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Metodologias para avaliar a
disponibilidade de minerais
e vitaminas

Capitulo

1. Disponibilidade biolégica dos minerais

1.1. Introducédo

Disponibilidade bioldgica dos minerais pode ser definida como sendo a
capacidade da fonte do mineral em suportar os processos fisioldgicos em um
animal. A disponibilidade dos minerais das fontes e dos alimentos varia, e as
diferencas podem ser medidas e comparadas. Pouco se sabe a respeito da forma
na qual os minerais estao presentes nos alimentos ou dos fatores que controlam
a biodisponibilidade por causa das dificuldades de sua determinacao, pois,
normalmente, nao é determinada a molécula ou o complexo a que o mineral
esta ligado.

A idade e espécie do animal, dieta e técnicas experimentais devem ser
avaliadas para a selecdao de um método satisfatorio para estimar a
biodisponibilidade de um elemento mineral em particular.

As dietas basais utilizadas em ensaio de biodisponibilidade devem ser
adequadas nutricionalmente para produzir a resposta animal desejada; a
concentracao dietética do mineral deve ser menor que o requerimento do animal;
e a fonte do elemento mineral deve representar a maior porcao da concentracao
dietética do elemento (Ammerman, 1995).

1.2. Digestibilidade e disponibilidade dos minerais

Para preparar esta parte do capitulo, foram consultadas literaturas basicas
que tratam especificamente sobre digestibilidade e disponibilidade dos minerais.
Os livros de referéncia foram Ammerman et al. (1995) e Underwood e Suttle
(1999) e o capitulo de Baker (2000).

A digestibilidade, ou seja, absorcao do mineral pelo animal pode indicar
estimativas da biodisponibilidade. Entretanto, nem sempre a absorcao é igual a
biodisponibilidade.

Os ensaios de digestibilidade convencionais sao a forma mais comum de
avaliacao da capacidade do alimento de suprir o mineral para o animal. Por
meio deles, obtém-se a absorcao aparente, calculada pela formula:
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consumo —excrecao feca
consumo

Digestibilidade aparente =

Como nas fezes se encontram nao apenas a fracao nao absorvida do alimento,
mas também a chamada fracao fecal endogena, os valores de digestibilidade
aparente sao mais baixos que os de digestibilidade verdadeira, nao sendo indicada
para a avaliacao da absorcao de minerais, como calcio, fésforo, zinco, manganés
e cobre, devido a grande participacdo da fracdo enddgena desses elementos nas
fezes dos animais.

A fracao fecal enddgena, utilizada para o calculo da absorcao verdadeira,
pode ser estimada por marcacao dos tecidos corporais com o isétopo do elemento
em estudo.

A excrecao enddgena total pode ser estimada pelo uso de radioisotopos
apropriados. O calculo para determinacdo da excrecao enddgena fecal com o
uso de um isétopo € expresso por:

atividade especifica nas fezes
atividade especifica no plasma

Exc.end.fecal =

Outras formas de se determinar a excrecao fecal enddgena envolvem a
utilizacao de dietas livres do elemento ou o uso de equacdes de regressao da
retencao do elemento em relacao a diferentes taxas de ingestao, obtidas em
ensaios de balanco. Esses dois Ultimos métodos apresentam valores de excrecao
endogena mais variaveis que aqueles obtidos pelo método isotdpico.

A fracao endogena total € composta da excrecdo enddégena minima e da
excrecao endogena variavel. A fracdo endogena minima representa inevitavel
perda do elemento pelo corpo do animal. A fracdo enddgena variavel pode variar
em quantidade, sendo influenciada pelo consumo e pela biodisponbilidade do
mineral.

Para a determinacao da digestibilidade verdadeira é descontada da excrecao
total as perdas endogenas totais, conforme formula a seguir:

Cons. - (Exc. fecal tot. - Exc. en
Consumo

Digestibilidade verdadeira =

Em ruminantes, a absorcao verdadeira de certos minerais tem sido obtida
pelo uso de duplas coletas ou técnicas comparativas. Na primeira coleta, o
animal é alimentado apenas com a dieta basal. Na segunda, o animal é alimentado
com a dieta basal mais o mineral. A manutencao de consumo similar para o
mesmo animal entre os dois periodos de coleta € importante para a obtencao de
dados uniformes. Essa técnica € usada para estimar a absorcao verdadeira do
fosforo com a seguinte formula:

(CPT col.2 - CPT col.1) - (PFT col.2 - F
(CPT col.2 - CPT col.1)

Dig. verdadeira =
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Em que: CPT = Consumo total de fosforo e PFT = Fosforo fecal total.

A urina é a forma de excrecao de muitos minerais, como o sédio, magnésio,
iodo e potassio. Esses minerais tém alta taxa de absorcao, e os valores de
digestibilidade aparente e verdadeira sdo proximos por nao levarem em conta
as correcoes da excrecdo urinaria. Ja o manganés, zinco, ferro, cobre, calcio,
fosforo sdao excretados principalmente pelas fezes, sendo minimas as quantidades
excretadas pela urina.

A biodisponibilidade dos minerais tem sido avaliada em ensaios de
crescimento. Aresposta do crescimento de pintinhos tem sido usada como critério
na determinacao da biodisponibilidade de varios macro e microminerais, pelo
fato desses animais possuirem crescimento rapido, baixa reserva do nutriente
estudado e também exigéncia nutricional elevada.

Outros critérios usados para avaliar a biodisponibilidade dos minerais sao
relacionados a seguir.

Desenvolvimento 6sseo: é o critério mais utilizado em aves e suinos jovens
para estimar biodisponibilidade de calcio e fésforo. Em geral, utiliza-se tibia
(aves) ou o metatarso (suinos) como osso-referéncia. O bico e o dedo do pé das
aves também tém sido utilizados.

Enzimas ou componentes essenciais: alguns minerais participam na formacao
de enzimas ou de compostos essenciais. Dessa forma, a biodisponibilidade dos
minerais pode ser determinada avaliando-se nos animais o seu efeito sobre os
niveis desses compostos ou enzimas. Por exemplo, os niveis de glutationa
peroxidase dependente de selénio tém sido usados como indicadores para a
biodisponibilidade de selénio.

Acumulagao nos tecidos: o acimulo do elemento mineral em varios tecidos
também pode ser utilizado para medir a biodisponibilidade. Nesse tipo de ensaio,
sdo necessarios poucos animais para detectar diferencas estatisticas entre o
padrao e a fonte avaliada.

Uso de isotopos estdveis radioativos: as estimativas de biodisponibilidade
de minerais podem ser determinadas pelo acimulo de is6topos estaveis
radioativos em determinados orgaos. As estimativas de absorcao de elementos
minerais tém sido obtidas por is6topos intrinsecos e extrinsecos.

Os isotopos intrinsecos estao presentes na planta ou animal, e resulta, posterior-
mente, na marcacao do tecido em que eles foram retidos. Assume-se que o isétopo
e o elemento mineral sdo utilizados da mesma maneira pelo animal. Os is6topos ex-
trinsecos sao introduzidos no alimento e deve ser ingerido de forma idéntica ao ele-
mento mineral e resulta, também, na marcacao do tecido em que foram retidos.

Os radioisdtopos podem ser aplicados para determinar a absorcao dos minerais,
principalmente para quantificar a fracdo endogena, isto &, os minerais que foram
absorvidos e excretados novamente. Segundo os principios descritos por Comar
(1953), apds a injecao de um radiois6topo (*Ca) via venosa, seguida da coleta
total de fezes e analises do radioisétopo e do mineral estavel, calcula-se o Ca
endogeno fecal:
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Atividade especifica do Ca da

Ca endogeno fecal = —— T
Atividade especifica do Ca en

Atividade especifica é a taxa da concentracado do radiois6topo em relacdo ao
mineral estavel. Para determinar a atividade especifica do mineral endégeno,
assume-se que as amostras de sangue ou urina sao tomadas para quantificar o
enddgeno numa condicao de equilibrio. Apos quantificar a fracdao enddgena, o
coeficiente de absorcao do Ca pode ser calculado.

Caingerido - (Ca fezes -

Coeficiente de absorcao Ca = - -
Ca ingerid

Desaparecimento dos minerais em sacos colocados no trato
gastrintestinal: o alimento é colocado em sacos de material nao digestiveis,
sendo, posteriormente, introduzido no rimen. O desaparecimento do mineral
dentro do rimen ou compartimento gastrico tem sido utilizado como indicador
da biodisponibilidade. O aprimoramento da técnica envolve a remocao dos sacos
do rimen, lavagem com HCl-pepsina para simular as condicées do abomaso, € a
sua reintroducdo no duodeno mediante uma canula para coleta de fezes
(Emanuele et al., 1991).

Solubilidade in vitro: a determinacao da solubilidade in vitro de fontes de
minerais com varios solventes tem sido utilizada para estimar o grau de
aproveitamento dos minerais pelos animais. Entretanto, os resultados obtidos por
esta técnica sdo de baixa precisdo para indicar a biodisponibilidade dos minerais.
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2. Disponibilidade biol6gica das vitaminas

2.1. Introducao

Existem poucas informac¢fes na literatura a respeito da biodisponbilidade das vitaminas
presentes nos alimentos, sejam de origem vegetal ou animal. A maioria das vitaminas nos
alimentos encontram-se na forma complexada ou ligada, e processos digestivos séo
necessarios para converté-las em moléculas que possam ser absorvidas e utilizadas pelos
animais.
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Tabela 12 - Solubilidade relativa do fésforo em acido citrico e fluido abomasal e
coeficientes de disponibilidade do fosforo in vivo, determinados com aves e suinos.
Solubilidade (%) Disponibilidade
in vivo (%)

Acid. citrico Abomaso (x,) Aves Suinos
1:100(x,) 1:500 (Y, (Y,)

Fosfato bicalcico 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Fosf. monoamonio 102,17 96,31 189,23 100,30 100,40
Fosfato parc. defl. 18,76 25,55 25,61 61,23 85,80
Fosfato de Araxa 22,04 59,35 8,80 51,77 66,50
Fosfato de Patos 30,15 75,03 9,61 60,58 70,80
Superfosfato triplo 106,98 101,02 229,51 92,79 101,10
Equacdes:
Aves: Y,= 46,425 + 0,933X, R? = 0,95

Y,= 59,410 + 0,196X, R2=0,79
Suinos: Y,= 67,203 + 0,319X, R?2=0,72

Y,= 74,408 + 0,139X, R2=0,73

Rostagno et al. (1993).

A literatura consultada sobre disponibilidade das vitaminas foram as
publicacées de Baker (Baker, 1995; Baker, 2000) e o CD sobre vitaminas da Roche
(2000).

As dificuldades em se avaliar a biodisponibilidade das vitaminas em ensaios
com animais, envolvem os estoques de vitamina no organismo que impossibilitam
o aparecimento de deficiéncias durante o periodo de experimentacao. Além
disso, quando uma deficiéncia consegue ser provocada, as caracteristicas
avaliadas acabam sendo de dificil compreensao, pelo fato de estarem relacionadas
a distintos fatores.

Cinco pontos devem ser cuidadosamente considerados na avaliacao da
biodisponibilidade de vitaminas:

a) sao necessarios periodos de adaptacao para que niveis de deficiéncia sejam
evidenciados;

b) a atividade da enzima-chave na qual a vitamina em estudo é componente
ou co-fator é mais importante que medidas de desempenho;

c) substancias precursoras devem ser controladas (metionina para colina,
triptofano para niacina, por exemplo);

d) efeitos de coprofagia devem ser considerados; e

e) o uso de inibidores vitaminicos especificos ou antagonistas podem
influenciar na veracidade de obtencao dos resultados.

Os valores de biodisponibilidade das vitaminas dos alimentos para os animais
sao escassos, sendo os dados publicados, principalmente com aves e ratos,
faltando informacdes com outras espécies e ainda de vitaminas, como tiamina,
vitamina K, B12 e E. No caso da vitamina A, as informacdes existentes restringem-
se ao caroteno. Na Tabela 13, encontram-se valores de biodisponibilidade de
vitaminas do milho e farelo de soja relatados por Baker (1995) e Roche (2000).
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Tabela 13 - Biodisponibilidade de vitaminas expressas em % do milho e farelo de

soja.

Vitaminas/ Alimentos
Riboflavina - B2
Vitamina B6

Niacina

Ac. Pantoténico

Ac. Félico

Biotina

Colina

Milho
59!
40

10-15
100
50
100

Farelo de Soja
591
60
60
100
50
100
60-90

1.- Dieta milho e farelo de soja. Fontes: Baker (1995) e Roche (2000).
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