 62).

Existe uma alta prevaléncia de anemia em paises em desenvolvimento

e industrializados (51, 62), acometendo mais de dois bilhdes de pessoas em todo
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o mundo (48, 58, 60), principalmente lactentes, criangas, adolescentes, mulheres

em idade reprodutiva, gestantes e pessoas geneticamente susceptiveis (56, 63).

No Brasil, a anemia ferropriva constitui um importante problema de
saude publica, em face da prevaléncia nacional, pois atinge 50% dos menores de
2 anos e 35% das gestantes (64), sendo resultante do baixo consumo de ferro e
de sua baixa biodisponibilidade nos alimentos que compdem a dieta brasileira
(49).

Varias estratégias podem ser utilizadas para aumentar a quantidade de
ferro ingerida em wuma populagdo, como a fortificagcdo, suplementagao,
diversificagao dietética e outras medidas de saude publica. A fortificacdo € de alto
custo e este valor é repassado para o consumidor, o que torna o produto menos
acessivel, principalmente, para os individuos com recursos limitados. Ja o custo
de suplementos é relativamente alto quando comprado em pequenas quantidades.
Uma boa estratégia € a educacao da populagao para diversificar a dieta, incluindo
alimentos ricos em ferro e que contenham substancias que aumentem sua
absorgao, como a vitamina C, juntamente com a inclusdo de medidas de saude

publica, como a prevencgao de infecgdes (61).

2.2.2.5. Toxidade

Evidéncias epidemioldgicas sugerem que o excesso de ferro pode ser
um fator de risco para o desenvolvimento de muitas doengas, como cancer de
célon, doengas neurodegenerativas e cardiovasculares (53, 65), uma vez que, o
seu excesso induz a formacao de espécies reativas de oxigénio (Eros), como, por
exemplo, o radical hidroxil, que pode danificar células (57), devido a promogao da
oxidagdo de lipidios, proteinas, DNA e outros componentes celulares (66),
induzindo o stress oxidativo. Uma geragao excessiva de Eros pode limitar a agéo
de antioxidantes, que sado defesas as agdes danosas do ferro, e é esta
perturbacdo no equilibrio entre prooxidantes e antioxidantes que pode contribuir

para o desenvolvimento das doengas anteriormente mencionadas (67).
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Como defesa o organismo desenvolveu mecanismos reguladores que
mantém os niveis adequados de ferro (57). Portanto ndo € nenhuma surpresa que
a homeostase de ferro seja a maior preocupagao da saude e bem estar humano
(68).

2.2.3. ZINCO

O zinco difere dos outros metais de transigdo, pois contém a camada
eletrbnica “d” completa e assim nao participa das reagdes redox, mas age como
acido de Lewis, isto €, pode receber um par de elétrons para se tornar um ion
estavel. Nos organismos vivos, encontra-se sempre no estado divalente, Zn*,
dessa forma, se complexa com aminoacidos, peptideos, proteinas e nucleotideos
e tem afinidade com grupos tidis e hidrogénio (69). Embora sabido por mais de
seis décadas que o zinco é essencial para o crescimento de microorganismos,
plantas e animais, até 1961 acreditava-se que a deficiéncia desse mineral em
humanos nunca poderia acontecer. Atualmente, € claro que a deficiéncia

nutricional de Zn é extensamente prevalente e suas morbidezes sao severas (70).

2.2.3.1. Fontes

O zinco esta presente em uma variedade de alimentos, porém, é
encontrado em altas concentracbes em alimentos de origem animal,
particularmente nos o6rgdos e/ou carne bovina, suina, avicolas, de peixes e
moluscos e em quantidades menores em ovos e produtos derivados do leite. O
conteudo de Zn é relativamente alto em nozes, sementes, hortalicas e cereais e

menor em tubérculos, cereais refinados e frutas (71).

2.2.3.2. Absorgao, metabolismo e excreg¢ao
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O zinco é liberado do alimento como ions livres durante a digestédo, os
quais podem se unir a ligantes endégenos secretados ou a compostos exogenos
no lumem intestinal antes de sua utilizagdo no duodeno e jejuno (71). O transporte
de Zn através do enterdcito sugere o envolvimento do transportador DCT1. No
interior dos enterécitos o Zn apresenta-se ligado a proteina metalotioneina (72). A
exportagdo do Zn através da membrana basolateral do enterdcito € mediada por
um carregador denominado ZnTP-1, que facilita a passagem do mineral para

entrar na circulacéo (71).

O sistema formado pelo carregador e pelo Zn transporta o mineral
diretamente para o figado, onde este, quando necessario, é rapidamente langcado
na circulagdo, ligado a albumina para entdo ser distribuido a outros tecidos.
Quaisquer condi¢cdes que alterem a concentragcao de albumina no soro tém um
efeito secundario nos niveis plasmaticos de Zn. Embora a concentragdo de Zn no
soro represente apenas 0,1% do Zn total, ele circula rapidamente variando de

acordo com as necessidades dos tecidos (71).

A excregcdo de Zn pelo trato gastrointestinal responde por
aproximadamente metade de todo Zn eliminado do corpo. Quantidades
consideraveis de Zn (3—-5 mg) séo secretadas pelo pancreas no intestino, sendo
que as secregcbes biliares e intestinais também contém concentragcoes
consideraveis desse elemento. Porém, estudos em animais e humanos
demonstram uma agédo sinergética da absorgdo de Zn gastrointestinal e da
excrecao endégena a fim de se estabelecer a homeostase (72); isto é, quando
altas concentragdes de Zn s&o secretadas no intestino, podera ocorrer
subsequentemente a reabsorgéo deste (71). Por isso, o equilibrio homeostatico
permite que seres humanos se adaptem a baixa ingestdo do mineral, sugerindo
que a homeostase do Zn é diferentemente mantida nas populagdes que ingerem
menos Zn do que ocorre com individuos que ingerem quantidades adequadas
(72).

Existem outras maneiras de excre¢cao de Zn que incluem a urina, a qual

responde por aproximadamente 15% das perdas de Zn total, células epiteliais,
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suor, sémen, cabelo e sangue menstrual, que juntos s&do responsaveis por
aproximadamente 17% das perdas. A perda fecal de Zn enddgeno de individuos

saudaveis € menor que 1 mg por dia (71).

Estudos realizados com ratos mostram que perdas na excrecdo sao
afetadas pelo status de Zn do organismo como também pela quantidade ingerida
do mineral (72). Porém, a deficiéncia de Zn pode acontecer até em circunstancias
onde a quantidade ingerida desse mineral parece ser adequada, em fungdo da
variagdo da biodisponibilidade do Zn dietético e da “adaptacdo” que pode
acontecer depois de uma diminuigao potencial em um ou mais "pools" de reserva

deste micronutriente (73).

Portanto, o conteudo de Zn no organismo depende da quantidade na
dieta e de sua biodisponibilidade (74), que é afetada pela solubilidade dos
componentes que se ligam ao Zn, pelo status e pela necessidade de Zn no
organismo (75). Existem fatores dietéticos que inibem a absor¢do de zinco, como
fibras, taninos, outros minerais (como por exemplo, o calcio dietético) e acido fitico
(76, 77). O acido fitico € considerado o principal fator dietético que prejudica a
biodisponibilidade desse mineral (76), ja que interfere na absor¢do de zinco
dietético exdégeno e na reabsorgdo de quantidades significativas de zinco
enddégeno que sao secretadas no lumem intestinal (74). Logo, a biodisponibilidade
de zinco é negativamente afetada pela razdo molar [acido fitico] : [zinco]. Segundo
Hunt e colaboradores (2002), dietas com razdo molar maior que 15 tém baixa
biodisponibilidade, entre 5 e 15 tém uma biodisponibilidade mediana do mineral,
enquanto a razdo molar menor que 5 indica que o Zn na dieta esta altamente

biodisponivel (75).

Entretanto, existem fatores intra - luminais facilitadores da absorcido de
Zn, como aminoacidos, fosfatos, acidos organicos e algumas prostaglandinas. A
quantidade de proteina em uma refeicao tem um efeito positivo sobre a absorgao
de zinco (69, 71, 75, 77). Além disso, fatores genéticos podem causar uma

reduc&o no status de Zn, como é o caso da acrodermatite enteropatica (79).
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O zinco esta presente em todos os 6rgaos, tecidos, fluidos e secregdes
do corpo, sendo que cerca de 60% encontra-se no musculo esquelético e 30% nos
ossos (71). O conteudo total de Zn no organismo humano adulto & de
aproximadamente 2 g, sendo que o teor médio é maior em homens do que em
mulheres (71, 80).

Quando a concentragao total de Zn do corpo é reduzida durante a
deplecgao, a perda de zinco nao é uniforme através de todos os tecidos. O musculo
esquelético, pele e coragdo mantém a concentragcdo do mineral, enquanto niveis
de zinco nos ossos, figado e plasma declinam. Nao se sabe o porqué de certos
tecidos continuarem a liberar zinco durante a deplegdo, enquanto outros retém o
mineral. Nao existe nenhuma reserva de tecido convencional de Zn que pode ser
liberada ou isolada rapidamente em resposta a variacbes em provisdo dietética
(71).

2.2.3.3. Funcgao

O zinco é um dos principais elementos tracos, devido a grande
variedade de fung¢des exercidas no organismo (73). Sob condi¢des fisioldgicas, o
Zn n&o participa de reagdes de oxido-redugao, ndo exercendo efeito toxico sobre o
organismo, isto o torna um elemento ideal para participar de fungdes cataliticas,

estruturais e celulares (71).

As fungdes cataliticas, estruturais (81) e regulatérias exercidas pelo Zn
nas proteinas sdo essenciais para a atividade de mais de 300 enzimas (82, 83), as
quais participam do metabolismo de proteinas, carboidratos, lipidios e acidos

nucléicos (69).

Recentes pesquisas experimentais e clinicas tém reforgado a
importancia do zinco na saude humana. Este mineral atua na organizagéo
estrutural polimérica e na atividade de enzimas envolvidas diretamente com a
sintese de DNA e RNA, influencia na divisdo celular e na expressao génica, além

de estar envolvido na estabilizacdo de membranas estruturais e na protecao
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celular, prevenindo a peroxidacéo lipidica (69, 79, 84, 85). O zinco também esta
relacionado com o sistema imune (86), influenciando o metabolismo dos
horménios ligados ao crescimento (87) e ao sistema reprodutivo (88). Ele faz
parte da manutencgao e integridade do tecido epitelial promovendo o crescimento
celular, suprimindo a apoptose e agindo como antioxidante, protegendo a célula

contra danos provocados por Eros durante a resposta inflamatoria (89).

2.2.3.4. Deficiéncia

Segundo King e seus colaboradores (2000), a ingestao de zinco pela
populagdo mundial é inferior a quantidade considerada adequada, e isso se torna
mais grave em populagdes de menor poder aquisitivo. A deficiéncia de Zn em
humanos é reconhecida como um problema de saude publica de proporgdes
globais (74), Figura 1, especialmente em criangas de paises em desenvolvimento

onde o Zn da dieta se apresenta em menor biodisponibilidade (90).

No Brasil, a analise de dietas regionais mostrou deficiéncia quantitativa
de minerais, sendo 0 Zn um dos minerais com menores percentuais de adequagao
(91, 92).

A deficiéncia de Zn ocasiona, inicialmente, uma mobilizagcdo das
reservas funcionais e, com a deficiéncia prolongada, pode ocorrer anorexia,
retardo no crescimento, defeito no crescimento fetal, cicatrizacdo lenta,
intolerdncia a glicose, hipotireoidismo, hipogonadismo, lesbes oculares,
impoténcia sexual, atrofia testicular, atraso na maturagdo sexual e esquelética,
restricio da utilizacdo da vitamina A, fragilidade osmdética dos eritrocitos,
disfungdes imunoldgicas, desordens de comportamento/ aprendizado/ memodria,
diarréia, dermatite, alopecia, danos oxidativos e danos neuropsicolégicos (69, 73,
82). A deficiéncia deste mineral pode estar associada a doengas, como por
exemplo, sindrome da ma absorgao, doenga cronica do figado, doenga renal
cronica, doenca de célula falciforme, diabetes, infecgdes comuns da infancia

(diarréia e pneumonia) e outras enfermidades (70, 71).
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Em gestantes, as baixas concentragdes de zinco no plasma correlatam-
se com complicagbes na gravidez como trabalho de parto prolongado,
hipertensdo, hemorragia, aborto espontdneo e ma-formagéo congénita e neural,
prejudicando as fungdes cerebrais e causando futuras anormalidades

comportamentais no feto (93, 94, 95).

O  Baixo
' Moderado
Alto

Figura 1: Deficiéncia de zinco no mundo. Fonte: Hotz & Brown, 2004.

2.2.3.5. Toxidade

Os efeitos adversos possiveis do alto consumo de zinco incluem um
efeito negativo na absorcdo de cobre (89), respostas imunes prejudicadas e
alteragdes no metabolismo de lipoproteinas (76). Os individuos expostos a alta
ingestdo de Zn apresentam como sintomas: nauseas, vomitos, dor gastrica,

diarréia, letargia e fadiga (71).

2.2.4. COBRE

O cobre é um elemento traco essencial, distribuido extensamente nos
alimentos (96). E potencialmente tdxico, j4 que seu excesso provoca danos a

saude como a doenga Wilson, mas ao mesmo tempo é indispensavel a vida (97),

20



ja que € uma componente chave para o funcionamento de muitas enzimas

importantes (98).

2.2.4.1. Fontes

O cobre é distribuido amplamente nos alimentos e a maioria das dietas
fornece 2 mg/ dia. Os alimentos ricos em cobre sao ostras, mariscos, figado, rim,

chocolate, nozes, leguminosas secas, cereais, frutas secas e carne de aves (99).

2.2.4.2. Absorgado, metabolismo e excregao

No organismo, o Cu tem dois estados de oxidacdo: cuproso (Cu'*) e
cuprico (Cu®*). O fon Cu®* é bastante soltvel e por isso é a principal forma
encontrada no organismo (100). Uma visado global da ingestédo, transporte e

distribuicao do cobre, em varios tecidos e 6rgaos, esta apresentada na Figura 2.

O cobre é absorvido das fontes dietéticas pelos enterdcitos no intestino

delgado e transportado através da superficie basolateral para a circulagao (97).

A maior parte do cobre circulante é direcionada ao figado, érgéo
responsavel pela sua homeostase (97), isto é, pela manutencao do equilibrio entre
absorgcao e excregao do cobre dietético (101). O cobre hepatico é incorporado a
enzima ceruloplasmina e/ou a outras enzimas enddgenas para ser distribuido a
orgaos e tecidos e o seu excesso secretado pela bile (97). Em casos de
sobrecarga de cobre, a excre¢ao do mineral pela bile € aumentada, mantendo o

nivel corporal em condi¢des aceitaveis (97).

E provavel que o cobre excretado pela bile possa ser reabsorvido nos
rins, sob condi¢gdes normais, porém muito pouco € eliminado na urina (97), sendo
eliminado mais pelas fezes (99). A homeostase do Cu € um fenébmeno regulado,
que depende da quantidade presente de cobre no lumem intestinal, da relacao
entre promotores e inibidores de absorgéo e da condigéo nutricional (102). Porém,

0s mecanismos que controlam a absorgéo intestinal ainda ndo foram totalmente
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elucidados. O mecanismo pelo qual o Cu entra nas células da mucosa intestinal e

cruza para o fluido extracelular ainda nao esta bem entendido (100).

Os estudos realizados com animais sugerem que o acido fitico e seus
sais tém um efeito negativo na biodisponibilidade de cobre, ja que a concentragéo
plasmatica do mineral se reduz quando adicionado a dieta junto com a -celulose,
porém seu papel em humanos nao € claro (102). Além disso, a ingestdo em longo
prazo de altas concentragcbes de zinco pode influenciar no metabolismo de cobre
(96). A presencga de acidos organicos (acido citrico, lactico, acético e malico) nos
alimentos aumenta a biodisponibilidade do Cu, provavelmente devido ao aumento
da solubilizagdo. O tipo de carboidrato na dieta parece afetar a absorgcéo de cobre.
Em ratos, a presenga de frutose na dieta elevou a excregao fecal e urinaria. Em
humanos, embora a frutose aumente a absor¢gdo do cobre, a atividade da
superoxido dismutase € reduzida, a qual € uma boa indicadora do status de cobre
(102).

Cérebro Orgios e tecidos
Cobre dietético : f
l Sangue
T Ceruloplasmina

Portal de Cu
Intestino Circulagiio - % Cu
delgado \g_ ]

r v
il Figado

[z

Doenca de Wilson
Doenca de Menkes

Figura 2: Metabolismo de cobre e os bloqueios causados pelas doengas de

Wilson e Menkes. Fonte: Mercer, 2001.
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As concentragdes de cobre sdo maiores no figado, cérebro, coragéo e
rins. Os musculos tém uma concentragao baixa, mas devido a sua grande massa,

contém aproximadamente 40% de todo cobre do organismo (99).

A oxidacdo do Cu é reversivel, uma vez que, Cu®* pode aceitar um
elétron de redutores fortes como ascorbato e glutationa reduzida. Devido a sua
habilidade de participar de reagdes que envolvem o transporte de elétrons, esse

elemento tem uma posicao forte nas reag¢des de redox (100).

Pela reacdo de Fenton, tanto o Fe?* como o Cu'* podem catalizar a
formagdo do radical hidroxil a partir de perdxido de hidrogénio (Figura 04), uma
das espécies mais reativas da natureza. No ambiente celular, o Fe®* e o Cu? nao
sdo enzimaticamente reduzidos, ocasionando um ciclo maligno de produgao de
radical hidroxil (100).

2.2.4.3. Fungao

As funcbes do cobre incluem a participacdo na hematopoiese, formagao
da mielina, sintese do pigmento melanina, sintese de tecido conjuntivo,
mineralizagdo do esqueleto, participacdo no sistema imunologico (103),
crescimento infantil, forca 6ssea, maturacdo de globulos vermelhos e brancos,
transporte de ferro e no desenvolvimento cerebral (104). E responsavel por
propriedades estruturais e cataliticas de multiplas enzimas necessarias para o
funcionamento normal do organismo, Quadro 1 (104). O atual interesse da area
meédica pelo cobre é estimulado pela atuacdo do mineral em diversas doencgas

neuroldgicas, como doenga de Alzheimer e de Prion (97).
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Quadro 1: Algumas enzimas cobre dependentes em humanos. Fonte: Mercer,
2001.

2.2.4.4. Deficiéncia

A verdadeira prevaléncia global da deficiéncia de cobre ainda é
desconhecida (104), porém é retratada como problema de saude mundial para
prematuros, criangas (102) e pacientes tratados por longo periodo com

suplementacao parenteral ou enteral (96).

A infancia representa um dos periodos mais criticos na vida humana em
termos de requisitos de Cu, pois devido ao crescimento rapido ha um aumento na
exigéncia do mineral. Entretanto, na maioria das vezes, as dietas empregadas séao
principalmente a base de leite que fornecem quantidades baixas do elemento
(100).

A deficiéncia deste mineral esta associada a baixa ingestado, a reduzida
biodisponilidade do cobre dietético e 0 aumento das necessidades corporais (102).
Um déficit de Cu pode resultar em varias desordens hematologicas, esqueléticas e
neurologicas (96), além de propiciar anemia, neutropenia, trombocitopenia (103),
anormalidades ésseas (osteoporose, fraturas, etc.), hipopigmentagédo de cabelo e
pele, hipotonia, alteragdes no crescimento e na imunidade, aumento da incidéncia
de infecgbes (104) e de cardiopatias devido a contractibilidade prejudicada do
miocardio (105); além disso, uma baixa producéo de energia, um metabolismo
anormal de glicose e colesterol, um aumento de danos oxidativos, um aumento da
concentracao de ferro em tecidos corporais € uma alteragao na estrutura e fungao

de células imunes (106).

As alteracbes nas concentragbes das proteinas ligadoras de Cu,
principalmente ceruloplasmina, provoca manifestagbes clinicas em humanos, que

incluem diabetes, degeneragao da retina e neuro-degeneragao (106).

Porém, existe uma forma genética de deficiéncia de cobre, a doenga de
Menkes (104) que é causada por mutagdes nos transportadores do mineral. O

transporte do cobre da superficie basolateral para a circulagao é defeituoso, o que

25



resulta no acumulo do mineral nos enterocitos e rins (97), onde nao ha
reabsor¢ao, apesar do status de deficiéncia global de cobre nos portadores da
doenga (97). E uma sindrome que afeta meninos e gera multiplas anormalidades
(97), como no tecido conjuntivo e nas enfermidades como aneurismas aortico,
pele descolada e ossos frageis (97), defeitos neurolégicos severos (97), dilatagéao

de artérias importantes e varizes (104) e geralmente leva a morte.

2.2.4.5. Toxidade

Como a deficiéncia, a toxidade € um problema de saude mundial,
principalmente para criangas (102), ja que o figado é incapaz de lidar com altas

exposicoes de Cu devido a imaturidade do 6rgao (100).

A toxidade em geral, pode existir devido a ingestdo de quantidades
excessivas do mineral ou por causa de defeitos genéticos que interferem em sua

homeostase, conhecida como doenga de Wilson (101).

Esta doenga € uma desordem recessiva autossémica rara, causada por
mutacdes na enzima cobre depedente ATP7B, responsavel pela regulacdo dos
niveis plasmaticos do mineral e pela excrecdo e a reabsorgao biliar (97, 101),
resultando na acumulagao de altas concentracbes de cobre no sistema nervoso
central, cérebro, cérnea e no figado, onde causa a morte dos hepatécitos (97,
101). O individuo portador da doenca de Wilson apresenta quadros de hepatite ou
cirrose aguda (101). Quando nao tratada pode resultar na faléncia do figado,
desordens de movimento, degluticdo e fala, perturbagédo psiquiatrica, deméncia,
ansiedade, desorientacdo e em Uultima instancia pode ser fatal (97, 101). Os
pacientes geralmente sio tratados por uma terapia de quelagdo de cobre,
particularmente, se a doenga é diagnosticada antes de provocar danos
irreversiveis aos tecido. Uma terapia alternativa é o uso de Zn oral para reduzir

absorgao de cobre da dieta (97).

Os efeitos toxicos associados com a alta ingestdo de cobre estdo bem

descritos em individuos que acidentalmente ou intencionalmente ingeriram altas
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doses de cobre. Os primeiros efeitos sdo sobre o sistema gastrointestinal,
associada com exposig¢ao unica ou em curto prazo de altas doses (102), levando
ao aparecimento de sintomas como dor abdominal, nauseas, vomito, diarréia,
letargia, taquicardia, dificuldades respiratorias, anemia hemolitica, hemorragia

gastrointestinal, faléncia do figado e dos rins e, em ultimo caso, a morte (106).

Estudos in vitro e em modelos animais mostram que o cobre também
desempenha um papel importante na promogéo de angiogenesis fisiologicas e
malignas (101). Alguns estudos epidemiologicos mostraram uma associacéo entre
a queda da mortalidade cardiovascular e os baixos niveis de cobre plasmatico
(104), ja que a alta ingestao do mineral pode contribuir para desordens no tecido

conjuntivo, inclusive, de algumas doengas cardiovasculares e osteoporose (97).

2.2.5. MAGNESIO

O magnésio (Mg) € um ion divalente, com peso atémico de 24,312
(107). E um mineral essencial para humanos (108), sendo o quarto cation mais
abundante no corpo e o segundo mais prevalente no meio intracelular (109). Em
contraste com outros cations biologicamente importantes, pouco se conhece sobre
o seu papel fisiolégico na célula (110). Esse mineral atua como cofator de algumas
enzimas possuindo, portanto, papel chave em muitos processos biolégicos. A
ingestao inadequada e a absorgao prejudicada de Mg podem contribuir para varias
patologias em seres humanos como a hipertensao, arteriosclerose, edemas e

doencas cardiacas (108, 110).

2.2.5.1. Fontes

O magnésio esta extensamente distribuido em alimentos de origem
vegetal e animal. A maioria das hortalicas verdes, graos, feijdes, moluscos,
especiarias, farinha de soja e nozes sao ricos em magnésio. Os tubérculos, frutas,

fungos e a maior parte de 6leos e gorduras contribuem pouco com o magnésio
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dietético, ja as farinhas de milho, mandioca, sagu e de arroz polido possuem

conteudo de magnésio extremamente baixo (111).

2.2.5.2. Absorgado, metabolismo e excregao

O organismo de recém nascidos, bebés (4-5 meses) e adultos contém
aproximadamente 0,76, 5 (111) e 25 g de magnésio, respectivamente, onde, 33%
encontra-se em musculos e tecidos macios, 1% no sangue e fluidos extracelulares

e o restante no esqueleto (111, 112).

O principal local de absorgdo de magnésio é o intestino delgado (113),
principalmente no duodeno e ilio (111) e pequenas quantidades podem ser
absorvidas no coélon (113). Nos rins, 0 magnésio sérico é filtrado, excretado e
reabsorvido (113), principalmente em condicbes de aumento de volume
extracelular, hipomagnesemia e de alta concentragdo do paratorménio (112).

A homeostase de magnésio envolve os rins, intestino delgado e ossos
(114) sendo dependente do equilibrio entre absorgao intestinal e excregao renal.
Quando ha baixa ingestdao do mineral, a homeostase € equilibrada pelo aumento
da sua absorgao no intestino e pela diminuicdo da excreg¢ao renal (113). Ja em
grandes ingestbes de magnésio, a homeostase é controlada pelas concentragdes
do ion no soro e por hormdnios que agem nos 0ssos, intestino e rins, aumentando
tanto a deposi¢cdo de Mg nos ossos quanto sua excregdo pelo intestino e pelos
rins (112).

Grande parte do magnésio é armazenada nos 0ssos, o0 qual é utilizado
durante o periodo de deficiéncia. Mas, a proporgdo de magnésio nos 0Ssos

diminui significativamente com a idade (111).

Estudos com adultos consumindo dietas convencionais mostram que a
eficiéncia de absor¢cdo de magnésio pode variar dependendo dos componentes da
dieta. Fibras, fitatos e acido oxalico parecem reduzir a absor¢dao do mineral
moderadamente pela formag¢ao de um complexo que nao é facilmente dissociado

(107). Os efeitos de componentes dietéticos na absorcdo de magnésio sdo
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importantes somente quando a ingestdo de magnésio € baixa. Nao existe
nenhuma evidéncia de que o aumento na ingestao de ferro ou manganés afete o
equilibrio de magnésio. Em contraste, altas ingestbes de zinco (142 mg/dia)
diminuem a absor¢do do mineral e a alta ingestdo de calcio (2.600 mg/ dia)
associada a alta ingestdo de sddio, contribuem para um equilibrio negativo do

magnésio realgando sua excregao urinaria (111).

2.2.5.3. Fungéao

O Mg possui uma grande variedade de fungdes bioldgicas, inclusive
estruturais, cataliticas e regulatérias (115). Tem um papel fundamental como co-
fator de aproximadamente 300 reag¢des enzimaticas (109), as quais envolvem o
metabolismo de energia, sintese de acido nucléico (116) e transferéncia de grupos
fosfato (117). Participa da manuteng&o do potencial elétrico de tecidos nervosos e
membranas celulares (111), transdugdo modular de sinal e proliferagdo celular
(118). E responsavel pela regulacdo do fluxo de potassio e participa do
metabolismo de calcio (111). Também esta envolvido em outros processos como
receptor de horménio; bloqueio dos canais de calcio; regulagdo i6nica da
membrana celular; contracdo muscular, atividade neural; controle do ténus vaso-

motor; excitabilidade cardiaca e langamento de neuro-transmissores (116).

2.2.5.4. Deficiéncia

Atualmente, na maioria dos paises industrializados, a ingestdao de Mg
diminuiu, sendo marginal em toda a populagado (115). A deficiéncia nutricional
primaria de magnésio acontece freqientemente em criancgas e adultos (111). Seus
efeitos patolégicos sao resultados de uma ingestdo relativamente baixa do
mineral, baixa absor¢cdo gastrointestinal, altas perdas no trato gastrointestinal
provocadas por diarréia, vomitos e uso de laxantes, altas perdas renais causadas
por fatores congénitos ou adquiridos, aumento do requisito diario principalmente

na fase de crescimento e gravidez e a alta producao de suor (116).
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As primeiras consequéncias patoldgicas da deplegdo de magnésio séo
problemas neurolégicos e musculares (111), seguido de anorexia, nausea,
debilidade muscular, letargia, tetania, enxaquecas, vertigem, tremores,
irritabilidade, depressdo e  comportamento psicotico (111, 119).
Progressivamente, com o aumento da severidade e duracédo da deficiéncia séo
comuns manifestacbes de hiperirritabilidade, hiperexcitabilidade e espasmos
musculares, levando em ultima instdncia a convulsées (111). Pode provocar
também arritmia cardiaca e edemas pulmonares que, freqientemente, tém
consequéncias fatais (111). Estudos revelam a forte associagao entre a deplegao
de magnésio e a osteoporose, no envelhecimento e na condicdo de pos-

menopausa (120).

A deficiéncia de magnésio e a consequente geragdo de danos
oxidativos foram identificados como fatores correlacionados a muitas doengas. A
origem das Eros resultantes da deficiéncia de Mg ainda € obscura a nivel celular
(118). Estudos in vivo demonstraram que a deficiéncia de Mg aumentou os danos
oxidativos no coragdo, em células vermelhas, endoteliais e neurais e aumentou os

niveis plasmaticos de lipoproteinas (118).

O envolvimento de Eros com danos em tecidos induzidos pela
deficiéncia de Mg causou uma reducao do status de antioxidantes e o acumulo de
produtos oxidativos no coragao, figado, rins e tecidos musculares esqueléticos
(115).

Existem evidéncias clinicas fortes para uma associacédo entre
deficiéncia de Mg e o aumento da incidéncia de doengas cardiovasculares, entre
elas infarto do miocardio (121), hipertenséo e arteriosclerose (115). As populagdes
que consomem menores concentragdes de Mg estdo mais propensas ao
desenvolvimento de arritmia e vasoespasmos e possuem alto risco de morte
subita (121).

Estudos realizados em modelos animais, sob restricdo severa de Mg,
demonstraram formagcdo progressiva de lesdo cardiovascular, aumento de

inflamacao celular, diminuigdo dos niveis de antioxidantes enddgenos (glutationa,
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vitamina E e ascorbato), altos niveis plasmaticos de metais pré-oxidantes e de

produtos da peroxidacgao lipidica (121).

Além da nutricdo desequilibrada, certas doencas, por exemplo diabetes
e alcoolismo, prejudicam a absor¢cdo e aumentam a excregdo do mineral, € 0 uso
de drogas terapéuticas, por exemplo diuréticos e cisplatina, podem favorecer

hipomagnesemia (115).

A deplegdo de Mg tem influéncia negativa na homeostase de glicose e
na sensibilidade de insulina em pacientes com diabetes tipo 2, como também na

evolugado de complicagbes como retinopatia, trombose e hipertensao (122).

2.2.5.5. Toxidade

A hipermagnesemia ¢é causada por uso de medicamentos,
principalmente, laxantes e por nefropatias. Tem como sintomas a letargia,
nauseas, hipotensado, arritmias, debilidade muscular e diminuigcdo de reflexos
(112).

2.2.6. FOSFORO

O fésforo (P), como fosfato, estd envolvido na maior parte das
atividades metabdlicas do organismo (123), € essencial para a producdao de
energia intracelular (124), como também na formagado déssea e de dentes (99).
Embora seja o sexto mais abundante elemento no corpo, seu metabolismo ainda &
obscuro (125), e existem controvérsias dos mecanismos exatos envolvidos em sua

homeostase (123).

2.2.6.1. Fontes

Em geral, os alimentos ricos em proteinas s&o boas fontes de fésforo,

como carne bovina, aves, peixes e ovos. O P também é encontrado no leite e em
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seus derivados, como também, nos graos, nozes, leguminosas e cereais.
Entretanto, no revestimento externo de graos de cereais, o fosforo € encontrado
na forma de acido fitico (99, 126).

2.2.6.2. Absorgao, metabolismo e excregao

A dieta fornece diariamente em média 800-1.400 mg de fésforo, na
forma de fosfato orgéanico, o qual é hidrolisado no lumem intestinal e liberado na
forma inorganica (99), que é absorvida no proprio intestino, mas especificamente

no duodeno e jejuno, por transporte passivo e ativo (127).

A absorgao do fosfato é influenciada por varios horménios como o 1,25
dihidroxivitamina D3 (1,25[OH], D3) (117), horménio do crescimento, glucagon,

insulina, horménio de tirdide e glucocorticoides (125).

A concentracdo normal de fésforo plasmatico, normalmente, é expressa
como faixas de fosfato entre 0,89 e 1,44 mmol/ L (2,8-4,5 mg/ dL). Estas
concentracdes sao mais altas em criangas, porém tendem a diminuir nos adultos
(117). O conteudo de fésforo total em adultos normais esta em torno de 700 g,
onde 85% estao presentes no esqueleto e os 15% restantes estao distribuidos nos

tecidos, sangue e no fluido extracelular (117).

O nivel de fosfato € mantido por varios mecanismos, como a absorgao
intestinal, intercambio entre tecidos e ossos e excregao renal (125). Embora a
regulagcédo do fostato extracelular em curto prazo seja alcangada por transferéncia
entre os tecidos e 0ssos, em longo prazo é realizada por excregéo renal (125). A
homeostase do fésforo é controlada pela concentragédo do ion no soro e por

horménios que agem nos 0ssos, intestino e rins (112).

Grande parte do excesso de fosfato inorganico pode ser reabsorvido
nos rins, principalmente nos tubos proximal e distal por transporte passivo, que é
regulado pela ingestdo de fosfato organico e pelo paratorménio (117), e entéo
armazenado nos ossos. O restante € excretado pela urina (124). Os maiores

determinantes da perda urinaria sdo a alta ingestao, absor¢ao e as concentragoes
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plasmaticas do mineral. Outros fatores importantes na homeostase do P sdo o
hiperparatireoidismo, acidose respiratéoria aguda ou metabdlica, ingestdo de

diuréticos e expansao do volume extracelular (99).

2.2.6.3. Funcgao

Este mineral tem diversas fungdes importantes no organismo. E
componente estrutural dos ossos e da membrana celular fosfolipidica, € essencial
para produgdo e armazenamento de energia, fosforilagdo - desfosforilagdo de
numerosas enzimas e producado de hormdnios, além de manter o equilibrio normal
acido - basico (99, 104).

2.2.6.4. Deficiéncia

A deficiéncia de fésforo é rara em nivel populacional, embora tenha sido
relatada em criangas prematuras recebendo exclusivamente leite humano, em
alcoodlatras hospitalizados e em pacientes recebendo hidroxido de aluminio (104,
112). A hipofosfatemia pode ser causada também por desordens
gastrointestinais, diarréia, enfermidades severas, mudanca de peso, diabetes, uso

de medicamentos e transplante renal (112).

Mialgia, fraqueza muscular e anorexia, normalmente s&o os primeiros
sintomas e tipicamente ocorrem em niveis séricos menores que 1,5 mg/ dL. Em
niveis de fosfato menores que 0,8 mg/ dL os sintomas apresentados pelos
individuos s@o neurologicos (tremor, confusdo, reflexos diminutos de tend&o e
coma). Outras desordens clinicas resultantes da hipofosfatemia incluem
taquicardia ventricular, baixa oxigenagdo nos tecidos, insuficiéncia cardiaca e
respiratoria. Estas desordens podem ser revertidas com administracéo de fosfato
(127).

2.2.6.5. Toxidade
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A hiperfosfataemia pode ocorrer em consequéncia do aumento da
absorcgao intestinal, da carga de fosforo exdgeno e enddégeno em consequiéncia da
administragdo de altas quantidades de fosfato, de overdose de vitamina D, de
problemas intestinas, da diminuicdo da excrecdo urinaria e do diagnostico de
pseudo-hiperfosfataemia. A medida mais eficiente para corrigir a hiperfosfataemia
seria a redugao da absorgao intestinal por uma diminuicdo moderada da ingestao
de proteinas e por um aumento da ingestdo de sais de aluminio, magnésio ou

calcio que se ligam ao fosfato (117).

2.3. FATORES NAO CONVENCIONAIS

Os antinutrientes ou fatores ndo convencionais sao substancias que
interferem na utilizacdo dos alimentos, diminuindo o valor nutritivo, a
digestibilidade e a biodisponibilidade dos nutrientes (128). Estes podem ser
divididos em quatro grupos: 1- fatores que afetam a utilizagcdo e digestdo de
proteinas (inibidores de protease, taninos e lectinas); 2- fatores que afetam a
utilizacado de minerais (fitatos, gossipol, oxalatos, glucosinolatos); 3- antivitaminas;
4- fatores variados como as micotoxinas, alcaldides, saponinas, nitratos,

fitoestrogenos e outros (129).

Também séao classificados de acordo com a habilidade de resistir a
processos térmicos (tratamento mais utilizado para destrui-los). Os antinutrientes
termolabeis incluem inibidores de protease, fitatos, lecitinas, tireotoxinas e
antivitaminas, ao passo que os estaveis ao calor sao representados pelas
saponinas, polissacarideos nao amilaceos, proteinas antigénicas, estrogenos e
alguns compostos fenodlicos. Embora os oligossacarideos se tornem mais
digeriveis se submetidos a altas temperaturas, a eficiéncia desse tratamento para
substancias como o tanino € incerta (129). O processamento para inativagao
dessas substancias nem sempre apresenta resultado satisfatorio, e muitas vezes,
o custo de tais procedimentos pode tornar o emprego desses alimentos

economicamente inviavel (130).
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A maior questao sobre os riscos a saude provocados por antinutrientes
€ o0 desconhecimento dos niveis de tolerancia, do grau de variagdo do risco
individual e da influéncia de fatores ambientais sobre a capacidade de

destoxificagdo do organismo humano (131, 132).

2.3.1. ACIDO FITICO

O 4&cido fitico (AF) € um componente de ocorréncia natural, sendo a
principal forma de armazenamento de P em cereais, hortalicas e nozes (133, 134).
Historicamente, seu consumo esta relacionado tanto a efeitos benéficos como

prejudiciais a saude humana (133).

A maior parte dos estudos concentraram-se na fun¢do do acido fitico
como antinutriente (135), principalmente devido a sua capacidade de se ligar a
minerais dietéticos essenciais como Ca, Fe e Zn, reduzindo consequentemente a
biodisponibilidade destes (136). Além do mais, o AF pode formar complexos com
proteinas, reduzindo potencialmente a disponibilidade de aminoacidos e a
atividade enzimatica (135) e com carboidratos influenciando sua digestibilidade
(136). Contudo, estudos recentes demonstram que este efeito antinutritivo do AF é
dependente da quantidade de AF consumida em combinagdo com uma dieta

pobre em oligoelementos (137).

Porém, nos ultimos anos ha evidéncias que o AF dietético pode ter
efeitos benéficos contra carcinogénese (138), diabetes (136), redugdo da
formagao de calculos renais, na prevencao de doencas cardiovasculares (139) e
na inibicdo da producdo de radicais livres (140, 141), caracteristicas estas antes
atribuidas a fibra dietética, em virtude do poder de quelar Fe, evitando as reacdes
oxidativas catalisadas por este metal e servindo assim como potente antioxidante
(142).

Na area industrial, sua adicdo a alimentos inibe a peroxidacéo lipidica e

as reacgdes ligadas a descoloragao e putrefagdo dos alimentos (142).
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Embora sua presenca tenha sido detectada a mais de um século, e sua
pesquisa aprofundada a mais de duas décadas (143), suas funcdes dietética e
farmacologica ainda ndo foram completamente entendidas, representando, assim,

uma area de pesquisa ativa.

2.3.1.1. Estrutura quimica e propriedades

Numerosos inositois polifosfatados podem ser encontrados na natureza
e dependendo do complexo formado uma ampla variedade de compostos podem
existir. Isto leva a certas confusdes na terminologia e na nomenclatura destes
compostos. Termos como acido fitico, fitina, fitato, fitases aparecem na literatura

indicando, na maioria das vezes, um tipo apenas de composto (143).

O acido fitico, de acordo com o modelo citado por Dominguez et al,
2002, na forma de acido livre, € uma molécula com seis grupos ortofosfato (IPg),
de nome usual mio-inositol hexafosfato, ou cientificamente 1,2,3,4,5,6 hexaquis di-
hidrogeno-fosfato mio-inositol (11, 135, 143, 144).

No seu estado natural, pH neutro, o AF € uma molécula carregada
negativamente e, portanto, apresenta uma elevada capacidade de formar
complexos com moléculas carregadas positivamente como cations mono e
divalentes e proteinas. A interacédo com as proteinas € dependente do pH, ja com

os cations é exclusivamente devido aos numerosos grupos fosfatos (139, 143).
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Figura 3: Estrutura do acido fitico interagindo com proteinas e minerais. Fonte:

Dominguez et al, 2002.
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O termo fitina aplica-se ao composto formado pela ligagdo do AF com
Mg ou Ca, ao passo que fitatos sao sais formados pela ligacdo de metais mono e
divalentes ao AF e as fitases s&o enzimas capazes de hidrolisar o AF a inositois

menos fosforilados (IP1 a IP5) e fosfato inorganico (Pi) (140, 143).

2.3.1.2. Distribuigao, localizagao e conteudo

O AF é um composto de ocorréncia natural, localizado nas camadas
externas (aleurona) de grédos de cereais e no endosperma de hortalicas e
sementes (145). E consumido por seres humanos e animais principalmente na
forma de graos de cereais e hortalicas ou através de alimentos obtidos deles
(146).

O AF e seus sais (fitatos) constituem a forma principal de
armazenamento de P das plantas (11, 19, 143, 146, 147, 148, 149). Em sementes
de cereais, oleaginosas e leguminosas os niveis de AF séo elevados e constituem
uma porcentagem de 60- 82% do P total (11), sendo encontrado como uma
mescla de sais com varios cations como K, Mg, Ca, Mn, Zn e Fe, varias raizes e
tubérculos apresentam quantidades moderadas de AF, sendo que o P oriundo
deste representa de 21-25% do P total, em hortalicas as quantidades de AF
encontradas sdo muito pequenas (139) e nas frutas ocorre em diferentes

concentracgdes (140).

A sua quantidade nos vegetais depende de fatores tais como: tipo de
planta, parte ou 6rgdo da planta utilizada, tipo de adubagédo, cultivo, condigéo

climatica, periodo do ano e grau de maturagao (11, 149, 150).

A sintese de AF pode ser realizada por passaros e fungos, como
também por varios animais, cujos tecidos (glandula mamaria, cérebro, figado e
rins) sintetizam o AF pela agdo da enzima fosforilase inositol-1 fosfato, mas as

evidéncias que seres humanos a fazem sao esparsas (138).

2.3.1.3. Funcgao fisiologica na planta
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A funcéo das grandes quantidades de AF e seus sais na planta ainda
nao € clara. Autores tém sugerido que estas substancias podem servir como
estoque de P, depodsito de energia, de cations, de glucuronato (precursor da
parede celular apos a germinagdo da semente), ou de grupos fosforil altamente
energéticos, os quais podem ser metabolizados pela fitase ou fosfotransferases
durante a germinagao servindo assim de fonte de nutriente para a planta durante
seu desenvolvimento (149, 151). Além disso, acredita-se que o AF proteja a

semente contra o dano oxidativo durante a sua armazenagem (147).

2.3.1.4. Significado fisiolégico e nutricional

Nos mamiferos, a maioria das células contém pequenas concentragoes
de AF, principalmente de suas formas com menos grupos fosfato, que séo
importantes na regulagédo de fungdes celulares vitais (137), como a transdugao de

sinal celular, regulagdo de fungdes, crescimento e diferenciacéo celular (19).

Nutricionalmente, o AF apresenta-se como uma fonte pobre de P para
animais monogastricos (152), sendo considerado um antinutriente devido a sua
habilidade de se ligar a minerais, proteinas e carboidratos em pH fisioldgico,
normalmente encontrado nos alimentos (141). Nestas condi¢des, os seis grupos
fosfato do AF apresentam-se carregados negativamente, o que potencializa a
reagdo destes com ions de carga positiva, tais como (Ca*?, Fe*?, Mg*?, Zn*,Cu*?) e

com grupos aminas (NHy") (141).

A complexagédo do AF a minerais, proteinas e carboidratos no alimento
"in natura" e no trato gastrintestinal leva a formacdo de complexos estaveis que
alteram a solubilidade, funcionalidade, digestibilidade e absor¢do de minerais,
(146, 149, 153, 154, 155), além de interferir na agdo de enzimas proteoliticas
(139), como a pepsina, amilase e tripsina, (149, 156) e de influenciar na digestéao
de proteinas (154) e/ou carboidratos (149, 156).

Alguns autores acreditam que o comprometimento da biodisponibilidade

dos minerais pelo AF nas dietas possa ser avaliado em funcao das razées molares
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entre eles. Saha e seus colaboradores (1994) demonstraram que uma dieta com
razao molar [AF]:[Ca] superior a 1,56 apresenta um comprometimento na
absorc¢ao do ion Ca. Dietas com razao molar [AF]:[Fe] > 14 e [AF]:[Zn] > 15 podem

comprometer a biodisponibilidade destes minerais em animais e humanos (158).

O grau no qual o AF exercera algum efeito ao organismo humano
dependera de fatores como a concentracdo e interacdo do AF com outros
nutrientes, os efeitos do processamento, a presenca de fitases e o estado de

saude e nutricional do individuo (139).

Varios paises, principalmente aqueles em desenvolvimento, devido ao
limitado acesso a produtos de origem animal (carne, peixe, ovos) que sao as
principais fontes dietéticas de minerais, optam por dietas a base de cereais e de
hortaligas. Infelizmente, os minerais obtidos através destas dietas sdo pobremente
biodisponiveis resultando em altas deficiéncias, especialmente em criancas e
mulheres em idade fértil. Por isso, os métodos de degradacdo de AF nos
alimentos tem tido grande importancia nutritiva, ja que com a retirada dos grupos
fosfato do anel de inositol, as forgas das ligagées tornam-se fracas, resultando em

um aumento da biodisponibilidade de minerais dietéticos (136).

2.3.1.4.1. Efeitos em proteinas

A associacao do AF com as proteinas comega nas sementes durante a
maturagdo, quando o AF se acumula na camada rica em proteina da aleurona de

cereais e a corpos protéicos de hortalicas (11).

No organismo humano, o complexo AF e proteinas afeta a solubilidade
e as propriedades funcionais das proteinas, formando um complexo que resiste a
proteolise (138, 139, 146).

O complexo formado é resultado da queda do ponto isoelétrico das
proteinas em baixo pH, fazendo com que estas fiquem carregadas positivamente e
o AF negativamente (11). Nestas condi¢cées, ha uma forte interacdo entre os

grupos amino terminal das proteinas e os ésteres fosfato anibnicos do AF,
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formando assim um complexo binario (139). Complexos do tipo ternario também
podem ocorrer, como por exemplo, complexos de proteina - AF - carboidrato, que
afetardo a digestdo de amidos. Ndo ha indicios sobre a existéncia de grupos
ternarios de proteina - lipidio - AF, embora a ocorréncia de tais interacées nao

possa ser excluida (11).

Em pH intermediario, acima do ponto isoelétrico das proteinas, a carga
das proteinas é igual a do AF, isto é, negativa, tornando esta interagao impossivel.
Entretanto, a acédo de cations divalentes como Ca e Mg favorece a formagao de
um complexo ternario, proteina - mineral - AF, resultando em grandes cristais (11,
139).

Em pH elevado, a interagédo entre as proteinas e o AF diminui, ja que os
grupos lisil e arginil das proteinas perdem sua carga e, portanto, sua capacidade

de formar complexos binarios e ternarios (139).

2.3.1.4.2. Efeitos em carboidratos

A complexacdo do AF com carboidratos resulta na formacdo de
complexos estaveis, dificeis de serem digeridos (146). Porém, pode existir uma
relacdo benéfica entre o consumo de AF e indice glicémico (resposta a presenca
de glicose no sangue) em humanos, indicando que o AF dos alimentos pode
baixar o indice glicémico, através da inibicdo da atividade da amilase (138),
resultando em uma diminuicdo na digestdo e absor¢cdo dos carboidratos, e
consequentemente niveis sanglineos menores de glicose e insulina. Este efeito é
importante, pois a mobilizagao freqlente de grandes quantidades de insulina pode
causar a redugcdo da sua sensibilidade, predispondo o individuo ao

desenvolvimento dos diabetes (141).

2.3.1.4.3. Efeitos na biodisponibilidade mineral
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Por sua estrutura altamente reativa, o AF &€ um excelente agente
quelante, apresentando um grau de afinidade por todos elementos tracos
polivalentes e minerais como Cu®*, Co?*, Mn%*, Zn**, Fe**/Fe*", Mg** e Ca** . Os
complexos precipitados de AF - minerais ndo sdo acessiveis para hidrolise ou
absor¢ao no intestino (159). A ordem da estabilidade de complexos metalicos - AF
conforme Maenz e seus colaboradores (1999) é a seguinte Zn?*>Fe? *> Mn? *>Fe?

*>Ca’*>Mg?".

Os efeitos adversos do AF na biodisponibilidade mineral dependem de
um grande numero de fatores, entre eles os que se destacam sao a concentragao
de AF e a forma de unido deste com os diferentes minerais. Também ha a
influéncia de outros fatores como: a) as condigdes de processamento do alimento,
assim como o tipo de AF (adicionado ou enddgeno) e a concentragcdo deste
mineral no alimento; b) se o AF é ingerido do mesmo alimento que a fonte mineral
ou de alimentos separados; c) a concentragdo de proteinas da dieta, e
consequentemente a presenca de proteinas, peptideos ou aminoacidos no
intestino que pode interferir na formagdo do complexo fitato - mineral; d) a
presencga de outros agentes quelantes como, acido oxalico ou taninos, que podem
competir com AF em sua unido com minerais; €) a presenga do fitase de origem
intestinal, bacteriano ou da dieta, bem como a inibicdo desta enzima; f) a

adaptacado metabdlica do individuo em niveis elevados de AF (139).

2.3.1.4.3.1. Calcio

Estudos realizados com seres humanos indicam que o AF reduz a
absorcdo de Ca, e que a diminuicdo do AF, ocasiona um incremento na
biodisponibilidade deste mineral. Os complexos formados entre o Ca e AF
precipitam em pH 4 e 6, pH estes préximos ao encontrado no intestino onde a

absorgao de ions metalicos se realiza (161).

Lonnerdal e seus colaboradores (1989) indicaram que o efeito inibitorio
do inositol depende do seu grau de fosforilizagdo. Quando é elevado, isto é de 5 a

6 grupos fosfatos, a absor¢cdo de Ca é inibida significativamente. Altas
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concentracdes de Ca parecem potencializar o efeito antinutritivo do AF sobre a
biodisponibilidade de minerais e elementos-tragos, por formar com este um
complexo quelante que impede a absor¢do destes nutrientes, além de impedir a
acao da fitase. Este efeito pode ser compensado em parte pelo aumento no
suprimento de vitamina D, que aumenta a absor¢do do Ca pelo organismo,

diminuindo assim a formacgao dos complexos AF - Ca (152).

Entretanto, os resultados obtidos em estudos realizados em ratos s&o
contraditorios, alguns indicam a existéncia de um efeito inibitério do AF na
absorcao de Ca, enquanto outros indicam o oposto, isto pode estar relacionado a

presenca de fitase na mucosa intestinal deste animal (138, 139, 162).

2.3.1.4.3.2. Ferro

O AF é um potente inibidor da absorgéo de Fe em seres humanos e os

IP3, IP4 e IP5, podem também influenciar nesta absorg¢ao (163).

Entretanto, o AF, em virtude de sua fungdo quelante de Fe, é um
potente antioxidante, pois age formando um complexo com o Fe** bloqueando a
reagcao Fenton e consequentemente a formagéo de Eros (151), Figura 4. As Eros
possuem a habilidade de reagir com componentes celulares como residuos de
aminoacidos, bases purinas/pirimidinas e membranas celulares causando

peroxidacao lipidica (53, 164).

07 + Fe* - Fe** + 0,
202_ + 2H+ — HzOz + 02
H,0, + Fe** — .OH + OH™ + Fe®**

Figura 4: Reagdo de Fenton. Fonte: Sadrzsdeh et al, 1984.

A acao antioxidante do AF foi também verificada na preservacao de
alimentos contra a peroxidacao lipidica, formacgao de aldeidos e desenvolvimento

de sabor desagradavel ao paladar em frangos refrigerados e pré-cozidos (166).
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2.3.1.4.3.3. Zinco

O AF é considerado como o principal fator dietético responsavel por
limitar a biodisponibilidade de Zn (134), ja que é capaz de formar complexos
insoluveis no trato gastrintestinal, em particular quando a proporgao molar de AF -

Zn em alimentos é superior a 15 (76, 167).

Quando quantidades substanciais de Zn enddgeno sao secretadas no
lumem intestinal, o organismo, na tentativa de manter a homeostase promove a
reabsorcao deste Zn. Porém altas propor¢cdes de AF dietético podem formar
complexos com o Zn endogeno secretado inibindo assim sua reabsorgao (146,
167, 168), fazendo do AF um composto chave na distribuicdo da deficiéncia de Zn

globalmente (169).

A ligacdo entre AF e Zn é dependente de varios fatores como a
concentragédo de AF, pH e a presenca de outros ions metalicos (170). Os inositois
com grau de fosforizagdo de um a quatro (IP1 - IP4) exercem um efeito menor na
absorcao de Zn. Em estudos realizados com ratos eles tiveram um efeito baixo ou
praticamente nulo, ao passo que IP5 e IP6 exerceram uma alta inibicdo deste
mineral (139, 163).

Muitos investigadores consideram que o alto conteudo de Ca na dieta é
de importancia vital no efeito negativo do AF sobre o Zn. Um aumento na
concentracao de Ca nas dietas que contém Zn e AF pode causar uma reducéo da
biodisponibilidade de Zn devido a formacado de complexos insoluveis Ca - fitato -
Zn (139).

2.3.1.4.3.4. Foésforo

O fitato € uma fonte natural e principal de P nos alimentos de origem
animal e vegetal, mas este P ndo é disponivel para a absorgdo a menos que os
grupos fosfato sejam retirados da molécula inositol. Isto pode ser realizado por
fatores intrinsecos aos alimentos como a presenga de fitase ou por enzimas

presentes no intestino animal, como as fosfatases (138).
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2.3.1.4.3.5. Cobre

As informacgdes disponiveis acerca da influéncia do AF na absorcdo de
Cu sao muito limitadas, e os dados baseados em estudos com animais e humanos
informam resultados contraditérios (171) e inconclusivos (172). Lonnerdal e seus
colaboradores (1989) afirmaram que nao existe efeito do AF na biodisponibilidade
do Cu em humanos, e que os complexos AF - Cu nao precipitam no pH

gastrointestinal (172).

2.3.1.4.3.6. Magnésio

O AF pode inibir a absorgdo de Mg (153). A informagao do efeito do AF
na absorcdo de Mg é limitada. Sabe-se que a absor¢do de Mg aumenta
significadamente depois da retirada do AF de alimentos. O efeito desta inibigcao é
dependente da quantidade de AF no alimento consumido conforme o estudo
realizado por Bohn e seus colaboradores em 2004. Os complexos formados entre
o Mg e AF precipitam em pHs 5 e 7, pH estes proximos ao encontrado no intestino

onde a absorc¢ao de ions metélicos se realiza (161).

2.3.1.5. Efeitos farmacologicos

O AF é um composto natural com praticamente nenhuma toxicidade
(137). De acordo com o artigo Inositol hexaphosphate (2002), estudos realizados
em animais mostraram que o AF é seguro, mesmo quando administrado em longo

prazo e em altas doses.

Recentemente, diversas pesquisas apontam os inositdis como
benéficos para a saude do homem, onde a posicdo dos grupos fosfato do anel

destes retratam as suas propriedades (136).

O IP1 regula as respostas celulares a estimulos externos e participa na
atividade de diversas enzimas (174), junto com IP3 e IP4 parecem atuar como

mensageiros intracelulares (141). O IP3 além de atuar mediando o processo de
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mitose, & capaz de mobilizar Ca** intracelular, assim como o IP4 e IP5 (141). Além
do mais, os isdmeros IP3 e IP4 participam de fungdes fisioldgicas vitais contra
efeitos inflamatérios, na prevengdo de complicagdes do diabetes (136) e como
anticancerigeno (141, 175), ja que tem um envolvimento na transdugédo celular o
que pode afetar a regulagdo do ciclo de vida da célula, como no crescimento e na
diferenciagao de células malignas (176), porém eles nao afetam as células e os
tecidos normais (137, 141), sendo também efetivos na prevencédo da formagéo de
cristais de hidroxiapatita in vitro, atuando no nucleo de formacado de calculos
renais (139, 177).

O AF tem propriedades anticancerigenas significantes com respeito a
reducdo do crescimento de tumores tanto in vivo como em estudos in vitro do
cancer de préstata, mama e célon (139). E importante na prevencéo do cancer de
intestino grosso devido, justamente, ao seu efeito quelante de ferro, que
indisponibiliza este nutriente no trato intestinal e consequentemente reduz a
producdo de Eros, as quais estdo associadas ao desenvolvimento do cancer,
agindo como um antioxidante similar a vitamina C. Esse efeito antinutricional do

acido fitico e seus sais pode ser considerado como protetor (19, 138, 147, 178).

Os resultados do estudo feito por Tantivejkul e seus colaboradores
(2003) sugerem que o AF ministrado junto com uma terapia convencional pode ser
eficaz no tratamento de céncer de mama, aumentando a eficacia do tratamento e
reduzindo os efeitos colaterais. Neste estudo, foi investigada a agdo do AF
combinado com agentes quimioterapicos (Adriamycin e Tamoxifen). A dosagem
de ambos agentes foi limitada por causar cardiotoxidade. Na presenca de ferro, a
producao de radicais hidroxilas foi altamente estimulada, sendo que na presenca
de AF danos causados ao coragédo foram menores, enquanto a medicagao agiu no

cancer. Porém estudos in vivo precisam ser realizados.

Shamsuddine e Vucenik (1999), comprovaram também in vitro que o AF
reduziu significativamente o numero de tumores, a incidéncia e a multiplicagdo do

cancer de mama.
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De acordo com o artigo Inositol hexaphosphate (2002), estudos
epidemioldgicos e pesquisas com animais sugeriram uma relagao inversa entre
cancer de coélon e consumo de dietas ricas em fibras. Entre muitos componentes
da fibra, o AF foi o que demonstrou efeito inibitério contra o cancer de célon. Em
estudos realizados com ratos, o AF reduziu a prevaléncia do tumor, a frequéncia e
o tamanho (180, 181).

In vitro, o AF induziu apoptose de células pancreaticas cancerigenas,
inibindo também a secrecdo da substdncia metaloproteinase-9, secretada por
células cancerosas da mama, indicando que o AF poderia ser benéfico para
reduzir a adesao, a migragao e a invasao de tumores. Estes resultados sugerem
que o AF tem um papel anticancerigeno no tratamento de cancer pancreatico,
porém estudos in vivo s&0 necessarios para avaliar a seguranga clinica deste

agente em pacientes com a enfermindade (173).

O AF diminui o risco de cancer através de varios mecanismos: a) age
como quelante de ferro diminuindo a formacao de radicais livres durante a
oxidagao dos lipidios, b) como quelante de Zn, reduzindo a sintese de DNA e
indiretamente a proliferagao celular, c) retarda a digestdo de amidos, que podem
se ligar ao colon e serem fermentados por bactérias produzindo acidos graxos de

cadeia curta, cuja atividade protetora frente ao cancer é conhecida (139).

Efeitos positivos do AF como melhoramento da capacidade de captagao
de oxigénio pelos glébulos vermelhos (139), reducdo de triglicérides e colesterol
plasmatico, bem como uma modificagdo no transporte de metais pesados como

cadmio foram observados sob baixas concentracées deste composto (144).

Estudos epidemiolégicos e em animais sugerem também um possivel
papel preventivo do AF frente diversas patologias cardiacas, devido aos seus
efeitos hipocolesterolémico e antioxidante (139, 147). Também ¢é indicado como
antitodo frente a intoxicagdo aguda causada por chumbo, devido principalmente a

sua capacidade de unir a minerais (139).

A adig¢ao de AF (0,2 a 9%) em dietas de ratos reduziu significativamente

0s niveis plasmaticos de colesterol e triglicérides (141). A suplementagdo com
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inositois tém se mostrado efetiva no tratamento de disturbios do sistema nervoso
central, como a depressao, mal de Alzheimer, sindrome do panico e disturbios
obsessivos e compulsivos. Esta suplementacdo mostrou como efeito colateral a

indugao de contragdes uterinas em mulheres gravidas (174).

Estudos in vitro indicaram que AF incubado com células T infectadas
com o virus da AIDS inibiu a replicagao do virus, embora os mecanismos de agao

do AF ainda ndo tenham sido determinados (182, 183).

2.3.2. TANINOS

Anteriormente, o termo tanino foi empregado a infusdo de cascas de
arvores, utilizadas para tratar peles de animais para obtencdo de couros
maleaveis e de grande durabilidade (184). Atualmente, o nome tanino é usado
para identificar um grupo de polifendis naturais (185), presente em grande
abundancia em nossa dieta (186). Estes polifendis podem unir a proteinas
inativando-as e a alguns minerais dietéticos essenciais tornando-os indisponiveis
ou parcialmente disponiveis para absorcdo. Porém, ao mesmo tempo, estes
compostos tém efeitos protetores contra varios tipos de céanceres, doencas

cardiovasculares (187) e neuro-degenerativas (186).

2.3.2.1. Estrutura quimica e propriedades

Os compostos fendlicos incluem desde moléculas simples como os
acidos fendlicos até polifendis que sado moléculas altamente complexas e
polimerizadas (188). Os taninos sao polifendis, amplamente distribuidas na
natureza, em especial nas plantas superiores onde sao produtos do metabolismo
secundario (185, 189).

Em suas formas mais simples, ocorrem de forma conjugada, constituida
por um ou mais agucares centrais ligados a grupos hidroxil, ou em alguns casos,

diretamente ao carbono aromatico. Podem aparecer também associados a
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compostos como acidos carboxilicos, acidos organicos, aminas, lipidios e inclusive
com outros polifendis. A glicose € o agucar central mais comumente encontrado
na estrutura dos polifendis, no entanto a galactose, arabnose e a xilose também

s&o encontrados em alguns polifendis (188, 190).

Baseado nas estruturas moleculares atualmente conhecidas, na origem
e no seu papel na vida das plantas, os taninos apresentam uma composi¢cao
quimica variada, sendo muitas vezes pouco conhecida (191), possuem massa
molecular entre 500 e 20.000 sendo agrupados de acordo com suas

caracteristicas estruturais e propriedades quimicas (185, 192) (Figura 5):

Taninos
Galotaninos Elagitaninos Taninos complexos Taninos condensados
HO 1 (0H)
. \ '&j__.zl? J {Catechin moisty) , oy JOH
| [, oR e HO | o ,| A,
T — OH oR .:;_-'-..,-'-"-" g e oy
T T T i (P Tk roor o eHm T
g . OH {5}
A = Gallayl maiety (G) OH
o or otner szl:-slnuejnl' 1= b .
(Cabechin maigty)
1 2 3 4

Figura 5: Classificagdo dos taninos. Fonte: Khanbabaee & Van Ree, 2001.

- Galotaninos sao ésteres hidrolisaveis simples (Figura 6), isto &, apds a
hidrolise, produzem carboidratos (principalmente D-glicose), acidos
fendlicos e seus derivados (galico, caféico, elagico) (184, 185, 193), sendo
encontrados em abundancia em folhas, frutas e vagens de dicotiledéneas
(194).
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- Elagitaninos constituem o maior grupo de taninos conhecidos (Figura 6),
com aproximadamente 500 constituintes (185). Sao encontrados em
alimentos como avela, nozes, roma, caqui, morangos, framboesas, amoras
pretas, péssego, ameixa, uva e vinho (195). Os elagitaninos sédo formados a
partir de galotaninos e acgucares (185), sendo fonte primaria de acido
elagico (196, 197). Embora n&o sejam hidrolisaveis, por razdes histéricas

foram classificados de taninos hidrolisaveis (185, 198, 199).
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Figura 6: Formulas estruturais dos galotaninos e dos elagitaninos. Fonte:
Queiroz et al, 2002.

- Taninos complexos sdo formados através da unido de uma
unidade de galotaninos ou uma unidade de elagitaninos e uma unidade de

catequina (185).

- Taninos condensados ou proantocianidinas sao polimeros de
flavondides, naturais em plantas (184, 200, 201, 202), estando presentes em
maior quantidade nos alimentos normalmente consumidos (203) como frutas,
verduras, nozes, sementes e flores (204). Fornecem o gosto amargo e
adstringente e sdo importantes para cor, sabor e longevidade de bebidas e

alimentos (200, 201, 205). A estrutura dos taninos condensados € formada
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pela condensacido de uma série de mondmeros de unidades flavan-3-ols
(catequina) (Figura 7) (200, 206). Na Figura 8, é apresentada a estrutura de

um tanino condensado muito comum, as proantocianidinas (184).

R,
91 _
PSS A
Ho 3 o2 kBl
TN Y LR
_ 5 TR,
MaJcl.q
- serifl m
6N NN
24T Ty
OH Rs
Flavan-3-ols R, R, R, R, Rs
Afzelechin H OH H H OH
Epiafzelechin H OH H OH H
Catechin H OH OH H OH
Epicatechin H OH OH OH H
Gallocatechin OH OH OH H OH
Epigallocatechin OH OH OH OH H

Figura 7: Formula estrutural do flavan-3-ols. Fonte: Gu et al, 2003.

Flavan-3-ol (b} Procianidina {c)

Figura 8: Férmulas estruturais: a) um flavandide genérico, b) flavan-3-ol e c)

procianidina (tanino condensado). Fonte: Queiroz et al, 2002.
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Os taninos possuem diversos usos, 0s quais variam desde uso
medicinal até nas industrias de tintas téxtis e de alimentos como clareadores e
antioxidantes de vinhos, cervejas e sucos de frutas (185). No entanto apenas os
galotaninos, elagitaninos e os taninos condensados sdo importantes para a
alimentagdo e para a saude humana (208). A grande variedade estrutural dos
taninos, a natureza polimérica e a falta de padrdes comerciais especificos

dificultam a determinac&o destes compostos nos alimentos (202).

2.3.2.2. Distribuigao, localizagao e conteudo em vegetais

Os taninos ocorrem na maioria das plantas superiores, em geral, sao
encontrados na madeira e cascas (209), podendo também ocorrer em raizes,
flores, frutos (184, 185), verduras, sementes de certo cultivares como sorgo e
hortalicas (185, 203). O conteudo de taninos dependendo de sua localizagcédo na
planta, quantidade e massa molar varia largamente (185), sendo também
influenciado pelas condigdes climaticas, geograficas e agrondmicas do local (191)
tal como, o tipo do solo, exposi¢cao ao sol, épocas de chuva, cultura nas estufas ou
nos campos, cultura bioldgica, cultura hidropénica e rendimento no caso de frutas

por a arvore (186).

2.3.2.3. Propriedades fisioloégicas nas plantas

A funcao dos polifendis nas plantas ndo se resume apenas a atuarem
como componentes estruturais. Esses compostos apresentam atividade
antimicrobiana, antiviral, antifungica e antioxidante, por estarem envolvidos na
defesa contra a radiagdo ultravioleta e agressao de patdégenos, principalmente
insetos e animais herbivoros. Por isso, a alta produgao de taninos pela planta esta
relacionada ao desenvolvimento de doencas (184, 185, 186, 210). Alguns deles,
como por exemplo, os taninos complexos, também participam da ecologia de

vegetais através da coloragao de flores e frutos (208, 211).
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2.3.2.4. Significado nutricional e fisiolégico a humanos

Os polifendis, comuns em plantas, ndo sao considerados toxicos a
humanos em quantidades e condi¢gdes normais, com excecao dos taninos, (192)
cuja ingestdo meédia segura sugerida por Ward e colaboradores (2004) & de

aproximadamente 2-4 de g/dia.

Estudos realizados em animais revelam efeitos bioldgicos prejudiciais
causados pelos taninos tais como: (a) efeitos antinutricionais, ja que se
complexam a ions metalicos (191) principalmente de metais pesados (185),
influenciando principalmente na absor¢ao de minerais como ferro e zinco (201); (b)
diminuicdo da taxa de crescimento e ganho de peso; (c) inibicdo de enzimas
digestivas, com formacado de complexos insoluveis com proteinas dietéticas por
meio de pontes de hidrogénio e/ou ligagdes hidrofobicas, afetando assim a
disponibilidade de aminoacidos e a utilizagdo de proteinas (191, 192, 213); (d)

interagbes com outras macromoléculas, como os carboidratos (191).

Em vista destes efeitos maléficos acima citados, a reducéo do conteudo
de taninos pode melhorar o valor nutritivo de alimentos (213). A aplicacdo de uma
variedade de técnicas de processamento (214), que incluem a lavagem com
solugdes de alcalis forte ou solugdes salinas (213) e o cozimento podem reduzir a

concentragéo de taninos nos alimentos (214).

2.3.2.5. Efeitos farmacoloégicos em humanos

Ha um interesse renovado em avaliar o conteudo e o perfil de
compostos fendlicos ndo convencionais em frutas e verduras, uma vez que estes
podem trazer possiveis efeitos benéficos a saude (215, 216, 217). Por longo
tempo os taninos foram usados para o tratamento de diarréia, hemorragias
cutaneas, contra toxicidade de veneno de cobra, como adstringente, diuréticos,
contra males no estdbmago, tumores duodenais, antiinflamatérios, anti-séptico

farmacéutico, antiviral, antibacterial (185, 218).

52



Atualmente, estes compostos possuem um vasto leque de atividades
farmacoldgicas incluindo funcdes antioxidantes, anticancerigenas,
cardioprotetoras (219, 220), sendo relacionadas a prevengao do envelhecimento,
doencas coronarias, inflamatérias do intestino, cataratas, varios tipos canceres
(215, 218, 221) como exemplo epitelial, mama e prostata (222) e da inibigdo da
replicacdo do virus HIV in vitro (185) através inativacdo da enzima transcriptase
(218).

Estudos in vitro revelam que os taninos condensados possuem fungoes
variadas como atividade antialérgica, anticaries, antihipertensiva, antioxidante e
promogao de crescimento de cabelo (205), podendo também aumentar a atividade
de agentes quimioterapicos, diminuindo a toxicidade causada por estas
substancias a células normais (204), além de serem ligantes potentes de radicais

peroxil e hidroxil que sdo gerados no miocardio depois de uma ischemia (223).

Ja o acido elagico, subproduto dos elagitaninos, € de interesse
particular do ponto de vista dietético por apresentar propriedade antiviral e
atividade antioxidante, além de fornecer prote¢cdo contra canceres do coélon,
pulm&o e esdfago (196, 197)

Varios estudos demonstraram a inibicdo de processos carcinogénicos
mediada por polifendis tanto in vitro quanto in vivo. Diversos mecanismos foram
propostos para explicar as propriedades de inibigdo dos compostos fendlicos
sobre a iniciagao e/ou propagacgao do cancer: (a) através de efeitos antioxidantes;
(b) inducao de apoptose e inibicdo da proliferagcao e diferenciagao celular (ja que
os polifendis diminuem a mobilizagao de leucécitos, induzindo a apoptose, inibindo
a proliferacdo de células carcinogénicas) (217); (c) inibicdo da expressdo de

oncogenes; (d) supressao da expressao de genes causadores de tumores (224).

Todas estas propriedades estdo relacionadas as atividades biologicas
desempenhadas pelos polifendis, como a agao antioxidante, bactericida, fungicida,

moluscicida e a inibigdo enzimatica (192, 225, 226).

As acdes antioxidantes desses compostos sao explicadas pela

restauragcao do equilibrio redox que depende de sua capacidade de inibigcdo ou
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ativacdo de enzimas e/ou de sequestrar Eros e/ou ligar ions metalicos (217, 227,
228). Isto previne danos a lipidios, proteinas e acidos nucléicos,
consequentemente, diminui danos a estruturas celulares (217, 225, 229, 230,
231).
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3. OBJETIVOS

3.1.

OBJETIVO GERAL

Identificar e quantificar minerais e componentes nao convencionais

presentes em 18 frutos do Cerrado brasileiro.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as concentragdes de acido fitico e taninos em 18 frutos

do Cerrado;

e Determinar as concentragdes de Ca, Fe, Zn, Mg, P e Cu nestes
frutos;

¢ Avaliar a biodisponibilidade do calcio, ferro e zinco nestes frutos do
Cerrado a partir das razdes molares [AF]: [Ca]; [AF]: [Fe] e [AF]:
[Zn];

o Identificar entre as 18 espécies estudadas de frutos do Cerrado
quais sao potenciais fontes de Ca, Fe, Zn, Mg, P e Cu.

e Determinar o valor caldrico destes frutos.
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4. UNIDADE EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAIS E METODOS

4.1.1. AMOSTRAGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS

Grande parte dos frutos utilizados nesta pesquisa foi adquirida

comercialmente em regides proximas a cidade de Goiania-GO, excetuando-se

lobeira, jatoba, macauba, murici e cagaita que foram doados pelo Laboratério de

Manejo Florestal do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de

Brasilia e marmelinho, buriti, inga e gabiroba, doados por produtores de regides

préximas as cidades de Goiania-GO e Aparecida do Taboado-MS. Todos os frutos

foram obtidos em épocas de safra conforme o Quadro 2.

Epoca de safra*

Frutos Local de Coleta
Améndoa de Baru Pirinopolis - GO
Macaba ltiquira - GO
Jatoba Itiquira - GO
Pequi Goiénia - GO
Araticum Buritis - MG
Pitomba Brasilia - DF

Setembro a Outubro
Mar¢o a Junho
Setemro a Novembro
Outubro a Margo
Fevereiro a Margo

Outubro a Janeiro
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Frutos Local de Coleta Epoca de safra*

Lobeira Brasilia - DF Julho a Janeiro

Inga Linda Vista - GO Novembro a Janeiro
Seriguela Brasilia - DF Novembro a Marco
Mangaba Alexania - GO Outubro a Dezembro
Buriti Goiania - GO Outubro a Margo
Murici Brasilia - DF Novembro a Margo
Jenipapo Brasilia - DF Setembro a Dezembro
Cajuzinho Alexania - GO Setembro a Novembro
Bacupari Alexania - GO Setembro a Dezembro
Marmelo Santa Albertina - SP Outubro a Dezembro
Cagaita Brasilia - DF Outubro a Dezembro
Gabiroba Bela Vista - GO Setembro a Novembro

Quadro 2:Locais de coleta dos frutos e épocas de safra. Fonte: *Silva et al, 2001.

Em seguida no Laboratério de Biofisica da Universidade de Brasilia,
estes foram selecionados, descartando os deteriorados e os danificados. Apos a
selecdo os frutos foram lavados com agua corrente, secos naturalmente e
separados em 4 lotes contendo 5 frutos escolhidos de forma aleatéria, com
excecao dos menores e das améndoas de baru que foram separados em 4 lotes
de 100g cada.

A casca e as sementes dos frutos foram retiradas manualmente e
descartadas em seguida. As polpas e améndoas de cada lote foram armazenadas

em sacos plasticos a vacuo, em freezer, a -70°C. Antes da realizagdo das
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analises, todos os frutos foram liofilizados. A partir do peso seco foi obtido o teor

de umidade.

4.1.2. DETERMINAGAO DO VALOR CALORICO

4.1.2.1. Condigées especificas
4.1.2.1.1. Procedimento

Pesou-se cerca de 0,5 g de amostra liofilizada de cada lote dos frutos,
em uma cuba de metal, utilizando uma balanga analitica (Scientech AS 210). A
cuba foi anexada a uma haste e colocada em uma bomba calorimétrica. Este
sistema foi completado com oxigénio e colocado no calorimetro (PARR 1351),
conforme o seu manual técnico. Apés a combustdo da amostra, o equipamento
forneceu o resultado em cal/g, o qual foi posteriormente convertido em kcal/100g

de polpa.

4.1.3. DETERMINAGCAO DE MINERAIS

4.1.3.1. Digestao das amostras

4.1.3.1.1. Condigbes especificas

4.1.3.1.1.1. Reagentes utilizados

Reagentes Marca do Fornecedor  Especificagdes
Acido Nitrico Vetec PA
Acido Sulfurico Vetec PA
Acido Nitrico Vetec 0,1mol/L

Quadro 3: Reagentes utilizados para determinagéo de minerais.
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4.1.3.1.1.2. Procedimento

Foi pesado 0,5g de amostra liofilizada de cada lote dos frutos em uma

balanga analitica (Scientech AS 210), a qual foi transferida para o copo de
digestdo. Em seguida, foram adicionados 5mL de HNO; PA e 2,5mL de H,SO4 PA,

0s quais atuaram como oxidante e desidratante, respectivamente. A unidade de

digestao foi montada e digerida em forno microondas (DGT 100 Plus - Provecto

Analitica), de acordo com a metodologia empregada por Sé (2004), utilizando o

seguinte programa:

e 5 min - 330W;
e 6 min—-700W;
e 1 min - 800W;
e 20 min - 0W.

Apods a digestdo, o volume resultante foi transferido quantitativamente

para um baldo volumétrico de 50mL, completando o volume com HNO3 0,1mol/L.

4.1.3.2. Quantificagdo de minerais

4.1.3.2.1. Condigbes especificas

4.1.3.2.1.1. Reagentes utilizados

Reagentes Tipo do produto e

Marca do Fornecedor

Especificagdes (ppm)

Solugao de Ferro
Solucéao de Calcio
Solugao de Cobre
Solugao de Ferro
Solucgao de Zinco

Solucao de Ferro

Tritisol / Merck
Tritisol / Merck
Tritisol / Merck
Tritisol / Merck
Tritisol / Merck
Tritisol / Merck

1000
1000
10
1000
1000
100
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Quadro 4: Solugbes padrdes utilizadas para construgdo da curva de minerais

preparadas com HNO3; 0,1mol/L.

4.1.3.2.1.2. Procedimento

Para a quantificacao de minerais foi construida uma curva padrao para
cada elemento, a partir de um branco e de cinco solugcbes com concentragdes

crescentes do mineral a ser pesquisado, utilizando as solugdes padrdes citadas no

quadro 4.
Concentragao dos pontos da curva padrao (ppm)
Pontos
Ferro Calcio Cobre Fosforo Zinco Magnésio
1 0 0 0 0 0 0
2 0,01 1 0,1 1 0,1 1
3 0,1 5 0,25 2,5 0,5 2,5
4 0,5 10 0,5 5 1 5
5 1 20 1 9,783 2,5 10
6 5 50 2,5 19,566 5 20

Linha  422.673  327.396 178.270 334.500  383.826 422.673

Quadro 5: Concentragdes das solugdes padroes de minerais e linhas escolhidas

para se trabalhar no ICP.

Os minerais foram dosados e analisados por espectroscopia de
emissdo atdbmica (ICP-AES Plasma-Spectroflame Modula, Kleve-Germany),
conforme o manual técnico do equipamento. Os resultados foram obtidos em ppm
e convertidos para mg de minerais por 100g de amostra umida e apresentados na

forma de média + desvio padrao (DP) (n=4).

4.1.3.3. Classificagao dos frutos

4.1.3.3.1. Condigbes especificas
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4.1.3.3.1.1. Procedimento

Os frutos foram classificados como fonte ou rico em um determinado
mineral quando forneceu 30% ou 15%, da ingestdo dietética recomendavel do
mineral (233), por 100 g de améndoa ou polpa, respectivamente, de acordo a
portaria n° 31, de 13 de janeiro de 1998, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria
(234).

4.1.4. DETERMINAGAO DE FATORES NAO CONVENCIONAIS

4.1.4.1. Acido fitico
4.1.4.1.1. Condicbes especificas

4.1.4.1.1.1. Reagentes e materiais utilizados

Reagentes Fornecedor Especificagdes
Acido Cloridrico Vetec 2,4%
Reagente de Wade Merck e sigma FeCls. 6H20 0,03% +
acido sulfossalicilico
0,3%
Cloreto de Sadio Merck 0, 1M e 0,7M
Acido fitico Sigma 10%
Resina Bio - rad AG1-X8

Quadro 6: Reagentes para dosagem de acido fitico.

4.1.4.1.1.2. Procedimento

O teor de acido fitico nas amostras foi determinado segundo o método
descrito por Latta & Eskin, 1980.
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Inicialmente, foi construida uma curva padrdo com concentracdes de O -
70 png de acido fitico a partir de um solucdo estoque de acido fitico 1mg/mL,

conforme descrito no quadro a seguir:

Acido Fitico |
Agua destilada
Tubos [1mg/ mL] Reagente de Wade (uL)
(uL)
(uL)
1 0 900 300
2 5 895 300
3 10 890 300
4 25 875 300
5 40 860 300
6 55 845 300
7 70 830 300

Quadro 7: Curva padrao do acido fitico.

Cada ponto da curva foi preparado em um tubo de ensaio, homogeneizado
por 5 segundos em vortex. Apds cerca de 15 minutos foi lida a absorbancia em um
espectrofotdbmetro Ultrospec 3000 (Pharmacia Biotech), a 500nm, sendo que o
equipamento foi inicialmente zerado com agua destilada. Foi feita uma regressao
linear para obter a equacao da reta, para determinacdo da concentracédo de acido
fitico.

Para extracdo do acido fitico nos frutos, foram pesados cerca de 5g de
amostra liofilizada de cada lote dos frutos e adicionado a esta 100mL de HCL
2,4%, deixando sob agitagdo por 1 hora em mixer. Apds a agitacdo da amostra,
esta foi colocada em tubos de centrifugagdo e centrifugada por 30 min a
13000rpm.

A purificagdo do acido fitico foi realizada em coluna aberta (15x1cm), com
resina de troca ibnica, AG1-X4 (200-400 mesh). A coluna foi equilibrada com
25mL de NaCl 0,7M e 30mL de agua destilada. Apds equilibrar a coluna 10 mL da
amostra diluida 5:25 foram aplicados a mesma. A eluigao do fosforo inorganico foi

feita com 15mL de NaCl 0,1M enquanto 16mL de NaCl 0,7M foram utilizados para
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eluicdo do acido fitico. Para quantificagdo foram utilizados 900 uL do eluido, e
300uL do reagente de Wade. A solugdo foi homogeneizada por 5 segundos em
vortex e deixada em repouso por 15 minutos. Foi realizada a leitura da
absorbancia a 500nm, onde o equipamento inicialmente foi zerado com agua
destilada. Através da equacao da reta obtida a partir dos dados da curva padrao
foi determinada a concentragcdo de acido fitico nos frutos do Cerrado, sendo o

resultado expresso em mg de acido fitico / 100g de amostra.

4.1.4.2. Taninos

4.1.4.2.1. Condicbes especificas

4.1.4.2.1.1. Reagentes e materiais utilizados

Reagentes Fornecedor Especificacdes
Eter etilico Vetec PA
Acido oxalico Sigma 0,1N
Reagentes Fornecedor Especificacdes
Permanganato de potassio Vetec 0,083M
indigo de carmim Vetec 0,6% em &cido

sulfdrico 0,28M

Quadro 8: Reagentes para determinagao de taninos.

4.1.4.2.1.2. Procedimento

Os taninos foram analisados segundo a metodologia descrita por Official
Methods of Analysis of the Association of Official Agricultural Chemists 142 Ed.
Iniciou-se o procedimento pesando 2 g da amostra liofilizada de cada lote dos
frutos, ao qual foi adicionado 100mL de éter etilico PA. A amostra foi deixada em
repouso por 20 horas em capela e fervida posteriormente por 2 horas com 300mL
de agua. Apods o resfriamento, o volume foi completado para 500mL com agua

destilada. Em um erlenmeyer (1L) foram colocados 25mL dessa amostra
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preparada, 20mL de solugado de indigo de carmim 0,6% em acido sulfarico 0,28M
e 750mL de agua. A titulacdo foi realizada, utilizando uma microbureta
(Laborglass) de capacidade de 10mL e subdivisdo 0,05mL, adicionando solugéo
padrdo de permanganato de potassio 0,083M, até mudanga da coloragdo do
titulado de azul para verde e depois para amarelo ouro. Semelhantemente, foi
titulada uma mistura de 20mL de indigo de carmim 0,6% em acido sulfurico 0,28M
e 750mL de agua (branco). A diferenga entre as duas titulagbes foi multiplicada
pelo fator de corregcéo 6,235mg acido quecitanico. O resultado foi expresso em mg

de acido quecitanico em 100g de polpa.

4.1.5. DETERMINAGAO DA BIODISPONIBILIDADE DE MINERAIS

4.1.5.1. Condigées especificas
4.1.5.1.1. Procedimento

A biodisponibilidade dos minerais foi avaliada através da razdo molar
entre [AF]: [minerais]. Os frutos foram classificados como: baixa disponibilidade de
calcio (157) quando a razao molar [AF]:[Ca] > 1,56; baixa disponibilidade de ferro
quando a razdo molar [AF]:[Fe] > 14 (157) e com baixa disponibilidade de zinco
quando razao molar [AF]:[Zn] > 10 (158).

4.1.6. ANALISES ESTATISTICAS

4.1.6.1. Condigées especificas
4.1.6.1.1. Procedimento

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. As

comparagoes estatisticas entre grupos foram realizadas utilizando o teste Stats
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Means Matrix (1-way ANOVA) (correlagdo multipla), com corregdo de Bonferroni.

As diferengas foram consideradas significativas em p <0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussao serdo apresentados na forma de artigo. O
artigo Nutritious potential of fruits of Cerrado: composition in minerals and
unconventional de autoria de Alinne Martins Ferreira Marin, Egle Machado de
Almeida Siqueira e Sandra Fernandes Arruda, sera submetido a revista Journal of

Agricultural and Food Chemistry, a qual € indexada pela Capes.
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ABSTRACT: The purpose of this research was to evaluate the mineral composition, caloric
value and the concentration of tannins and phytic acid in eighteen fruits from the Brazilian
Cerrado biome. Baru nut showed the highest zinc, copper, iron, phosphorus and magnesium
content, and, together with macautba, it showed also the highest calcium content and caloric
value. The highest concentration of phytic acid and tannins was also found in baru nut. The
[phytic acid]/[iron] and [phytic acid]/[zinc] molar ratios were higher than the critical
values (14 and 10, respectively), only in the baru nuts, which suggests that Fe and Zn
bioavailability is low in this nut. On the other hand, the [phytic acid]/[calcium] molar ratios
were lower than the critical value (1.56), in all analysed fruits. Which suggest that calcium
is very bioavailable in the fruits despite the presence of phytic acid. These results means
that the majority of eighteen studied fruits are good sources of mineral and have high
concentrations of phytic acid and tannins. They could be useful in programs of prevention
micronutrient deficiencies and in the formulation of functional foods, taking advantage of

the presence of antioxidant compounds.

KEYWORDS. Cerrado biome; fruits; minerals sources; bioavailability; phytic acid;

tannins; savanna.

68



INTRODUCTION

Geographically, over two-thirds (72%) of the world’s malnourished children live in Asia,
25.6% in Africa and 2.3% in Latin America (1). Governmental interventions such as food
fortification or supplementation has been used over the world, however these strategies are
not efficient to eliminate malnutrition because they are very expensive to be supported as
long as they should (2) and, moreover, the majority of governmental programs employ only
two or three nutrients in populations which suffer of the multiple nutrient deficiencies.
However, diet diversification through the inclusion of regional food, may provide a cheaper
solution to combat and prevents malnutrition because besides the economic advantage, it
may also be perpetuated by stimulating the consumption of naturally occurring foods by the
population. The Vietnam provides an interesting example of the current and potential
nutritional role of naturally occurring vegetables (3).

Several biomes that shelter an unknown and unexplored biodiversity still exist. For
instance, the Cerrado, the “Brazilian savannas”, a vegetation complex that owns ecological
relations with other savannas of the tropical America and others continents such as Africa,
Australia and Asia (4), is the largest savanna-forest complexes in the world (5, 6), with
approximately 2 million km?, (7). The whole “Cerrado” is characterized by an extremely
variable physiognomy (8, 9) and a seasonal climate, supporting a unique array of drought
and fire where some plants species are adapted, among them several varieties of fruits (9).

Early studies have been reported the compositional data of some Cerrado’s fruits (10, 11,
12, 13), however the references of the origin of the values or analytical methods used are
frequently missing. Another concern in the evaluation of the nutritional role of these fruits
is the interference by natural toxins with nutrient uptake, especially of minerals (14, 15).

Research on cultivated vegetables has shown strong inhibitory effects of phytate and
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phenolic compounds on iron nutrition (16, 17). Negative effects of phytate on zinc—calcium
absorption have been also indicated (18, 19, 20).

With the purpose of to supply data to the evaluation of the Cerrado’s fruits contribution
on micronutrient intakes, and their importance to the regional populations, the present work
aimed to determine the minerals (calcium, zinc, copper, iron, phosphorus and magnesium)
composition and the phytate and tannins content in the eighteen more popular fruits from

Brazilian’s savanna.

MATERIALS AND METHODS

Plant Materials: Eighteen different native species of fruits from Cerrado were donated by
the Forest Management Laboratory at the Department of Forest Engineering of the
University of Brasilia or obtained in the regional commerce. All varieties used were
obtained between September (2004) and February (2005) at the commercial maturity stage
according their skin color (fully colored) at the harvest season of each fruit. They were
carefully selected to ensure that fruits were free of defects. After selection, the fruits were
cleared and washed with water and separated in four lots of five fruits for each different
species, excepting the minors’ ones (100 g of pulp). The pulps from each lot were
extracted and homogenized manually. They were placed in individual plastic bags and
stored at -70 °C. Before the subsequent analyses the samples were freeze-dried. The
analyses were assessed in the dried pulps. The results were expressed in mg/100 g of fresh-
weight. The water content was determined by the difference between the dry weight and the

wet weight.
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Determination of caloric value: Approximately 0.5 g of the freeze-dried sample from
each fruit lot was used to determine the caloric value in a bomb calorimeter (PARR 1351).
The results were obtained in kcal per 100 g of the samples.

Determination of minerals: Approximately 0.5 g of the freeze-dried sample from each
fruit lot was digested using 2.5 mL of sulfuric acid (95-97%) and 5 mL nitric acid (65%) in
a microwaves oven (DGT100 plus — Provect Analytica). The ashes were ressuspended in 50
mL of 0.1 mol/L nitric acid. The minerals concentrations were analyzed simultaneously by
using an inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-AES-Shapes-
Spectroflame Modulates — Spectro Analytical Instruments), with limits of detection for
calcium, iron, zinc, cooper, phosphorus and magnesium of 0.35; 0.15; 5; 0.4; 0.5 and 2
ug/mL, respectively. The standard curves of the minerals were prepared with standard
minerals, using the Titrisol solutions from Merk. The fruits were classified as rich or source
of a mineral when it provides 30% or 15% of the the mineral’s dietary recommendation
intake (21), per 100 g of nut or pulp, respectively, according to Brasil (1998).

Acid phytic (PA) determination: It was determined by a colorimetric method described
by Latta & Eskin (1980). Briefly, approximately 5 g of the dried-freeze sample of each fruit
lot was used to extract the phytate with 100 mL of 2.4% HCI. The mixture was shaken at
room temperature for one hour and then centrifuged at 13000 rpm for 30 min. 5 mL of the
supernatant was diluted to 25 mL with distilled water. 10 mL of the diluted supernatant
were applied in a 0.5 g of AG1-X8 Cloride Anion Exchange Column, previously stabilized
with 25 mL of 0.7 mol/L NaCl and, than with 30 mL of distilled water. Firstly, inorganic
phosphorus was eluted with 15 mL of 0.1 mol/L NaCl, followed by the elution of phytate

with 16 mL of 0.7 mol/L NaCl. Fraction of 2 mL of eluent was colleted. The phytic acid
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was determinated by a colorimetric assay, using 900 uL of the eluent fractions and 300 pL
of Wade reagent. The color of the complex formed was reading at 500 nm (Ultrospec 3000-
Fharmacia Biotech). Detection limit was of 0.996 pg/mL. A standard solution of 1.0
mg/10mL was prepared using phytic acid (Sigma) to obtain a standard curve.

Bioavailability: It was measured by the molar ratios between acid phytic and minerals.
The fruits were classify as: low calcium bioavailability (16) when the phytic acid: calcium
(PA:Ca) molar ratio was higher than 1.56; low iron bioavailability when the PA:Fe molar
ratio was higher than 14 (16) and low zinc bioabailability when PA:Zn molar ratio was
higher than 10 (20).

Determination of tannins: Tannins content was estimated following titrimetric method
(24). Briefly, 100 mL of diethyl ether (99.5%) was added to 2 g of dry samples. It was
covered and left for 20 hours at room temperature. 300 mL of distilled water was added to
the residue and boiled for 2 hours. After cooled, the volume was completed to 500 mL with
distilled water and filtrated through a glass wool (Merck). 20 mL of indigo solution 0,6% in
0,28M H,SO4 and 750 mL of distilled water were added to 25 mL of this infusion. A
standard solution of 0.0084 M KmnO, was gradually added using an accured-burett
(capacity 10 mL and subdivision 0.05 ml), until blue color of the solution changes to
yellow golden. Similarly, the titration of a mixture of 20 mL indigo solution 0,6% in 0,28M
H,SO4 and 750 mL of water (blank) was carried out. The difference between the two
titrations was multiplied by the factor 6.235 mg quercitannic acid. The titrimetric assay was
employed 3 times for each lot.

Statistical analysis: results are expressed as mean + standard error. Statistical comparisons

between the average values found for each fruit were performed with the test Stats Means
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Matrix (I-way ANOVA) using Bonferroni correction. Differences were considered

significant at p< 0.05.

Table 1. Moisture content and calories values of eighteen different fruits from “Cerrado” a

. 1
Brazilian savannas .

. Calorie

Fruits Scientific names i\;i)o)lsture content (kcal/100g
pulp)

Baru nut Dipteryx alata Vog. 48+0.1 600.1 + 2.6
Macauba Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd 6.0 £ 0.6 5732+ 13.4%
Jatoba Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 6.6 +2.2 391.1 £ 12.6°
Pequi Caryocar brasiliense Camb. 64.0 £2.8' 246.9 +28.2¢
Araticum Annona crassiflora Mart. 70.0 £ 4.4 133.4 +20.6
Pitomba Talisia esculenta Radlk 78.1+1.1°% 79.1 + 2.8
Lobeira Solanum aff. lycocarpum St. Hil. 723+ 1.1 106.6 +4.1%
Ing4 Inga alba (Sw.) Willd. 74.7 £ 0.4 97.0 £ 3.1%"
Seriguela Spondias purpurea L. 78.0 £ 0.8 78.2 +2.8%M
Mangaba Hancornia speciosa Gomez 84.3 +2.6™ 69.2 +11.7"
Buriti Mauritia flexuosa Linn.f. 80.5 + 2.8° 117.9 + 18.0°
Murici Byrsonima verbascifolia Rich. ex Juss. 68.3 £ 0.6 163.7 £ 3.0°
Jenipapo Genipa americana L. 81.1 +0.4%% 71,0 £2,8"
Cajuzinho  Anacardium humile Mart. 85.1 2.7 583 + 11.7"
Bacupari Salacia crassifolia (Mart.) Peyr. 81.2 + 2.3 72.3+9.3"
Marmelinho  Alibertia edulis (A. Rich.) L. Rich. 78.7 + 3.8% 74.9 + 14.18"
Cagaita Eugenia dysenterica Mart. ex DC. 92.8£1.0° 26.8+3.6
Gabiroba Campomanesia pubescens (DC.) O. Berg 86.3 £ 1.0° 474437
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'Values are mean + SD,n=4;

Different letters means significant differences, p < 0,05.

Table 2. Calcium, Zinc, Copper, Iron, Phosphorus Magnesium content in the eighteen

fruits from Brazilian’s savanna'.

Fruit Minerals (mg/100g)
Ca Zn Cu Fe P Mg

Barunut  141.4+7.0° 42404 1.440.1* 47403  273.4+8.8" 139.0+6.0°
Macatiba  202.3+134.3* 1.7402°  0.5+0.1° 1.840.5¢ <DL 92.3436.0
Jatoba 73.9+7.2% 1.0£0.5°  0.3+0.1° 1.1£0.2°“" <DL 48.542.3¢
Pequi 30.3+£3.2¢ 0.7£0.3°  0.240.0°  0.4+0.1"  6.743.9° 28.3+7.9%
Araticum  10.54+2,0% 0.5£0.3°  0.240.1°  0.740.1%" 7.6+5.2° 27.943.2°%
Pitomba  10.6+2.1% 0.5£0.1°® 0.0+0.0"  24+0.5° <DL 9.8+0.7%"
Lobeira  6.4+1.3 0.4+0.2% 0.140.0"%"  0.2+0.0° <DL 7.040.5°
Ingé 23.340.8% 0.5+02°%  0.140.0°"  1.4+0.3"% <DL 10.8+0.5%F
Seriguela  20.3+3.1% 0.4£0.1%  0.140.0""  0.9+0.1°%" 20.6+1.8°  16.442.2%F
Mangaba  11.3+5.4% 0.440,2%  0.040.0%"  0.440.17  5.0+4.5° 10.843.3%f
Buriti 51.7¢13.3  0.4+0.1%  0.0+0.0" 0.5£0.1<° <DL 17.042.9%f
Murici 45.543.2% 0.240.1%  0.140.0%%  19+1.4 <DL 23.942.2%"
Jenipapo  39.6+5.9% 0.240.2% 0.140.0"%"  02+0.1" <DL 11.6+1.7%"
Cajuzinho 3.4+1.3% 0.240.1%  0.120.0°"  0.6£0.2°"  7.4+1.1  8.9+2.5%f
Bacupari  6.5+0.6% 0.240.0%  0.2+0.0%"  03+0.1"  12.6+0.8°  15.4+0.9%"
Marmelo ~ 8.8+3.3 0.240.1%  0.040.08"  0.5+0.4° <DL 14.0+1.9%f
Cagaita  5.9+0.7% 0.240.0% 0.0+0.0" 03202 <DL 3.440.6"

Gabiroba  4.9+1.7% 0.1£0.1°  0.1+0.0"™" 02+0.1'" <DL 9.8+1.0%"

'Data are expressed as mean + SD on fresh-weight basis, n = 4;
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DL = Detection limited (for calcium, iron, zinc, cooper, phosphorus and magnesium of
0.35;0.15; 5; 0.4; 0.5 and 2 pg/mL, respectively).

Table 3. Phytic acid (PA) and tannin content of Cerrado’s fruit

(mg/100g)
Fruits

PA' Tannin®
Baru nut 1,073.6 £ 114.9° 4722+ 12.5°
Macatba 19.2+2.0° 92.3 +20.3%
Jatobé <DL 376.0 +38.5"
Pequi 3.0£0.6° 25.7+4.0"
Araticum 14403 83.9 +16.0%"
Pitomba 1.5+0.2° 38.3 + 38"
Lobeira <DL 172.8 £9.9°
Ingé <DL 101.2+13.2¢
Seriguela 17.6 £ 2.6 70.5 + 11.19%"
Mangaba 0.8+0.1° 34.8 +10.2"
Buriti <DL 40.1 + 9 gehil
Murici <DL 46.7 + 8 8fehi
Jenipapo 0.1£0.0° 68.9 % 14.0%"
Cajuzinho 1.3+0.3° 25.1+4.1"
Bacupari 0.7+0.2° 57.3 £9.2°%M
Marmelinho <DL 62.2 + 4 pcfehi
Cagaita NA 15.7+3.9
Gabiroba 0.8+0.1° 733+ 11.0%%

Data are expressed as mean + SD on fresh-weight basis, n = 4;
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"Expressed as mg PA/100g of pulp, n = 4;
> Expressed as mg quercitannic acid /100g of pulp, n = 4;
NA not analysed

Different letters in the same column means significant differences among the value at
0.05 levels;

DL = Detection limited (24 pg/mL).

Table 4. Molar ratios of phytate:calcium (PA:Ca), phytate:iron (PA:Fe) and phytate:zinc

(PA:Zn) found in the Cerrado’s fruit.

Molar ration

Fruits

PA:Ca PA:Fe PA:Zn
Barunut  0.5+0.1° 20.0 +2.5° 25.9 +3.4°
Macatiba 0.0 + 0.0 1.0+0.3 12402
Pequi 0.0 +0.0° 0.7+0.2° 0.5+0.2°
Jenipapo 0.0+ 0.0° 0.0 +0.0° 0.0 +0.0°
Seriguela 0.1 +0.0° 1.7+£0.2° 43+0.6°
Mangaba 0.0 +0.0° 0.2+0.0° 02+0.1°
Pitomba 0.0+ 0.0 0.1+0.0° 03+0.1°
Araticum 0.0+ 0.0° 0.2+0.0° 0.5+0.5¢
Bacupari 0.0+ 0.0° 03+0.1° 0.4+0.1°
Gabiroba 0.0 +0.0° 0.4+0.3° 1.0+0.7°
Cajuzinho 0.0+0.0° 0.2+0.1° 0.7 +0.3°
critics values1.56* 14* 10**

Data are expressed as mean = SD on fresh-weight basis, n = 4;

* Critics values (Saha et al.,1994); ** Critics values (Ellis, et al.,1987).

RESULTS AND DISCUSSION
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Cagaita showed the highest moisture content, while jatoba, macaiba and baru nut showed
the lowest content in relation to the others fruits (p<0.05). Baru nut and macauba were the
fruits that had the higher caloric values. They were about 20 times more caloric than the
cagaita value, one of the fruits with the lowest caloric value.

The calcium values found in this study ranged from 141.4 £ 7.0 to 4.9 + 1.7 mg/100g of
the fruit fresh weight with an average of 73.15 + 4.4 mg/100 g of the fruit fresh weight. The
highest calcium content was found in the macauba and baru nuts. The macatba and baru
nuts can be classified as a source of calcium, for children (21).

Analysis of zinc in the fruits revealed that baru nut had the highest content among the
seventh others fruits. 100 g of baru nut may provides more than 30% of the zinc dietary
recommendation intake (21), for people of any age or gender. Thus, it was classified here as
a food rich in zinc.

The baru nut showed the highest copper content, which is three times higher than
macauba, the second fruit with higher copper content (Table 2). According the copper
dietary recommendations, three of these eighteen analyzed fruits were classified as rich in
Cu (baru nut, macauba, jatobd) for people of any age or gender while four others (pequi,
araticum, murici and bacupari) were classified as rich of copper for children and source for
adults.

Again, baru nut distinguishes from the others. It showed the highest iron content among
the others fruits analyzed, which was more than two times higher than the content found in
the macauba, the second fruit in the iron content rank (Table 2). Baru nut was classified as

rich in iron for children and male adults and yet a source of this element for pregnant
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women. Macauba, pitomba, ingd and murici were classified as an iron source for children
and male adults.

In the majority of the fruits the average of phosphorus content were below the method’s
detection limit (< 0.5ug/mL) used here, however, in baru nut it was indeed higher.
Considering the children, men and women adults dietary recommendations, baru nut was
classified as rich in phosphorus.

Baru nut, macatba, jatobd, pequi, araticum and murici showed higher magnesium content
among the others fruits analyzed. The three first enumerated fruits were classified here as
rich in magnesium while the three last fruits as sources of magnesium for children. The
baru nut was classified too as rich for people of any age or gender.

The concept of bioavailability as applied to nutrients is critically important for
understanding nutrient metabolism, homeostasis and, ultimately, requirements (26). The
bioavailability is influenced by endogenous and exogenous factors such us body status, or
need, the previous intake of the nutrient, the efficiency of digestion, gut transit time, the
presence of gastrointestinal disorders or disease (27) and the food composition matrix.
Phytate as well as tannins may impair the minerals absorption. The phytic acid and its salts
binds strongly to nutritionally essential minerals and trace elements meanly divalent
elements such as Cu®", Co*", Mn*", Zn*", F¢**, Mg”" and Ca*" (28, 19) which may impair
their bioavailability (29). It is consider the most potent inhibitor of zinc (30, 31, 32. 29, 33)
and it may also inhibit calcium (34) and iron (35) absorption, because the insoluble
complexes formed is not dissolved in the gut under physiological condition (30). The
formation of such chelates depends on the ratio of the content of calcim, iron or zinc

relative to that of phytate in the food (36). The phytate content in the analyzed fruits ranged
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from 1073.6 £ 114.9 to 0.1 £ 0.0. In baru nut it was significantly higher than (P < 0.05) the
other fruits (Table 3); it was about 100 times higher than the macatiba, the second fruit in
these rank.

According to Saha, et al.(1994) and Ellis, et al.(1987), the molar ratio between phytic
acid and calcium, iron or zinc may provide an useful tool to estimate these minerals
bioavailability in food. In the present study, the eighteen fruits were classified as low
bioavailability of calcium, iron and zinc, when theirs PA:Ca, PA:Fe and PA:Zn molar ratios
were higher than the critical values, 1,56; 14 and 10, respectively and, the results are
presented in the Table 4.

The average of PA:Ca molar ratios in the eighteen Cerrado’s fruits ranged between 0.00 -
0.47 values, which are lower than the critical value 1,56 (16), suggesting that the calcium in
all analyzed fruits is very bioavailable. The PA:Fe and PA:Zn molar ratios were also lower
than the respectively critical values for the majority of the fruits, except for baru nut, which
showed values higher than the critical ones (16, 20). The average of PA:Fe and PA:Zn
molar ratios in the others fruits ranged, respectively, between 0.0 - 1.7 and 0.0 - 4.3
values, which suggest that iron and zinc are bioavailable in the seventeen Cerrado’s fruits.

The tannins, a phenolic compounds (37), reduces the bioabalability of amino acids,
utilization of protein, inhibit the activities of digestive enzymes (38) and chelate minerals
(39), mainly the iron, interfering in its absorption and, consequently, reducing its
bioavailability (40). The highest tannins levels were found in the baru (472.2 £ 12.5
mg/100g) and jatoba (376.0 = 38.5 mg/100g). The content of tannins in this fruits can be
varied due an environmental effects (e.g., soil composition) this may be a major

contributing factor to the uneven distribution (35).
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Some values found for minerals and tannins contents, for moisture and for caloric density
in this study disagree with the values reported else where. The moisture contents reported
by Almeida (1998) were different of the values found in this study for baru, jatoba and
pequi; The IBGE (1981) showed lower caloric density for araticum, jatoba, murici, pequi
and higher values for gabiroba and jenipapo in relation to the results presented here; The
calcium content reported by Almeida (1998) for jatobd, baru nut and buriti was 3 times
higher than the values showed in Table 2; Hiane and collaborators (1992) found 6 times
more zinc in the araticum and macauba and half content in the pitomba. Some others values
found here for copper, phosphorus and magnesium contents were also different from the
literature (41, 13, 11, 10). Discrepant values were reported for tannin content in baru nut.
Almeida (1998) has reported a tannin content of 870mg/100g while Togashi & Sgarbieri
(1994) did not find any tannin in baru nut (0,0 mg/100g). The differences found among the
studies may be a consequence of the different methods used to analyze the components of
the fruits. However, it is not easy to evaluate because the majority of the studies cited
above did not describe the method used. The majority of the data reported are outdated and
fragmented, and the references of the origin of the values or analytical methods used are
frequently missing. Besides, the content of minerals in vegetable foods may vary as the
cultivars, the nature of the soil, location, agricultural practices, rainfall, use of irrigation
and, possibly, the temperature (43, 44). These factors strongly hinder the appropriated
evaluation of the contribution of each plant in the micronutrient intakes for the regional

populations.

CONCLUSION
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Nowadays, the fruits are essential components of a healthful diet because they are
considered important to contemporary nutrition (3). The fruits are consumed infrequently
and in small amounts (45), particularly Africans and Americans, (46) when compared with
grains, fats, and sweets (45).

This work reported the elemental analysis of Ca, Zn, Cu, Fe, P and Mg in eighteen
species of Cerrado’s fruits, beside the values of the tannin and phytate content, which
provided the relative bioavailability of Ca, Zn and Fe. This study can be useful as the basis
for examining the potential nutritional contribution of these naturally occurring fruits in
Cerrado to the regional populations. Baru nut showed higher minerals content, however,
also showed higher phytic acid and tannin which may impair the Ca, Fe and Zn
bioavailability. On the other hand, consumption of food with high levels of inhibitors of
mineral absorption (phytate and tannins) may reduce the risk of degenerative diseases (46)
because these bioactive compounds are, currently, considering a natural antioxidants (47).

In conclusion, studied samples provide much energy like baru nut, macauba and jatoba.
Many frutis are good sources of minerals (i.e. baru nut is rich in all minerals analysed,
macauba in the Zn, Cu and Mg and Jatoba in Cu and Mg). High content of phytic acid
phenolic compounds is found in baru nut. Future studies in animals and humans should be
carried through to evaluate the real bioavailability of these minerals present in the
Cerrado’s fruits. Studies addresses to evaluate the antioxidant effect of the cerrado’s fruits

are in progress in our laboratory.

ABBREVIATIONS USED
Ca, calium; Fe, iron; Zn, zinc; Mg, magnesium; Cu, copper; P, phosporus; PA, phytic

acid.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho reportou a analise de seis minerais essenciais (Ca, Zn,
Cu, Fe, P e Mg), o conteddo de acido fitco e taninos bem como a
biodisponibilidade relativa de Ca, Zn e Fe em dezoito variedades de frutos do

Cerrado brasileiro.

Entre os frutos analisados a améndoa de baru foi o que apresentou
maior valor caldrico e foi classificada como rica em Fe, Zn, Mg, P e Cu e fonte de
Ca.

As razdes molares AF:Fe e AF:Zn encontradas na améndoa de baru
ultrapassam os valores criticos, sugerindo uma baixa biodisponibilidade destes
dois elementos, entretanto, as altas concentracbes tanto de Fe quanto de Zn,
podem ainda garantir a essa améndoa a classificagdo de alimento fonte desses

dois minerais

Nos demais frutos analisados a presenca de acido fitico ndo deve
comprometer a biodisponibilidade do Ca, Fe ou Zn. No entanto, outros fatores
individuais devem ser levados em consideragdo, como a presenca de inibidores ou
compostos com agao sinérgica sobre a absor¢cdo dos minerais no alimento, a

solubilidade, a concentragdo e o estado de oxidagao do mineral.

A macauba e o jatoba também apresentaram alto valor calérico em
relacdo aos demais frutos e foram classificados como ricos em Cu e Mg, sendo a

macauba também classificada como fonte de Ca e Fe, com alta biodisponibilidade.

O pequi, fruto bastante apreciado na regido, possui alto valor calérico e,

assim como o araticum e o murici, foi considerado rico em Cu e fonte de Mg. O
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bacupari foi classificado como rico em Cu, enquanto o Murici, a Pitomba e o Inga

fontes de Fe.

Altas concentragbes de taninos foram encontradas na améndoa do

baru, seguido do Jatoba.

Este estudo auxiliara na avaliacdo da contribuicdo dos frutos do
Cerrado para a provisdo das necessidades de minerais para a populagao
brasileira. Entretanto, o alto teor de compostos fendlicos e de acido fitico,
encontrados em alguns dos frutos, podem influenciar de forma negativa na
biodisponibilidade desses micronutrientes nos frutos do Cerrado. Por outro lado,
esses compostos nao convencionais, podem apresentar também atividade
antioxidante, capaz de prevenir inumeras doengas crdnicas nao transmissiveis em

seres humanos.

Estudos ‘in vivo® devem ser estimulados para avaliar a real
biodisponibilidade destes minerais encontrados nestes frutos, assim como a

atividade antioxidante dos mesmos.
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8. ANEXOS

8.1. FOTOS DOS FRUTOS ANALISADOS

Cajuzinho Marmelinho Murici

Seriguela Mangaba Jatoba
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Lobeira

Pequi Inga Baru

Figura 9: Fotos das frutas analisadas.

8.2. COMPOSICAO DOS FRUTOS CONFORME OUTROS
AUTORES

Frutas Minerais (mg/1009)
Calcio Zinco Cobre Ferro Fosforo Magnésio
Pequi 40,0 (3) 0,52(3) 0,4(3) 1 ,527(3) 60(3) 50(3)
1,0¢) 23,4 )
Mangaba 10(3) 0,228(3) 0,062(3) 2,812(3) 20(3) 20(3)
3,550 4352 097z 339  284p 11,972)
Pitomba 1 0(3) 0,246(3) 0,1 37(3) 0,5(3) 50(3) 1 0(3)
Araticum 1 0(3) 0,08(3) 0,1 1 6(3) 0, 1 84(3) 20(3) 1 0(3)
0,7(2) 24,2(2)
92(1) 2,3 (1) 241
Baru 1 89,9(2) 3,4(2) 1 ,4(2) 5,2(2) 364,2(2) 1 96,9(2)
Buriti 158 1) 5,0 ) 44 1)
172,782 0,522 0332 3,94 6,04 62,92
Cagaita 3,29(2) 0,15(2) 0,3(2) 0,13(2) 6,2(2) 6,33(2)
Jatoba 245,3(2) 1 ,2(2) 1 ,6(2) 2,0(2) 92, 1 @) 1 94,8(2)
311 0,8 1) 24 (1)
Macauba 199,0(4) 0,20 (4) 57,0(4)
Cajuzinho 50 ) 1,0 ) 18 )
Gabiroba 38 ) 3,2 ) 30 )
Ingé 28 ) 0,8 ) 13 1
Jenipapo 33 ) 3,4 ) 29 )
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Frutas Minerais
(mg/1009)
Calcio Zinco Cobre Ferro Fésforo Magnésio
Jenipapo 40 (5) 3,6 (5) 58 (5)
Lobeira 96,2 ) 30 ) 105 )
Mangaba 41 ) 2,8 ) 18 )
Murici 19 ) 2,04(1) 18 )
33 (s) 2,0 5 17 5)
Pequi 0,049 (1 1,39 (1) 0,208 (1
14 (5) 1,2(5) 10 ()

Tabela 1: Concentragéo de minerais. Fonte: (1) Silva et al, 2001; 2y Almeida, 1998;
@) Hiane et al, 1992; 4) Franco, 1992; ) IBGE, 1981.

Frutas Taninos Umidade  Valor Caldrico
(g/1009) (%) Cal/100g
Cagaita 0,44(2) 95,01 ) -
Araticum 0,38(2) 76,32(2) 87(2)
92 (1)
Baru améndoa 0,87 8,9 (2) 476 (o)
61 6,7 (1)
Buriti 1,11(2) 75,18 ) 114,9 (1
85 (2)
Cajuzinho 36,5 (1)
Gabiroba 64 (1)
Ingé 97,7 (1
Jatoba 0,33(2) 12,95 ) 1 15,0 )
292 (9
Jenipapo 81,7 (1
113 (3)
Lobeira 345,0 (1
Mangaba 0,28(2) 88,72 ) 47,5 (1
9 2
Murici 60,51
66 (3)
Pequi 0,17(2) 56,77 ) 225 )
89 (3)
Macauba 243 (3

Tabela 2: Umidade, valor caldrico e concentragdo de taninos. Fonte: (1) Silva et al,

2001; (o) Almeida, 1998; (3 IBGE, 1981.
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