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Resumo

O interesse em consumir alimentos funcionais vem crescendo nos Gltimos anos diante dos
beneficios proporcionados a saide humana. Entretanto, seu real valor nutricional est4 atrelado
a efetiva absorcdo e metabolizacdo pelo organismo. A simulacdo gastrointestinal in vitro
permite estimar a fracdo bioacessivel, aquela que contribui para o bom funcionamento
fisiologico. Na literatura sdo reportados, em maior quantidade, trabalhos que fazem uso de
ensaios in vitro para inferir a real capacidade antioxidante de alguns alimentos. Porém, a
bioacessibilidade de minerais é ainda pouco investigada. Farinhas de maracuja, aveia e banana
verde tem despertado interesse do mercado consumidor pois apresentam aspecto nutricional
importante, mas trabalhos ainda ndo foram realizados acerca da bioacessibilidade de macro e
microminerais nestas amostras. Neste sentido, o objetivo deste trabalho estd pautado na
quantificacdo da concentracdo total de macro (Mg e Ca) e microminerais (Zn, Fe, Mn e Cu)
nestas farinhas, bem como na avaliacdo da bioacessibilidade empregando um método de
digestdo in vitro padronizado pela BARGE (Grupo de Pesquisa em Bioacessibilidade da
Europa). Essa metodologia foi escolhida por ter sido empregada a diferentes matrizes e
apresentar estimativas satisfatorias quando comparada a testes in vivo. O contetdo total dos
minerais foi determinado por espectrometria de absor¢do atdmica em chama (FAAS), ap0s
digestdo acida assistida por micro-ondas, assim como as fracfes bioacessiveis e residuais apos
ensaios in vitro. Determinou-se ainda a composicao centesimal e o teor de acido fitico, o qual
reduz a bioacessibilidade pela complexacdo com metais di e trivalentes. Foi possivel observar
que as farinhas de aveia podem ser classificadas como produtos com alto teor de proteinas,
apresentando valores superiores a 12 g 100g™?, sendo também a amostra com maior teor de
acido fitico, apresentando uma média de 10,1 mg g desse antinutriente. As farinhas de
maracuja e banana verde, destacaram-se na concentracdo de cinzas, concordando com 0s
resultados de concentracdo total de Ca e Mg que foram maiores nessas amostras. Em geral, as
maiores concentragGes totais de minerais (mg Kg*) foram para Mg (587,1 - 1614,0), Ca (228,1
- 1085,8) e Fe (25,7 - 248,1), seguido de Mn (33,7 - 80,9), Zn (10,3 - 34,9) e Cu (1,7- 5,2), para
todas as farinhas analisadas. As maiores fracdes bioacessiveis gastrointestinais (%) foram
obtidas para Mg (84,1 - 100,6), Mn (80,0 — 109,3), Cu (69,7 —98,1) e Zn (56,4 - 91,7). A fracdo
bioacessivel para Ca e Fe foi menor no trato gastrointestinal, chegando a apresentar valores de
bioacessibilidade inferiores a 20%. Essa baixa bioacessibilidade esta relacionada a possivel
formacdo de complexos com agente quelantes, como o &cido fitico, que pode ser evidenciado,
principalmente, nas farinhas de aveia que apresentaram o maior teor. As farinhas analisadas
sdo, portanto, 6timas fontes de Mg e Cu, contribuindo com até mais de 30% da ingestdo diaria
recomendada em 100g de alimento. Portanto, esse estudo revela a importancia de avaliar a
fracdo bioacessivel, reforcando que o conhecimento apenas do contetdo total de macro e
micronutrientes ndo € suficiente para inferir se um alimento possui alto valor nutricional.

Palavras-chave: digestdo gastrointestinal; banana verde; maracuja; aveia; UBM (BARGE).
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Abstract

The interest in consuming functional foods has grown in recent years in view of the benefits
provided to human health. However, its real nutritional value is linked to the effective
absorption and metabolism by the body. In vitro gastrointestinal simulation allows estimating
the bioaccessible fraction, the one that contributes to good physiological functioning. In the
literature, more studies are reported that use in vitro tests to infer the real antioxidant capacity
of some foods. However, the bioaccessibility of minerals is still poorly investigated. Passion
fruit, oat and green banana flour has aroused the interest of the consumer market as they have
an important nutritional aspect, but work has not yet been done on the bioaccessibility of macro
and micro minerals in these samples. In this sense, the objective of this work is based on the
quantification of the total concentration of macro (Mg and Ca) and micro minerals (Zn, Fe, Mn
and Cu) in these flours, as well as in the bioaccessibility evaluation using a method of in vitro
digestion standardized by BARGE (Bioaccessibility Research Group in Europe). This
methodology was chosen because it was used in different matrices and had satisfactory
estimates when compared to in vivo tests. The total content of the minerals was determined by
flame atomic absorption spectrometry (F AAS), after microwave-assisted acid digestion, as
well as the bioaccessible and residual after in vitro tests. The proximate composition and phytic
acid content were also determined, which reduces bioaccessibility by complexing with di and
trivalent metals. It was possible to observe that oatmeal can be classified as products with a
high protein content, presenting values greater than 12 g 100g™, and the sample also has a higher
phytic acid content, presenting an average of 10.1 mg g* of that antinutrient. The flours of
passion fruit and green banana, stood out in the concentration of ash, agreeing with the results
of total concentration of Ca and Mg that were higher in these samples. In general, the highest
total mineral concentrations (mg Kg*) were for Mg (587.1 - 1614.0), Ca (228.1 - 1085.8) and
Fe (25.7 - 248.1), followed by Mn (33.7 - 80.9), Zn (10.3 - 34.9) and Cu (1.7 - 5.2), for all flours
analyzed. The largest bioaccessible gastrointestinal fractions (%) were obtained for Mg (84.1 -
100.6), Mn (80.0 - 109.3), Cu (69.7 - 98.1) and Zn (56.4 - 91.7). The bioaccessible fraction for
Ca and Fe was lower in the gastrointestinal tract, reaching bioaccessibility values below 20%.
This low bioaccessibility is related to the possible formation of complexes with chelating
agents, such as phytic acid, which can be evidenced, mainly, in oatmeal that presented the
highest content. The flours analyzed are, therefore, great sources of Mg and Cu, contributing
up to more than 30% of the recommended daily intake in 100g of food. Therefore, this study
reveals the importance of assessing the bioaccessible fraction, reinforcing that knowledge of
the total macro and micronutrient content alone is not enough to infer whether a food has high
nutritional value.

Key words: gastrointestinal digestion; green banana; passion fruit; oat; UBM (BARGE).
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1. INTRODUCAO

Considerando que é cada vez maior o numero de individuos que estdo se preocupando
com a salde e o0 bem estar, 0s estudos sobre a avaliacdo da concentracdo de constituintes
inorganicos em alimentos é de grande relevancia, devido, principalmente, ao crescente interesse
da populacéo em relacdo ao que se ingere (SOUZA et al., 2018).

Nesse contexto, a procura por alimentos funcionais aumentou, pois atendem essa
demanda de consumidores, sendo um termo que ganhou maior énfase nos Gltimos anos
(MORAES, COLLA, 2006). Contudo, esse termo surgiu na década de 80 no Japao e refere-se
a alimentos presentes na dieta normal que contribuem nas funcGes fisiologicas e, ainda,
promovem beneficios a saude, atrelado a reducdo do risco de doencas cronicas (ANVISA,
1999).

Dentre a variedade de alimentos funcionais disponiveis no mercado, fazem parte as
farinhas derivadas de subprodutos de frutas, vegetais e cereais. Esse tipo de produto, além de
possuir nutrientes que muitas vezes estdo presentes em concentragdes maiores que na parte
comestivel, contribuem diretamente na reducéo de residuos gerados pela industria alimenticia
(FAO, 2016; AMORIM, 2014). Farinhas de banana verde, maracuja e aveia se fazem presentes
na dieta diaria de muitos individuos, contribuindo diretamente na ingestdo de nutrientes
essenciais como minerais, vitaminas, proteinas, fibras, lipideos, além de auxiliar na prevencao
de diabetes, melhorar taxas de colesterol, contribuir para 0 bom funcionamento do intestino,
combater radicais livres, ajudar na imunidade, regular a pressdo sanguinea, entre outros
beneficios (ANDRADE et al., 2018; ANYASI, JIDEANI, MCHAU, 2018; COELHO et al.,
2018; SMULDERS et al., 2018).

Contudo, algumas substancias naturalmente presentes em plantas, vegetais, cereais e
hortalicas, como: oxalatos, fitatos, taninos, fibras e acidos graxos, podem influenciar na
disponibilidade de minerais, proteinas e vitaminas reduzindo sua absorcdo quando esses sdo
ingeridos. Na classe dos fitatos se destaca o acido fitico, que possui habilidade de formar
quelantes com ions polivalentes, com o Fe?*, Fe®*, Ca?*, Zn?*, Cu?" entre outros, formando
complexos insollveis resistentes a acdo do trato intestinal (QU et al., 2018; RASANE et al.,
2015; BENEVIDES et al., 2011).

Nesse sentido, quando um alimento € ingerido, juntamente com os nutrientes podem
estar presentes substancia antinutricionais e até mesmo contaminantes. Porém, isso ndo

significa que todos 0s nutrientes ou contaminantes ingeridos estardo bioacessiveis e serdo



11

absorvidos pelo organismo (RODRIGUES et al., 2018). Desse modo, a informagéo do contetido
total de uma substadncia num alimento indica, de maneira bastante grosseira, seu valor
nutricional. O conceito de bioacessibilidade retrata sobre a fracdo que € liberada a partir da
matriz alimentar no trato gastrointestinal e fica disponivel para absorcdo intestinal (SOUZA et
al., 2018). Os testes de bioacessibilidade podem ser realizados in vitro ou in vivo. Os testes in
vivo sdo realizados por meio de estudos de balanco de massa, concentracédo tecidual, cabelos e
unhas. Porém, testes in vitro sdo geralmente utilizados, através de extracGes que simulam as
condicdes fisioldgicas durante a digestdo humana, podendo ser estéticos ou dindmicos (SOUZA
etal., 2018; TOKALIOGLU et al., 2014).

Os modelos estaticos levam em consideracdo, na maioria das vezes, as trés areas
principais do sistema digestivo: boca, estdmago e intestino, considerando os parametros de
temperatura, velocidade de agitacdo, pH, tempo de digestdo e a composi¢cdo quimica e
enzimatica dos fluidos salivar, gastrico, duodenal e biliar. Alguns modelos consideram apenas
0 estdmago e o intestino delgado (SOUZA et al., 2018; CARDOSO et al., 2015).

Os testes in vitro sdo utilizados para determinacao de diferentes componentes em uma
variedade de matrizes, como: vegetais (WANG et al., 2019; YIN et al., 2017; ALTUNDAG et
al., 2015; MAURER et al., 2010), sementes (BERENGUEL, PESSOA, ARRUDA, 2018;
SOUZA et al., 2018; HERRERA-AGUDELO, MIRO, ARRUDA, 2017), peixes e frutos do
mar (CHI et al., 2018; MAULVAULT et al., 2011), frutas e polpas (COSTA, MERCADANTE,
2018; PEREIRA et al., 2018; HERAS et al., 2017; SCHULZ et al., 2017; KHOUZAM et al.,
2011), leite e derivados (SANCHON et al., 2018; PEREIRA et al., 2018; FERREIRA-
LAZARTE et al., 2017), entre outras. No entanto, ndo ha informacGes sobre bioacessibilidade
de elementos metéalicos essenciais em alguns alimentos de elevado valor nutricional, tais como
farinhas de maracuja, banana verde e aveia usualmente comercializadas em lojas de produtos
naturais.

Diversos métodos de digestdo in vitro sdo descritos na literatura, alguns exemplos de
modelos gastrointestinais estaticos sdo: os testes PBET (Teste de Extracdo Fisioldgica) (RUBY
etal., 1996), solubilidade, dialisabilidade (LUTEN et al., 1996; MILLER et al., 1981), o modelo
darede INFOGEST (MINEKUS et al., 2014) e 0 método padronizado UBM (Método Unificado
de Bioacessibilidade) (WRAGG et al., 2009; OOMEN et al., 2003). Dos métodos dinamicos, o
mais empregado é o modelo gastrointestinal TNO (TIM) (OOMEN et al., 2002; MINEKUS et
al., 1995) e o SHIME (Simulador do Ecossistema Microbiano Intestinal Humano) (MOLLY et
al., 1994).
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O método UBM foi desenvolvido pelo grupo BARGE (Grupo de Pesquisa em
Bioacessibilidade da Europa), com intuito de desenvolver um procedimento padronizado e
validado de bioacessibilidade in vitro, para estudar bioacessibilidade humana. E capaz de
fornecer dados reprodutiveis e robustos, sendo um protocolo detalhado de orientagdes e
recomendac0es, contendo as justificativas para 0 emprego de cada pardmetro. Consiste na
simulacdo dos processos quimicos que ocorrem na boca, estdbmago e no intestino, usando
solucBes sintéticas. Esse método simula a composicdo dos sucos gastrointestinais 0 mais
préximo do real sendo amplamente empregado por varios autores em diferentes amostras
(WANG et al.,, 2019; ZHU et al., 2019 INTAWONGSE, KONGCHOUY, DEAN, 2018;
SOUZA etal., 2018; ALTUNDAG et al., 2015). Na determinagio de componentes em matrizes
alimentares, proporciona uma ideia inicial do comportamento desses componentes ingeridos,
de seu transporte, absorcdo e bioacessibilidade. Ainda, autores relatam sua confiabilidade
quando comparado com modelo in vivo (LI et al., 2015).

Assim, pensando na relevancia em conhecer o real valor nutricional de um alimento,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a bioacessibilidade de minerais em farinhas de
maracuja, banana verde e aveia. Para esse propdsito, 0 método UBM foi aplicado para avaliar
a bioacessibilidade de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn. As concentracdes totais, bioacessiveis e
residuais desses minerais foram quantificadas por espectrometria de absor¢cdo atbmica com
chama (FAAS). Juntamente, foi determinada a composi¢édo centesimal e o contetudo de acido

fitico, buscando uma correlacdo com valores de bioacessibilidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 NUTRIENTES ESSENCIAIS PARA O METABOLISMO

Sabe-se que é necesséria a ingestdo de nutrientes essenciais para o bom funcionamento
das funcdes fisioldgicas e bioquimicas do organismo humano. Esses nutrientes estdo divididos
em macronutrientes (carboidratos, proteinas e lipidios) e micronutrientes (vitaminas e
minerais). Sendo que, nutriente é qualquer substancia proveniente de um alimento, que
proporciona energia e/ou contribui para o crescimento, o desenvolvimento e a manutengéo da
salde e da vida (MARTINS et al., 2017).

Os carboidratos sdo as principais fontes de energia as células. As proteinas fornecem
aminoacidos essenciais e sdo importantes para o crescimento e reparacao de tecidos. Os lipideos
ou gorduras, contribuem com &cidos graxos essenciais, além de manter a temperatura corporal
e proteger os oOrgdos vitais (NORTON, et al., 2015). As vitaminas sdo fundamentais na
manutencdo do metabolismo evitando disturbios no balango metabdlico e 0s minerais sdo
responsaveis por funcdes especificas do corpo humano, como, por exemplo: o calcio que auxilia
na contragdo muscular e formacédo dos 0ssos, o0 cobre que compde varias enzimas, o ferro que
constitui a hemoglobina, dentre outros (GHARIBZAHEDI, JAFARI, 2017; PADOVANI et al.,
2006).

2.2 MINERAIS

Os minerais regulam o metabolismo de varias enzimas, pressao osmotica, atividade
muscular e neuroldgica, facilitam a transferéncia de compostos essenciais através de
membranas e, em alguns casos, fazem parte dos elementos constituintes dos tecidos corporais
(GHARIBZAHEDI, JAFARI, 2017). A deficiéncia de qualquer um dos minerais essenciais
pode resultar em graves disturbios metabélicos e comprometer a satide do organismo. A maioria
sdo considerados essenciais e sdo tradicionalmente divididos em macrominerais
(macroelementos ou elementos de volume) e microminerais (microelementos ou elementos
traco).

Dentre os macrominerais, pode-se citar o célcio (Ca), fésforo (P), sddio (Na), potassio
(K) e magnésio (Mg), onde a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para esses elementos é
necessaria em quantidades acima de 260 mg dia™. Por sua vez, a ingestdo dos microminerais

tais como: ferro (Fe), selénio (Se), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), é necessaria em
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quantidades inferiores a 15 mg dia™, como o caso do selénio (55 pg dia?). Exemplos de
“elementos ultra-trago” sdo: molibdénio (Mo), vanadio (V), niquel (Ni), litio (Li), boro (B) e
bromo (Br) (PADOVANI et al., 2006). Os valores de IDR citados acima sdo para adultos
(homens/mulheres) saudaveis, podendo variar quando comparado para criangas, gestantes e
lactantes (ANVISA, 2005).

Da mesma forma que existem regulamentagdes contendo valores recomendados, ha
também regulamentagdes para o limite maximo toleravel da ingestdo desses nutrientes (Niveis
de ingestdo maxima tolerdveis - Tolerable Upper Intake Levels - UL) (ANVISA, 2018). Na
Tabela 1 estdo apresentados valores recomendados e limites toleraveis para alguns minerais e
na Tabela 2 é especificado fontes de alimentos de alguns minerais e suas fungdes no organismo

humano.

Tabela 1 - Teores de macro e microminerais de IDR* para adultos de 19 a 50 anos e UL?2

Macrominerais Microminerais

Mi . IDR UL Minerais IDR UL
INETAIS (mgdial)  (mgdia?) (mgdial)  (mg dia)

Fe 14,0 45,0

a 1 )

Mg 260,0 350,0 7n 70 40,0

Cu 0,9 10,0

Ca 1000,0 2500,0 Mn 23 11.0

Fonte: ANVISA, 2005; ANVISA, 2018
aA UL para 0 magnésio representa a ingestdo na forma de suplemento apenas e ndo inclui a ingestdo do nutriente
a partir do alimento e da &gua.
IDR (Ingestdo Diaria Recomendada). 2UL (Niveis de ingestdo maxima toleraveis)

Dessa maneira, uma dieta balanceada é relevante para se adquirir quantidades
necessarias desses nutrientes que o ser humano requer diariamente. Nesse contexto, pode-se
observar que as exigéncias dos consumidores em relacdo aos alimentos mudaram
consideravelmente nos ultimos anos. Cada vez mais, eles acreditam que os alimentos
contribuem para a satde fornecendo nutrientes necessarios para o organismo, além de evitar
doencas relacionadas a nutri¢cdo e melhorar o bem-estar, fisico e mental (SOUZA, et al., 2018).

Essa mudanca gerou no mercado alimenticio uma nova postura das industrias, levando
a oferta de produtos mais saudaveis e nutritivos, consequentemente, os alimentos funcionais

tornaram-se mais conhecidos e presentes na mesa desses consumidores.



Tabela 2 - Principais fontes e fun¢des dos minerais essenciais

Minerais Principais fontes Principais fungdes
Macrominerais
Célcio (Ca) Verduras, leguminosas, leite e produtos lacteos, tofu Importante para 0ssos, dentes, sistema imunoldgico, coagulacéo

Magnésio (Mg)

Microminerais

Cobre (Cu)

Ferro (Fe)

Zinco (Zn)

Manganés (Mn)

fortificado e leite de soja fortificado, salmé&o, sardinha
Nozes, leguminosas, vegetais verdes, leite e produtos
lacteos, frutos do mar, chocolate, d&gua potavel

Feijdo cozido, gréo de bico, castanha de caju, gergelim,
cereais integrais, abacates, orgdos de animais, frutos do
mar, alimentos fermentados de soja

Caju, aveld, feijao, cereais integrais, farelo, folhas
verdes escuras, frutos secos, figado (frango), frutos do
mar (ostras, mexilhdes), carne, ovos, aves, tofu
Germen de trigo, espinafre, abdbora, castanhas, feijdo,
marisco, carne, peixe, aves, porco, cacau em po

Nozes, feijdo, grdos integrais, cha preto, frutos do mar,
peixe, pao.

sanguinea e regulacdo da pressao arterial
Encontrado nos 0ssos, necessario para a formagdo de proteina,
contragdo muscular, sistema imunoldgico e transmissdo nervosa

Componente em muitas enzimas, € indispensavel na absorcdo do
ferro e proteina, essencial para o bom funcionamento dos 6rgéos e
processos metabolicos, ajuda no combate infeccbes

Papel importante na respiracdo humana, auxiliando o transporte de
oxigénio e dioxido de carbono no sangue, necessario para o
metabolismo energético

Importante para o funcionamento normal do cérebro e atividade
adequada do sistema nervoso, vital para o crescimento adequado
e normal da estrutura 6ssea humana, prevencdo da osteoporose
Como parte da vitamina B12 é usado na anemia perniciosa
(formacdo de globulos vermelhos), ajuda a resolver os casos de
fadiga e problemas digestivos e neuromusculares

Fonte: Gharibzahedi e Jafari, 2017.
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2.3 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Devido a busca por uma alimentacdo mais saudavel, os alimentos funcionais ganharam
destaque. Esse conceito foi inicialmente introduzido no Japdo em meados dos anos 1980, em
referéncia aos alimentos usados como parte de uma dieta normal que demostram beneficios
fisiologicos ou reduzem o risco de doencas cronicas (MORAES, COLLA, 2006). Esse termo é
definido pela Portaria n° 398/1999, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria
(ANVISA), como sendo: “todos aqueles alimentos ou ingrediente que além das fungdes
nutricionais bésicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou
fisiologicos e/ou beneficios a saude, devendo ser seguro para consumo sem supervisao meédica”
(ANVISA, 1999).

Existem diversos alimentos funcionais, que vao desde produtos organicos, frutas e legumes
in natura, até os mais variados alimentos industrializados, como bebidas, produtos lacteos,
produtos de confeitaria, de panificacao e cereais matinais. As farinhas de frutas, cereais e vegetais
vem ganhando espaco no mercado e fazem parte desse segmento alimentar. Devido a versatilidade
de seu uso, tornaram-se ingredientes interessantes de serem introduzidos como fonte de nutrientes
a dieta (KUMAR, KATHURIA, KUMAR, 2017; SIRO et al., 2008).

A industria de alimentos gera quantidades consideraveis de residuos, ano ap0s ano.
Segundo a pesquisa realizada pela Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations), aproximadamente 1,3 bilhdo
de toneladas de alimentos sdo desperdicados ou perdidos anualmente em todo o mundo, isso
representa cerca de um terco de toda a producédo para consumo humano. As maiores perdas vém
de frutas e legumes, eles respondem por até 50% da producéo e ocorrem principalmente durante as
etapas de processamento e pds-colheita (FAO, 2016).

A obtencdo, a utilizacdo na elaboracdo de novos produtos e o estudo nutricional de
farinhas alternativas tem ganhado destaque no meio cientifico (UDOMKUN et al., 2019; RIBEIRO
et al., 2018; RYBICKA, GLISZCZYNSKA-SWIGLO, 2017; MARQUES et al., 2016). Elas
proporcionam de forma geral a insercdo de nutrientes na alimentacao diaria, além de ser uma forma
de introduzir alimentos que muitas vezes ndo sdo ingeridos, por falta de preferéncia, na forma in
natura, exemplos disso sdo as farinhas de berinjela, feijao branco, aveia entre outras. A producéo

de farinhas de legumes, frutas e cereais contribuem significativamente para a redugéo de residuos



17

e desperdicios, como: as farinhas de semente de abdbora (SIMWAKA et al., 2017), casca de uva
(ABREU et al., 2019), casca de abacaxi (NERES, SOUZA, BEZERRA, 2015), talo de beterraba
(SOUZA, MATTANNA, 2019), etc. Esse tipo de produto tem como principal vantagem ser de fécil
aquisicdo, podendo ser elaborado pelo préprio consumidor com a utilizacdo de equipamentos de
facil acesso e manuseio (AMORIM, 2014).

As farinhas de maracuja, banana verde e aveia se adequam na categoria de farinhas
funcionais. Contribuem na prevencdo da diabetes, melhoram as taxas de colesterol e de
triglicérides, contribuem para o bom funcionamento e atuam no combate de infeccOes
gastrointestinais, além de conterem quantidade relevantes de nutrientes (ANYASI, JIDEANI,
MCHAU, 2018; COELHO et al., 2018; SMULDERS et al., 2018).

2.3.1 Farinha de banana verde

A banana é a fruta mais consumida mundialmente, sendo o Brasil o terceiro maior
produtor desse alimento, ficando atras apenas da China e da india. Em novembro/2018 o Brasil
produziu 6.810.442 milhdes de tonelada, em uma area colhida de aproximadamente 453.263 mil
hectares e um rendimento médio de 15,03 t/ha (IBGE, 2018).

Nutritiva, acessivel a maioria da populagéo e disponivel o ano todo, a banana € uma fonte
barata de energia, minerais e vitaminas. Apresenta em sua composi¢ao nutricional minerais como:
fosforo, calcio, ferro, manganés, cobre, aluminio e o zinco, sendo considerada uma boa fonte de
magnésio e potassio. Contém vitaminas B (tiamina — By, riboflavina — Bz, niacina — Bs, e piridoxina
— Bs) e C (&cido ascorbico), sendo o amido resistente (AR) o principal componente da banana
verde, representando mais de 60% do peso seco do fruto. O AR atua como fibra alimentar,
melhorando assim o transito intestinal e contribuindo para formacdo da microbiota local. A banana
verde possui baixo teor de acucar, € rica em compostos fendlicos (principalmente taninos),
antioxidantes e flavonoides (que atuam na protecdo da mucosa gastrica). Ajuda a controlar a
diabetes por ter baixo indice glicémico, diminui o colesterol e os triglicerideos, porque favorece
que estas moléculas se unam ao bolo fecal, sendo eliminadas do corpo (ANDRADE et al., 2018;
ANYASI, JIDEANI, MCHAU, 2018; QAMAR, SHAIKH, 2018; SILVA et al., 2015).

A farinha de banana verde é obtida pela secagem natural ou artificial, através de bananas

verdes ou semi-verdes das variedades: Prata, Terra, Cavendish, Nanica ou Nanicdo. Pode ser
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elaborada através da secagem e moagem s da casca, ou s6 da polpa ou utilizando ambas as partes
(SILVA et al., 2015).

Existem vérios estudos que reportam sobre a composi¢do quimica, contetdo de minerais
e vitaminas, compostos bioativos, amido resistente e capacidade antioxidante da farinha de banana
verde (CAMPUZANO, ROSELL, CORNEJO, 2018; NERIS et al., 2018; ANYASI, JIDEANI,
MCHAU, 2018; BRITO et al., 2017; Bl et al., 2017; SAVLAK, TURKER, YESILKANAT, 2016;
GONCALVES et al., 2016; SANTOS et al., 2010).

Também ha relatos de diversas aplicacGes da farinha de banana verde no desenvolvimento
de novos produtos na literatura com objetivo de agregar valor nutricional ao produto final. Alguns
exemplos séo: elaboracdo de pdo (ESHAK, 2016), pdo de mel (FREITAS et al., 2017), barra de
cereais (CARVALHO, CONTI-SILVA, 2018), macarrdo (ZANDONADI et al., 2012; VERNAZA,
GULARTE, CHANG, 2011), biscoito tipo cookie (AGAMA-ACEVEDO et al., 2012), snacks
(WANG, ZHANG, MUJUMDAR, 2012), pré-mistura para bolo (BORGES et al., 2010), sorvete
(YANGILAR, 2015), entre outros.

2.3.2 Farinha da casca de maracuja azedo

O Brasil aparece como o principal produtor mundial de maracuja. Em 2017 o pais produziu
554.598 toneladas (EMBRAPA, 2018). E uma fruta tropical que é consumida pela populagdo de
diferentes maneiras. E rico em fibra do tipo soldvel, vitamina B3 (niacina), pectina, ferro, célcio e
fosforo. A vitamina B3, ajuda na prevencéo de problemas gastrointestinais. Os minerais atuam na
prevencdo de anemia, na formacéo celular e contribuem para o crescimento e fortalecimento dos
0ss0s. E responsavel por diminuir os niveis do colesterol, auxiliar na digestdo, prevenir o diabetes
e ajudar no controle do ganho de peso corporal (COELHO et al., 2018; COELHO et al., 2017;
SOUZA et al., 2008).

Uma das maneiras de consumir o maracuja é na forma de farinha, que pode ser obtida da
mesma forma que a farinha de banana verde, atuando como fonte enriquecedora de nutrientes
(ZANATTA et al., 2010). Inameras aplicacGes e estudos do contetdo nutricional foram relatados
na literatura, assim como os beneficios proporcionados a satde. Por exemplo, alguns trabalhos
afirmam o grande potencial nutricional presente na polpa, casca e semente de maracuja de

diferentes espécies atraves das analises de composicdo centesimal, pectina, compostos bioativos,
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minerais e capacidade antioxidante (VUOLO et al., 2019; REIS et al., 2018; COELHO et al., 2018;
SOUZA et al., 2018; NOVAES et al., 2017). Reducdo do estresse oxidativo e de citocinas
inflamatorias foi observado em estudo realizado por Vuolo e colaboradores (2019) que
suplementou com farinha da casca de maracuja a dieta de ratos obesos, revertendo a peroxidagdo
lipidica e a adiposidade. Foram observados propriedades anti-inflamatorias intestinais e aumento
da barreira protetora intestinal no estudo realizado por Cazarin e colaboradores (2016), que também
utilizaram a farinha obtida da casca. Estudo realizado por Marques e colaboradores (2016)
comprovou a eficécia da ingestdo de farinha da casca de maracuja sobre a reducdo do colesterol
total e dos triacilglicerideos ap6s 30 dias, onde as concentra¢cdes de LDL diminuiram e HDL

aumentaram.

2.3.3 Farinha de aveia

A aveia caracteriza-se como um cereal de clima frio e Gmido, originaria da Asia e do
Mediterraneo. No Brasil a regido Sul produz praticamente toda aveia colhida no pais (SANDRIN,
2013). Segundo estimativa do IBGE, a producéo até novembro de 2018 foi de aproximadamente
928.000 mil toneladas, mostrando um acréscimo em relacdo a outubro de 2017, onde produziu
aproximadamente 877.230 mil toneladas (IBGE, 2019).

A aveia é fonte de fibra soltvel p-glucana (LEE, KANG, 2018; NIU et al., 2017), possui
elevados teores de proteinas e de acido oleico e linoleico (HAGUER et al., 2012), é rica em
vitaminas B, E, minerais (K, Mg, Ca, etc.) (YAVER, BILGICLI, 2019; RYBICKA,
GLISZCZYNSKA-SWIGLO, 2017) e possui propriedades antioxidantes (LEE, KANG, 2018;
DEGIRMENCIOGLU et al., 2016). Contribui na redugdo do colesterol, ajuda no controle da
diabetes e reduz os riscos de doencas cardiacas atraves de efeitos positivos sobre o nivel de glicose
no sangue, auxilia no controle do peso corporal e da pressdo arterial. Também, auxilia para o0 bom
funcionamento intestinal (SMULDERS et al., 2018; DEGIRMENCIOGLU et al., 2016; BAN et
al., 2015).

Shebini e colaboradores (2014) formularam snacks substituindo 25% a 50% de farinha de
trigo por farinha de aveia. Investigaram alteracdo na composicdo centesimal e paralelamente
fizeram um estudo com 74 mulheres obesas as quais foram submetidas a testes de glicemia,

colesterol total, colesterol HDL e LDL, triglicerideos e monitoraram pressao arterial no periodo de
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4 semanas. Observaram nos snacks elaborados com maior concentragéo de farinha de aveia um
aumento de proteinas (15%), cinzas (190%), lipideos (36%) e fibras (239%). Nos parametros
bioguimicos foi observado efeito benéfico a salde, sendo os parametros lipidicos séricos os que
resultaram maior reducdo, 10% para triglicerideos, ~5% para colesterol total e LDL, e aumento no
HDL em 9%.

Aumento de proteinas, fibras, lipideos e cinzas também foi observado por Chauhan e
colaboradores (2018) na elaboragéo de pées e macarrdo com adigéo de diferentes concentracdes de
farinha de aveia (10% a 25%). Lee e Kang (2018) relataram ndo apenas aumento de proteinas,
cinzas e fibras em biscoitos tipo cookies com 20% e 40% de farinha de aveia, mas também
aumentos expressivos de fendlicos totais e atividade antioxidante.

Dessa maneira, as farinhas mencionadas podem conter quantidades significativas de
nutrientes e contribuir efetivamente na satide o que motiva o estudo mais aprofundado delas.
Porém, juntamente com os nutrientes, pode conter algumas substancias que atuam como inibidores

da absor¢do dos mesmos, tornando-se assim relevante o conhecimento dessas substancias também.

2.4 FATORES ANTINUTRICIONAIS

Antinutrientes podem ser gerados naturalmente em plantas por metabolismo das espécies
ou durante o processamento de alimentos. Os principais antinutrientes encontrados em vegetais
sdo: o acido fitico, taninos, oxalato, saponinas, fendlicos, lectinas e alcaloides, dos quais, 0 acido
fitico tem papel de destaque. O &cido fitico (AF) é responsavel por cerca de 0,5% a 5% (m m™?) do
peso de muitos cereais e leguminosas. No entanto, alguns desses antinutrientes podem exercer
efeitos benéficos a satde, quando em baixas concentracdes ou ingeridos em horarios distantes das
refeicBes principais (GEMEDE, RATTA, 2014).

Esses componentes podem interferir na digestibilidade, absorcdo ou utilizacdo dos
nutrientes, e se ingerido em altas concentracdes podem acarretar danos a saude, como diminuir
sensivelmente a disponibilidade bioldgica dos aminoacidos essenciais e de minerais. Além disso,
podem causar irritacdes e lesbes da mucosa gastrointestinal, interferindo assim, na seletividade e
eficiéncia dos processos bioldgicos (BENEVIDES et al., 2011).

O AF promove beneficios a salude atuando como antioxidante. Porém, o efeito mais

significativo do fitato na nutricdo humana é o seu potencial de reduzir a absorcdo de minerais,
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proteinas e vitaminas por possuir efeito quelante. Além disso, ele também inibe a a¢do de algumas
proteinas importantes responséaveis pela digestdo (em pH baixo) como: a-amilase, pepsina e
tripsina. Isto é particularmente um problema em paises de baixa renda, onde a dieta é baseada em
alimentos basicos (cereais e leguminosas) (RASANE et al., 2015; KUMAR et al., 2010).

Na estrutura quimica do AF ha seis grupos fosfatos aniénicos, nos quais ha atomos de
oxigénio com elétrons livres, o que facilita a complexacdo com cations (Zn?*, Fe?*, Fe**, Mg?",
Ca?") e proteinas formando complexos insoliiveis, como é possivel observar na Figura 1. Esta
complexacéo acarreta na diminuigdo da disponibilidade desses minerais no organismo (QU et al.,
2018; CHERYAN, RACKIS, 1980).

Figura 1 — Estrutura sugerida para complexo de fitato com componentes presentes em
alimentos

,0— ﬁ —CH,—Protein
Starch
|

Protein

CH,-NH,'

OH " Ca?t Phytic

Fonte: Dendougui e Schwedt, 2004

Esse antinutriente é encontrado na forma de mio-inositol-1,2,3,4,5,6-
hexadiidrogéniofosfato, também chamado de acido hexafosférico mio-inositol. Barre e
colaboradores (1954) relatam que seis grupos funcionais estdo fortemente dissociados com um pKa
de cerca de 1,8, dois sdo func¢des acidas fracas com um pKa, de 6,3 e quatro estdo tdo fracamente
dissociados (pKa 9,7) que elesndo podem ser determinados pelos métodos usuais de
titulacdo. Costello e colaboradores (1976) obtiveram resultados similares, seis na faixa de acido
forte (pKa 1,5), um na faixa de acidos fracos (pKa 5,7), outros dois com pKa 6,8 — 7,6 e trés acidos
muito fracos (pKa>10,0). Nolan e Duffin (1987) reforcam essas informac6es mencionando que sua
molécula possui seis protons fortemente dissociados com pKa entre 1,1 — 2,1, outros trés fracamente

acidos com pK, entre 5,7 — 7,6 e 0s trés restantes estdo na faixa de acidos muito fracos, pKa entre
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10,4 e 12,0. Esses resultados indicam o enorme potencial quelante da estrutura, mostrando que em
todos os valores de pH o AF encontra-se carregado negativamente. Dessa forma ele pode formar
complexos tanto em pH mais baixos quanto em meio alcalino.

Diante disso, o pH € um fator importante na solubilidade dos fitatos, sendo geralmente
mais soltvel em pH baixo que em pH alto. Assim, sob as condi¢des acidas da digestdo gastrica os
complexos entre o AF e 0s minerais sdo geralmente mais sollveis. Dado que a precipitacdo ocorre
em pH proximo de 7,0 0 aumento do pH durante a passagem do estdmago para o intestino delgado
ocasiona a reducdo da absorcao de certos minerais (SCHLEMMER et al., 2009). O AF ligado a
Ca2*, Cd?* e Zn?* tendem a ser sollveis em pH menor que 4-5, enquanto sais de Mg sdo soltiveis
em valores de pH até 7,5 (NOLAN & DUFFIN, 1987).

O AF pode ser parcialmente desfosforilado formando pentafosfato (IPs), tetrafosfato (IP4),
trifosfato (IP3) e, possivelmente, inositol difosfato (IP.) e monofosfato (IP1), por acdo de fitases
enddgenas. O IPs e IPs apresentam o maior efeito negativo na biodisponibilidade de minerais. Os
demais compostos formados tém baixa capacidade de ligar-se a minerais ou 0s complexos
formados sdo mais soldveis (GARCIA-ESTEPA, GUERRA-HERNANDEZ, GARCIA-
VILLANOVA, 1999).

O complexo formado predominantemente nos pH fisiolégico humano (2,5 - 7,5) € 0
hexaprotonado (LHse), podendo ainda haver formacdo de penta (LHs) e heptaprotonados (LH7)
(Figura 2).
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Figura 2 - Curvas de distribuicdo das espécies em fun¢do do pH para o sistema contendo 0,1
mmol de 4cido fitico 36 °C e p = 0,100 mol L KCI.
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Os métodos analiticos existentes para determinacdo de AF, baseiam-se geralmente no alto
poder de quelagdo com ion férrico, formando um complexo insolivel em meio &cido. Contudo, séo
relatados na literatura varios métodos para sua determinacdo, como a espectroscopia UV/VIS
(OZKAYA et al., 2018; EAGLING et al., 2014; DAHIYA et al., 2014; HARLAND, OBERLEAS,
1986), ressonancia magnética nuclear (KEMME et al., 1999), fluorescéncia (CHEN et al., 2007),
titulacdo de complexacdo e precipitacio (BURGOS-LUJAN, TONG, 2015; KONIETZNY,
GREINER, 2003; FEBLES et al., 2001; GARCIA-ESTEPA, GUERRA-HERNANDEZ,
GARCIA-VILLANOVA, 1999), cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (DUONG et al.,
2017; NAPPI et al., 2006; LESTIENNE et al., 2005), cromatografia gasosa (PARK et al., 2006;
MARCH, SIMONET, GRASES, 2001), eletroforese capilar (DENDOUGUI, SCHWEDT, 2004;
BUSCHER et al., 1994) e ainda por biossensor amperométrico (MAK et al., 2004).

Porém, dentre os métodos citados a espectroscopia UV/VIS e o HPLC sdo as técnicas mais
empregadas. No entanto, o equipamento de HPLC possui alto custo de aquisi¢do e o procedimento
¢ demorado quando comparado com o método colorimétrico que € mais simples e menos
dispendioso para o ensaio de um grande nimero de amostras. E possivel o uso combinado das duas
técnicas para melhores resultados. Contudo, a titulometria € uma técnica utilizada a muitos anos,
sendo bastante conhecida e acessivel a qualquer laboratério. O método titulométrico baseia-se em

uma extracao inicial acida, seguido de um excesso de Fe3* com intuito de precipitar o fitato (Fe-
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fitato). A determinacdo pode ser feita de forma direta pela determinacdo de fosfato, inositol ou
ferro precipitado ou indiretamente medindo o excesso de ferro no sobrenadante (KONIETZMY,
GREINER, 2003). No método indireto (titulacdo de complexacdo) é adicionado um ligante para
formar um complexo intermediario do excesso de Fe®* (ferro-ligante). O ligante utilizado pode ser:
tiron, tiocianato de aménio, salicilato de sodio, acido salicilico ou &cido sulfossalicilico, o ltimo
é 0 mais empregado. Essa solucdo é entdo titulada com EDTA formando outro complexo (ferro-
EDTA) mudando a cor da solugdo (GARCIA-VILLANOVA, GARCIA-VILLANOVA, LOPES,
1982).

Mesmo assim, diante o que foi exposto, o conhecimento do conteldo nutricional total e
de substancias que podem atuar como inibidoras de nutrientes € insuficiente para dizer o verdadeiro
valor nutricional de um alimento, onde, ndo necessariamente estardo na forma disponivel para
absorcédo apods serem ingeridas. Nesse sentido, existem os testes in vitro para simulagédo do sistema

gastrointestinal, os quais permitem estimar a fracdo bioacessivel dos nutrientes.

2.5 BIOACESSIBILIDADE IN VITRO

Como visto, quando um alimento € ingerido, além dos nutrientes que ele fornece ao
organismo, podem estar presentes componentes antinutricionais e até mesmo contaminantes.
Contudo, isso nao significa que todos os nutrientes/contaminantes ingeridos estardo bioacessiveis
e serdo absorvidos pelo organismo. Assim, a quantidade total encontrada de um nutriente ou
contaminante presente em um alimento pode ser diferente tanto da quantidade disponivel para a
absorcdo apds a digestdo (bioacessibilidade), quanto da quantidade de substancia que atravessou a
parede celular e esta disponivel para ser utilizada pelas células (biodisponibilidade) (RODRIGUES
et al., 2018; INTAWONGSE, KONGCHOUY, DEAN, 2018; CARDOSO et al.,, 2015;
TOKALIOGLU et al., 2014).

A disponibilidade dos micronutrientes pode ser influenciada pela forma quimica em que
estes estdo presente na superficie do intestino, capacidade de solubilizacdo das espécies dos
elementos, possibilidade de ioniza¢do dos compostos soluveis, presenca de outras substancias que
sdo ingeridas concomitantemente e que podem competir com o micronutriente ou auxiliar no

processo de absorcdo intestinal (proteinas e vitaminas), concentracdo dos constituintes nos
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alimentos, estado fisiologico do individuo, assim como, fitatos e outros agentes quelantes que se
ligam ao nutriente e o torna indisponivel para absorcdo (HUANG, 2007).

A biodisponibilidade esté relacionada a quantidade de um nutriente em um alimento que
pode ser absorvido ou armazenado e utilizado nas funcdes fisioldgicas, estando incluidas nesse
processo a absorgéo, transporte e estocagem. Somente certas quantidades de todos os nutrientes de
um alimento serdo usadas efetivamente pelo corpo. A biodisponibilidade dos minerais varia de
menos de 1% a mais de 90% e é um fator chave para a eficacia alimentar (NOSRATPOUR,
JAFARI, 2019).

Uma maneira de quantificar a biodisponibilidade é através de testes in vivo e in vitro. Os
testes in vivo séo realizados em seres humanos e animais, sdo estudos dispendiosos, demorados e
complexos de realizar. A determinacdo da quantidade de nutrientes absorvidos € realizada atraves
de balango de massa, pela concentracédo tecidual e pela técnica de lavagem integral (ALEGRIA-
TORAN, BARBERA-SAEZ, CILLA-TATAY, 2015). Por sua vez nos testes in vitro, mede-se a
biodisponibilidade fazendo uso geralmente de células Caco-2, onde o quimo obtido (fracdo
bioacessivel) é colocado em contato com essas células para o estudo da absorcéo dos nutrientes.
Essas células séo extraidas da mucosa do intestino delgado humano e representam quase toda a
absorcéo dos nutrientes da digestdo gastrointestinal, pois 90% da absor¢édo dos nutrientes ocorre na
regido do intestino delgado (RANA et al., 2019; GARCIA-NEBOTI, BARBERA, ALEGRIA,
2013; MAURER et al., 2010).

A bioacessibilidade refere-se a quantidade de um determinado nutriente presente em um
alimento (para cada nutriente tem-se uma bioacessibilidade especifica) que ¢é liberado no trato
gastrointestinal durante a digestdo (fracdo bioacessivel), tornando-se disponivel para a absorcao
intestinal, chegando até a corrente sanguinea (SOUZA et al., 2018). A fracdo bioacessivel é a
quantidade maxima de um nutriente ou contaminante que pode ser absorvido através do epitélio
intestinal. Cabe salientar que o contetdo total de um nutriente presente em um alimento, geralmente
é liberado parcialmente durante a digestdo, assim como, a quantidade absorvida pelo organismo
normalmente € menor que a quantidade presente na fracao bioacessivel (CARDOSO et al., 2015).
Na Figura 3, sdo ilustradas as fracdes bioacessiveis e biodisponiveis dos componentes quando um

alimento é ingerido.
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Figura 3 — Esquema representativo para a obtencdo das fragcdes bioacessivel e biodisponivel
dos componentes ingeridos por meio de alimentos
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Os testes de bioacessibilidade sdo geralmente realizados in vitro, porém testes in vivo
também sdo realizados, por estudos de balanco de massa, concentragdo tecidual, cabelos e unhas.
Os testes in vitro, sdo extracdes que simulam as condicdes fisioldgicas durante a digestdo humana
(SOUZA et al., 2018; TOKALIOGLU et al., 2014).

Os testes in vitro tém sido amplamente utilizados na determinacdo da bioacessibilidade de
macronutrientes como carboidratos (BELLMANN et al., 2018), proteinas (GALAN, DRAGO,
2014) e lipideos (GRASSBY et al., 2017). Assim como, na determinacdo de micronutrientes, como
sais minerais, vitaminas e oligoelementos (TAN etal., 2019; BRYSZEWSKA et al., 2019; SOUZA
et al., 2018; INTAWONGSE, KONGCHOUY, DEAN, 2018; BERENGUEL, PESSOA,
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ARRUDA, 2018; CARBANERO, MADRID, CAMARA, 2004), compostos secundarios de
plantas, incluindo carotenoides (COSTA, MERCADANTE, 2018; RODRIGUES, MARIUTTI,
MERCADANTE, 2016) e polifendis (PESIC et al, 2019; HERAS et al., 2017;
STANISAVLIEVI C et al., 2015), bem como para estudar contaminantes em solos (RODRIGUES
et al., 2018; FOULKES, et al., 2016; WRAGG et al., 2011). Esta preferéncia esta relacionada ao
menor custo de andlises por ndo envolver questdes éticas, além da possibilidade de controle das
condicOes experimentais, podendo haver resultados repetitivos, reprodutiveis, com menor tempo e
incerteza. A maior desvantagem é que os valores obtidos sdo uma estimativa, sabendo que as
condices reais do organismo ndo podem ser totalmente reproduzidas e o metabolismo hepatico
ndo é considerado (CARDOSO et al., 2015).

Durante as Gltimas décadas, varios métodos de digestdo in vitro para determinacdo de
bioacessibilidade foram desenvolvidos. Séo divididos em métodos estaticos e dinamicos, sendo o
primeiro mais utilizado devido ao seu custo/beneficio. Os modelos dindmicos sdo relativamente
complexos, caros de configurar e manter, e permite testar apenas uma amostra de cada vez,
tornando-se assim um metodo que requer muito tempo, sendo de dificil acesso para a maioria dos
pesquisadores. Os modelos estaticos simulam as condicdes fisiologicas do trato gastrointestinal,
levando em consideracdo, na maioria das vezes, as trés areas principais do sistema digestivo: boca,
estbmago e intestino, considerando os parametros de temperatura, velocidade de agitacdo, pH,
tempo de digestdo e a composicdo quimica e enzimatica dos fluidos salivar, gastrico, duodenal e
biliar. (SOUZA et al., 2018; CARDOSO et al., 2015).

Dentre os modelos gastrointestinais estaticos estdo presentes:

O PBET (Teste de Extracdo Fisioldgica) € o pioneiro dentre os métodos de digestdo
gastrointestinal in vitro. E constituido por duas etapas, a primeira é a fase gastrica composta por
uma solucdo de pepsina, acido maleico, acido citrico, &cido acético e acido lactico em pH 1,3
(duracdo 1 h). A segunda etapa (fase intestinal) é composta por uma solucdo de sais biliares,
amilase e pancreatina em pH 7,0 (duracdo 3 h). A amostra é incubada a uma temperatura constante
de 37 °C (DANG et al., 2018; LLORENTE-MIRANDES, et al., 2016; RUBY et al., 1996).
Contudo, é um método simplista, sendo que os fluidos ndo levam em consideracao os sais presentes
no sistema digestdrio, os quais promovem o equilibrio ibnico e promove o tamponamento de cada

fase.
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O método de solubilidade é baseado na simulagdo da digestdo gastrointestinal (fase
géastrica: HCI e pepsina a pH 2,0, sob agitacdo por 2 h; fase intestinal: bile, pancreatina NaHCOs,
pH 7,5, duracdo 2 h, temperatura nos processos: 37 °C). No final do processo o produto obtido da
fase intestinal é centrifugado, obtendo-se um sobrenadante e um precipitado, onde na fracdo solGvel
é verificado o teor de mineral bioacessivel. No método de dialisabilidade a simulagdo
gastrointestinal é realizada como no método de solubilidade, a diferenca é que apds a fase gastrica
é adicionada uma membrana semipermeavel que representa a parede intestinal. O método mensura
a fracdo de minerais solGveis de baixo peso molecular, dentro da membrana. Entdo, entende-se que
0s compostos dialisados estardo disponiveis para absor¢cdo (HERBELLO-HERMELDO, et al., 2018;
SILVA et al., 2017; GALAN e DRAGO, 2014; ETCHEVERRY, GRUSAK e FLEIGE, 2012;
MILLER et al., 1981).

O protocolo de digestdo in vitro da rede INFOGEST descreve as fases oral, gastrica e
intestinal, sendo que, pH especifico, concentracdes de eletrdlitos e enzimas caracterizam cada fase.
Esse protocolo foi desenvolvimento para analise de alimentos considerando as condi¢Ges do
sistema digestorio alimentado. Porém, esse método trabalha com grandes quantidades de enzimas,
agregando um alto custo ao modelo. Na fase oral esta presente a enzima a-amilase e o fluido salivar
simulado, constituido de: KCI, KH2PO4, NaHCO3, MgCl2 (H20)s, (NH4)2CO3, HCI e CaCl. a pH
7,0 (duracdo 2 min). Na fase gastrica esta presente a enzima pepsina e o fluido gastrico simulado,
constituido de: KCI, KH2PO4, NaHCO3, MgCl2 (H20)s, NaCl, (NH4)2COs3, HCl e CaClz2a pH 3,0
(duracédo 2 h). Por fim, a fase intestinal tem-se presente a pancreatina, a bile e o fluido intestinal
simulado, constituido de: KCI, KH2POs, NaHCO3, MgCl, (H20)s, NaCl, HCI e CaCl, a pH 7,0
(duragdo 2 h) (SILVA, FARIAS, CADORE, 2018; HERAS et al., 2017; ASSUNCAO et al., 2016;
MINEKUS et al., 2014).

O método UBM foi desenvolvido pelo grupo BARGE, uma rede que relne institutos
internacionais e grupos de pesquisa para estudar bioacessibilidade humana de contaminantes
prioritarios em solos como o arsénio, chumbo e cddmio através do trato gastrointestinal. Entretanto,
atualmente é empregado para diversos tipos de amostras. Este método foi modificado a partir da
metodologia RIVM (Instituto Nacional Holandés de Saude Publica e o0 Meio Ambiente) e inclui
uma fase inicial de saliva, compartimento do estdmago e intestino simulado, em condic6es de jejum
(OOMEN et al., 2003). A primeira fase (boca) a saliva simulada possui quantidades de KCI, KSCN,

NaH2POs4, NaCl, NaOH, uréia, mucina, acido urico ¢ a-amilase em pH 6,5 (duragdo 10 s). Na
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segunda fase (estbmago) o suco gastrico é constituido de KCI, NaH2PO4, NaCl, NH.Cl, CaCl.,
HCI, glicose, acido glucordnico, uréia, glucosamina, albumina, pepsina e mucina em pH 1,2
(duragdo 1 h). A dltima etapa (intestino delgado) consiste em dois fluidos, fluido 1 chamado de
duodenal constituido por KCI, NaCl, HCO3, KH2PO4, MgCl,, CaCl, albumina, pancreatina, lipase
e uréia, e o fluido 2 chamado biliar constituido por KCI, NaCl, HCI, NaHCO3, CaCl,, albumina,
bile e uréia, tendo um pH final 6,3 (duracdo 4 h) (ZHU et al., 2019; INTAWONGSE,
KONGCHOUY, DEAN, 2018; SOUZA et al., 2018; HERRERA-AGUDELO, MIRO, ARRUDA,
2017; STANISAVLIEVIC et al., 2015; WRAGG et al., 2011).

Dos métodos dindmicos, os mais empregados sao:

O modelo comercial gastrointestinal (TIM) que foi desenvolvido pela Organizacdo dos
Paises Baixos (TNO), sendo sofisticado e complexo. Consegue simular os movimentos
peristalticos, o esvaziamento do estdmago gradativo, a variacdo do pH gastrico e intestinal, e a
secrecdo de suco digestivo durante o processo. As camaras do modelo s@o controladas
computacionalmente. O processo inicia-se com pH 5,0 com a adi¢cdo de saliva (eletrolitos e a-
amilase), apos 5 minutos é misturado o conteido gastrico (pepsina, lipase e acido gastrico — HCI
0,05 mol L1) é transferido para o compartimento do estdmago. Inicialmente com pH 5,0 ocorre um
decaimento controlado para pH 3,5, 2,5 e 2, em um periodo de 30, 60 e 90 minutos,
respectivamente. Em seguida é transferido gradualmente para o compartimento intestinal (suco
pancreatico com bicarbonato, protease, lipase, amilase e bile) que compdem de duodeno (pH 6,5),
jejuno (pH 6,8) e o ileo (pH 7,2). A duracéo total da digestdo leva 360 minutos. O transporte do
quimo é dado por movimento peristalticos e membranas de dialise séo utilizadas para remover
contaminantes bioacessiveis, pequenos complexos, metabolitos digestivos e agua do quimo por
difusdo passiva. A fracdo medida no dialisado reflete a fracdo bioacessivel disponivel para
absorcdo. A desvantagem desse método é o tempo de analise, tendo em vista que € possivel fazer
uma Unica amostra por vez (BELLMANN et al., 2018; ALMINGER et al., 2014; ETCHEVERRY,
GRUSAK , FLEIGE, 2012; OOMEN et al., 2002).

O SHIME (Simulador do Ecossistema Microbiano Intestinal Humano) é um simulador
gastrointestinal humano que reproduz o modelo in vitro do ecossistema microbiano gastrointestinal
humano. Consiste de cinco compartimentos que simulam a fase gastrica, intestino delgado, célon
ascendente, colon transversal e colon descendente. Os compartimentos do estbmago e intestino

delgado sdo compostos por fontes complexas de hidratos de carbono, proteinas, como adi¢do de
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mucinas e, uma mistura de minerais e de vitaminas (VAN DE WIELE, et al., 2014; MOLLY et
al.1994). O pH na fase géstrica é fixado em 2,0, o intestino delgado, tipicamente, opera a
ligeiramente &cido a pH neutro, o pH dos compartimentos do c6lon é controlado entre 5,6 - 5,9 na
fase ascendente, 6,1 - 6,4 na transversal e 6,6 - 6,9 no cdlon descendente. A microbiota fecal é
escolhida como indéculo para os compartimentos do célon do reator SHIME. Esse modelo é
geralmente utilizado para estudo de capacidade de fermentacdo no cdlon, sobrevivéncia de
probidticos, agentes patogénicos no trato digestivo superior e novos medicamentos. E um método
que requer muito tempo de andlise, levando até semanas (VAN DE WIELE, et al., 2015).

Conforme mencionado, a simulacdo gastrointestinal pode ser estatica, onde as
concentracdes e volumes sdo pré-fixados e os processos fisicos ndo sdo reproduzidos como:
cisalhamento, hidratacdo, mudancas nas condi¢des ao longo do tempo e peristaltismo, ou dindmica,
onde ao longo da digestdo ocorrem mudancas na concentracdo e/ou volumes, reducdo do tamanho
de particulas e difusdo e particdo de nutrientes sdo considerados (ALMINGER et al., 2014;
FERNANDEZ-GARCIA, CARVAJAL-LERIDA, PEREZ-GALVEZ, 2009).

No presente trabalho foi empregado o método UBM, uma metodologia amplamente
empregada por varios autores com intuito de conhecer a bioacessibilidade de metais tdxicos
ingeridos através da ingestdo de solos contaminados (ZHU et al., 2019; FOULKES et al., 2016;
DENYS etal., 2012; PELFRENE et al., 2011; BROADWAY et al., 2010; ROUSSEL et al., 2010),
porém, como ja mencionado, esse método vem sendo estendido para diversos outros tipos de
amostras, como peixes (CHI et al., 2018; MAULVAULT et al., 2011), suco de frutas
(STANISAVLIEVI'C et al., 2015), vegetais (PELFRENE et al., 2015), suplementos nutricionais
(TOKALIOGLU et al., 2014), frutas e grios (SOUZA et al., 2018; BERENGUEL, PESSOA,
ARRUDA, 2018), entre outras, mostrando assim, ser uma excelente alternativa para ensaios de
bioacessibilidade in vitro.

Por exemplo, no trabalho de Li e colaboradores (2015) os autores investigaram a
bioacessibilidade de acido perfluorooctanodico (PFOA) em diferentes alimentos, como: sucos, leite,
carnes, ervilha, camardo, 6leo de milho e feijdo. Empregaram 3 diferentes métodos in vitro (UBM,
PBET, IVD) e um modelo in vivo. No estudo, correlacionaram a biodisponibilidade obtida pelo
método in vivo com a bioacessibilidade obtida pelos métodos in vitro. Nos testes in vivo foi

observado que quanto maior a concentracdo de conteddo lipidico nos alimentos menor a
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biodisponibilidade relativa de PFOA. O método UBM foi 0 Gnico que apresentou essa correlacdo
negativa, mostrando ser o método mais indicado dentre os trés aplicados, segundo os autores.

Herrera-Agudelo, Miré e Arruda (2017) investigaram a bioacessibilidade de Cu, Fe, Mn
e Zn em soja transgénica e ndo transgénica, e a influéncia do periodo de cultivo. Percentuais
maiores para ambas amostras foram encontrados na fase gastrica para Fe, Mn e Zn, 18 a 38%, 15
a 42% e 38 a 52%, respectivamente, quando comparados com a fase gastrointestinal, 6 a 11%, 5,7
a 15% e 3 a 19%, respectivamente. Justificam a menor bioacessibilidade na fase gastrointestinal,
devido a presenca elevada de fitatos em sementes de soja, o qual reduz a disponibilidade desses
elementos. Em contrapartida, obtiveram valores maiores na fase gastrointestinal (6,6 — 10%)
quando comparado a fase gastrica (5,7 — 8,18%) para Cu. Alegam que a solubilidade do Cu foi
maior em pH intestinal, podendo estar relacionado a ocorréncia de espécies organicas de baixo
peso molecular como acidos organicos (ascorbicos, succinicos e malicos), que sdo conhecidos
como responsaveis pelo aumento da bioacessibilidade de varios metais no trato gastrointestinal,
incluindo o Cu. Relatam também que ha influéncia do periodo de cultivo sobre o contetdo total
dos elementos nas amostras analisadas. O ferro, por exemplo, foi favorecido no veréo.

Souza e colaboradores (2018) avaliaram a bioacessibilidade in vitro de macro e
microminerais presente em semente e farinha de linhaca (marrom e dourada) e semente gergelim
(branco, preto e marrom). Observaram que independente das amostras a bioacessibilidade dos
elementos foi <40% na fase gastrica e <20% na fase gastrointestinal. Concluem, que a linhaca
dourada é a que apresentou maior teor total e fracdo bioacessivel de minerais quando comparado
com as demais amostras analisadas.

No estudo de Berenguel, Pess6a e Arruda (2018), os autores determinam teltrio em
castanha do Brasil. Encontraram nas fragdes gastricas e gastrointestinais 32% e 30%,
respectivamente, em relacdo ao teor total de telurio presente na castanha do Brasil. Segundo
calculos efetuados pelos autores, 23 castanhas seriam o suficiente para atingir o limite de exposi¢édo
recomendado de teldrio, que é de 0,1 mg m™ durante oito horas de trabalho, segundo o Instituto
Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH).

No sul da Tailandia, os pesquisadores Intawongse, Kongchouy e Dean (2018)
determinaram a bioacessibilidade de Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Pb em algas marinhas de seis mercados
locais apenas na fase gastrica. Dentre os elementos quantificados o Mn foi considerado o elemento

com maior bioacessibilidade no estudo, (71,8 — 85,3%). O Cu o segundo mais bioacessivel (44,3
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— 56,3%) seguido do Zn (37,3 — 47,4%), Cd (41,8 — 46,7%), Pb (22,3 — 32,0%) e 0 Fe obteve a
menor fracdo bioacessivel (11,5 — 16,5%). Em relacdo aos elementos toxicos (Cd e Pb), mesmo
apresentando quase 50% de bioacessibilidade (Cd), as concentragdes foram abaixo dos niveis
méaximos tolerados.

Perante 0 exposto, esse método pode ser empregado para diferentes propostas,
demonstrando ser confidvel seus resultados quando comparado com 0 processo in vivo, como

evidenciado por Li e colaboradores (2015).

2.6 TECNICAS ANALITICAS

Para a quantificacdo de ions metalicos em amostras de matrizes bioldgicas, ambientais e
alimenticias, existem diversos meétodos como colorimétricos, titulométricos, dentre outros
(HATAT-FRAILE, BARBEAU, 2019; MILLER, RUTZKE, 2010). Contudo, as técnicas
espectroanaliticas sdo amplamente aplicadas destacando-se a espectrometria de absorcdo atémica
em chama (FAAS), espectrometria de absor¢do atbmica com atomizacao eletrotérmica (ETAAS),
a espectrometria de massas com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e a
espectrometria de emissdo Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES)
(HATAT-FRAILE, BARBEAU, 2019; DUTRA et al., 2018; MILLER, RUTZKE, 2010; SKOOG
et al., 2006). Usualmente técnicas espectroanaliticas sdo mais empregadas em laboratérios de
rotina, dentre as citadas, o0 FAAS tem sido amplamente utilizado devido ao seu custo/beneficio e
simplicidade quando comparado as outras técnicas.

As medidas em espectrémetros de absorcao e emissdo atdmicas requerem, geralmente, a
introducdo de amostra na forma liquida. Para isso, € necessario um preparo inicial da amostra,
conhecido como mineralizacdo ou digestdo, que pode ser feito por via seca ou Umida a fim de
promover a degradacdo da matéria organica no intuito de deixar o analito disponivel para a
determinacdo. Para alimentos, a via imida com &cido é a mais empregada (KRUG, 2016; SKOOG
et al., 2006).

A decomposicdo da matéria organica por via imida pode ser feita em sistemas abertos, com
aquecimento condutivo em chapa de aquecimento ou bloco digestor, ou ainda, em sistemas
fechados sendo atualmente a técnica mais utilizada pelos pesquisadores, onde emprega-se forno de

micro-ondas com cavidade. Neste tipo de decomposicao, seja por sistema aberto ou fechado, a



33

amostra é aquecida na presenca de um &cido mineral oxidante concentrado ou diluido (HNOs,
H2S04, HCI, HF ou HCIO.), podendo ser uma mistura de &cidos ou mistura de um &cido com
peroxido de hidrogénio (agente oxidante auxiliar) (THANGAVELU et al., 2019; TARANTINO et
al., 2017; KRUG, 2016).

O tratamento por micro-ondas em relacdo aos outros métodos apresenta inUmeras
vantagens, dentre elas, aquecimento rapido, ambiente controlado (temperatura, pressao e tempo),
maior eficiéncia, baixo risco de contaminagéo, possibilidade de trabalhar com volumes menores de
acido e pequenas quantidades de amostra, além de evitar perdas de elementos volateis
(TARANTINO et al., 2017; LINK, KINGSTON, 2000).
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3. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo determinar concentracao total e a fragdo bioacessivel
de macro e microminerais (Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn), ap6s simulacdo gastrointestinal in vitro de
farinhas de maracuja, banana verde e aveia, fazendo uso da espectrometria de absorcdo atdbmica
com chama (FAAS).

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a composicao centesimal das farinhas de aveia, banana verde e maracuja.

e Determinar o contetdo de fitatos (&cido fitico) por titulagdo complexométrica.

e Determinar a bioacessibilidade por meio da metodologia in vitro UBM.

e Correlacionar a composic¢ao da amostra (minerais, acido fitico e composi¢édo centesimal) com
porcentagens de bioacessibilidade, através de analise estatistica.

e Auvaliar a exatiddo da digestéo &cida por meio da analise de material certificado de p&o integral
(Brown Bread - BCR — 191).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AMOSTRAS
As amostras foram adquiridas em casas de produtos naturais e supermercados das cidades
de Apucarana, Arapongas e Londrina. Foram adquiridas 3 marcas de farinha de banana verde e 2
marcas de farinha de aveia e 2 marcas da casca de maracuja. As amostras foram codificadas da
seguinte maneira: farinha de banana verde (BV), farinha da casca de maracuja (MR) e farinha de
aveia (AV).
Sendo:
e BV1-marca: Q-Vita; BV2 —marca: Tui; BV2 —marca: a granel.
e MR1 - marca: Q-Vita; MR2 — marca: Tuli.

e AV1 - marca: Quaker; AV2 —marca: a granel.

Segundo os fabricantes, as farinhas de banana verde foram produzidas a partir da secagem
da casca e polpa de bananas nanicas. As farinhas da casca de maracuja azedo foram obtidas apenas

da casca. E as farinhas de aveia, produzidas a partir do endosperma (parte interna do gréo).

4.2 INSTRUMENTACAO

A digestdo acida das amostras foi realizada utilizando um forno de micro-ondas de
laboratdrio de alta pressdo (Milestone ETHOS one, Sorisole, Italia) equipado com 10 recipientes
de polimero perfluoroalcoxi (PFA) com capacidade de 100 mL, ap6s a mineralizacao das amostras,
as mesmas foram subsequentemente levadas a quase secura em uma chapa de aquecimento
(Marconi MA 239, Piracicaba, SP, Brasil). Para a quantificacdo dos minerais foi utilizado um
espectrémetro de absorcdo atbmica de chama (FAAS, Shimadzu AA-7000, Toquio, Japdo) com
uma lampada de deutério para a corre¢do da radiacdo de fundo. Utilizou-se como fonte de radiagéo
lampadas de catodo oco (Hamamatsu Photonics, K.K) para a quantificacdo da concentracdo de
calcio, magnésio, cobre, zinco, ferro e manganés. O comprimento de onda (nm) usado foi: Fe —
248,3, Cu —324,8, Zn — 212,9, Mn — 279,5, Ca — 422,7 e Mg — 285,2. A chama foi composta por
uma mistura de ar-acetileno com vazdes de 15,0 L mint e 2,0 L min, respectivamente.

A composicdo centesimal foi determinada utilizando uma estufa de secagem (Nevoni
NV1.3, Barueri, SP, Brasil), um forno mufla (Quimis Q-318M, Diadema, SP, Brasil), um bloco
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digestor (Quimis Q-327A242), um destilador de nitrogénio (Tecnal TE 036/1, Piracicaba, SP,
Brasil) e um determinador de gordura (Tecnal TE 044).

Para a andlise de &cido fitico foram utilizados um banho maria (Quimis Q-215D1), uma
chapa de aquecimento (Marconi MA 239), um shaker (IKA Werke KS 131 B, Staufen, Alemanha),
uma centrifuga (Daiki DT 4500, Coréia) e um medidor de pH (Metrohm® 826, Herisau,
Switzerland).

Para as analises de bioacessibilidade utilizou-se uma centrifuga (Daiki DT 4500), um
medidor de pH (Metrohm® 826) e um banho termostatico com agitacdo (Marconi MA 093/1,
Brasil). Para a pesagem dos reagentes e amostras utilizou-se uma balanca analitica (Shimadzu AUX

220, Toquio, Japao).

4.3 REAGENTES E SOLUCOES

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. Todas as vidrarias e frascos
utilizados neste trabalho foram previamente descontaminados em banho de HNO3z; 10% (v v?)
durante um periodo minimo de 24h. Agua deionizada ultrapura, com resistividade de 18,2 M'Q cm
obtida por meio de um sistema de purificagdo ELGA PURELAB® Maxima (High Wycombe,
Bucks, Reino Unido), foi empregada no preparo de soluc@es e diluicdes.

Para a andlise centesimal foram utilizados &cido sulfdrico concentrado (95-99%), sulfato
de sddio anidro (99%) e hidroxido de sodio (98%) adquiridos da Vetec (Rio de Janeiro, RJ, Brasil),
sulfato de cobre pentahidratado (98%) adquirido da Biotec (Brasil), vermelho de metila P.A e verde
de bromocresol P.A adquiridos da Nuclear (Brasil), &cido borico (99,0%) adquirido da Chemco
(Brasil), éter de petréleo (30-70%) e acetona (99,5%) adquirido da Synth (S&o Paulo, SP, Brasil).

Para analise de acido fitico foram utilizados HCI (37%) adquirido da Anidrol (Diadema,
SP, Brasil) sulfato de sédio anidro (Vetec), cloreto de ferro anidro (99,9%) e EDTA anidro (>99%)
adquiridos da Sigma-Aldrich® (Steinheim, Alemanha), acido sulfossalicilico (95-97%) adquirido
da Quimica Moderna (S&o Paulo, Brasil) e glicina (100%, Synth)

Para digestdo total das amostras foram utilizados 4cido nitrico (>65% v v, Sigma-
Aldrich®) e perdxido de hidrogénio (29% v v, Synth). Foi empregado solugdes monoelementar
de referéncia (Specsol®, Jacarei, SP, Brasil) para construcdo das curvas analiticas, através de

diluicBes sucessivas das solugdes estoque de 1000 mg L de Ca, Zn, Fe, Mg, Cu e Mn nas seguintes
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concentragdes 0,2 a 3,0 mg L (Ca), 0,1a1,5mgL?(Zn), 0,5a3,0mgL?(Fe),0,01a0,30 mg
Lt (Mg), 0,03 20,50 mg L (Cu) e0,1a5,0mgL?(Mn).

Nos ensaios de bioacessibilidade as enzimas e reagentes da Sigma-Aldrich® utilizados
foram: a-amilase (espécie bacilo — A6814), mucina tipo Il suina (M1778), pepsina, da mucosa
gastrica suina (P7000), lipase do pancreas de suino (L3126), pancreatina do pancreas de suino
(P7545), bile bovina (B3883), albumina bovina (A7906), &cido D-glucurénico, cloridrato de
glucosamina, acido Urico, tiocianato de potassio (>99%) e cloreto de sodio (99,5%). Os demais sais
usados foram cloreto de potassio (99%, Quimica Moderna), fosfato monobasico de potassio (98%)
e cloreto de célcio anidro (99-107%) adquiridos da Nuclear, bicarbonato de sodio (99,7-100,3% ),
cloreto de aménio (99,5%), sulfato de sodio (99%) e D (+) glucose adquiridos da Synth, cloreto de
magnésio hexahidratado (99-102%, Merck, Darmstadt, Germany), fosfato monobasico de sodio (J.
T. Baker) e uréia (CAAL). Na Tabela 3 é apresentado detalhadamente a quantidade usada de cada
constituinte nos fluidos usados nos testes in vitro. Solucdes de NaOH 1,0 mol L? e
HCI 1,0 mol L™ foram usadas para ajuste de pH.



Tabela 3 - Constituintes dos quatro fluidos corporais simulados da metodologia UBM

Fluido Salivar Fluido Géstrico Fluido Duodenal Fluido Biliar
Inorganico
(500 mL)

KCI 896 mg KCI 824 mg KCI 564 mg KCI 376 mg
NaH>PO4 888 mg NaH2PO4 266 mg KH2PO4 80 mg NaHCO3 5785 mg
KSCN 200 mg CaCl; 400 mg MgCl2 50 mg NaCl 5,259 mg
Na>SO4 570 mg NH4Cl 306 mg NaHCO3 5607 mg 0,18 mL HCI 37%

NaCl 298 mg NaCl 2752 mg NaCl 7,012 mg

1.8 mL NaOH 1.0 M

8.3 mL HCI 37%

0,18 mL HCI 37%

Organico
(500 mL)
Ureia 200 mg Ureia 85 mg Ureia 100 mg Ureia 250 mg
Acido glucurénico
20 mg
Glicose 650 mg
Cloridrato de
glucosamina
330 mg
Adicional
(1000 mL)
a-amilase 145 mg Pepsina 1000 mg CaCl, 200 mg CaCl, 222 mg
Mucina 50 mg Mucina 3000 mg Lipase 500 mg Bile 6000 mg
Acido trico 15 mg Albumina bovina Albumina bovina Albumina bovina
1000 mg 1000 mg 1800 mg
Pancreatina
3000 mg
pH 6,5+0,5 pH 1,1+0,1 pH 7,4+0,2 pH 8,0 £0,2

Fonte: o autor

4.4 ANALISE DE COMPOSICAO CENTESIMAL

A caracterizacdo das farinhas em relacdo a umidade (105 °C), cinzas (550 °C), proteinas
(Kjeldahl, N = 6,25) e lipideos (extracdo por Soxhlet) seguiram as normas da AOAC (1995).
Primeiramente foi realizada a analise de umidade e apds sua quantificacdo foi dado sequéncia nas

demais andlises da composi¢do centesimal, fazendo uso desta amostra seca.
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4.5 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE ACIDO FITICO

O contetdo de AF foi determinado segundo a metodologia de Garcia-Estepa e
colaboradores (1999), com pequenas modificagdes. O protocolo seguido foi: 2,5 g de amostra
foram extraidas sob agitacdo mecénica com 20,0 mL de solucdo extratora, composta de
Na,SOs 10% em 0,4 mol L de HCI, durante 3 horas a temperatura ambiente com os frascos
tampados. Posteriormente a mistura foi centrifugada a 5000 rpm durante 30 min. Em seguida, 5,0
mL do sobrenadante foram transferidos para um bal&o de fundo chato e foram adicionados 5,0 mL
de HCI 0,4 mol L%, 5,0 mL de FeCl; 0,02 mol L™ e 5,0 mL de &cido sulfossalicilico 20%. O baléo
foi entdo agitado suavemente e selado com uma rolha de borracha para evitar a evaporagéo.
Posteriormente, o frasco foi aquecido em banho de 4gua fervente por 15 min.

Apols o resfriamento até temperatura ambiente, sob agua corrente, a mistura foi
centrifugada a 5000 rpm durante 10 min. O sobrenadante foi coletado e o residuo foi lavado varias
vezes com pequenos volumes de agua destilada. O sobrenadante e as fragdes lavadas foram diluidas
para 50,0 mL. Uma aliquota (10,0 mL) foi ajustada para pH 2,5+0,5 por adicao de glicina (£0,75g),
tamponando o meio e em seguida foi avolumado para 100 mL. A solucéo foi entdo aquecida a 70-
80 °C, e enquanto ainda aquecida, foi titulada com solucdo de EDTA 0,02 mol L até a cor da
mistura no erlenmeyer mudar de vermelho-marrom para amarelo claro. Para os calculos foi

empregado o fator de 4.6 para Fe:P, respectivamente, ou 4:1 para Fe e acido fitico, respectivamente.

4.6 MINERALIZAGAO DAS AMOSTRAS

Para determinacdo do conteudo total de minerais, as farinhas foram primeiramente secas
a 105 °C até massa constante. Cerca de 400 mg de amostra seca foram pesadas em balanca analitica
e transferidas para frascos de Teflon® do forno de micro-ondas, seguido da adicdo de 12,0 mL de
HNOs concentrado. A mineralizacao foi realizada utilizando o programa de aquecimento descrito
na Tabela 4, como sugerido no trabalho de Brito e colaboradores (2017), com modificacdes. Apos
a mineralizacdo, as amostras digeridas foram levadas a quase secura em chapa de aquecimento.
Neste momento foram adicionados 2,0 mL de H20. (29%) com intuito de ajudar na oxidag&o
completa da matéria organica. Em seguida, as amostras foram transferidas para baldes volumétricos

e completadas até 10,0 mL com &gua ultrapura. O mesmo procedimento foi realizado para o
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material certificado (SRM) de Brown Bread (BCR — 191). O procedimento foi realizado em

triplicata tanto para amostras como para brancos analiticos.

Tabela 4 - Programa de aquecimento de micro-ondas para tratamento das amostras

Etapa Tempo (min) T (°C) E (W)
1 13 0-120 700
2 16 120 - 170 700
3 10 170 - 190 700
4 10 190 700

Fonte: o autor

4.7 SIMULAGAO GASTROINTESTINAL IN VITRO

Os ensaios de bioacessibilidade in vitro foram baseados em trés etapas sequenciais de
extragdo: digestdo salivar, gastrica e intestinal, conforme o descrito no método UBM (WRAGG et
al., 2011) (Figura 4). Todas as determinagdes foram feitas em triplicata (n = 3), acompanhadas de
brancos analiticos para corrigir eventuais interferéncias e/ou contaminagdes. Para garantir um
controle analitico nos ensaios de bioacessibilidade foi realizado o balanco de massa (total =
bioacessivel + residuo).

Os fluidos foram preparados um dia antes da realizacdo das extracfes de bioacessibilidade
para assegurar gque todos os constituintes quimicos estivessem completamente dissolvidos. O pH
de cada fluido foi verificado e ajustado para os limites requeridos (com NaOH 1,0 mol L ou HCI
a 1,0 mol L): saliva 6,5 + 0,5, gastrico de 0,9 — 1,0, duodenal 7,4 + 0,2 e bilis 8,0 + 0,2.

Para a simulacdo da fase gastrica, foram pesados 300 mg de amostra seca e foram
adicionados 4,5 mL de fluido salivar e 6,75 mL de fluido géastrico. O pH foi ajustado para 1,2 +
0,05. A mistura foi subsequentemente colocada em um banho termostatico com agitacdo (168 bpm)
a 37 °C por 1 h. Posteriormente, as amostras foram colocadas em banho de gelo por 10 min e
subsequentemente centrifugadas. Apds a centrifugacdo as fracdes sollUveis (sobrenadante) e
insoltveis (residuo) foram separadas e acidificadas com 250 puL de HNOs concentrado. As
amostras que ndo foram analisadas imediatamente, foram mantidas sob refrigeracédo a 4 °C por um

periodo maximo de 5 dias.
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Figura 4 - Diagrama esquematico do protocolo de extracdo gastrica e gastrointestinal da
metodologia UBM

300 mg amostra

4,5 mL de fluido salivar
| Agitacio manual (10 s)

6,75 mL de fluido gastrico

pH 1,2 + 0,05 AMOSTRAS
| GASTRICAS

13,5 mL de Agitacdo (1h a 37 °C) Banho de gelo
fluido duodenal ¥ 10 Imin)
4,5 mL de fluido « Sim=< 12<pH<1,5 —Sim - 250 pL HNOj; conc.
biliar -
| Centrifugacio a
pH 6,3 +0,5 2000 rpm por 30 min
| / N
Agitagan Th a37°C) Residuo ){Sobrenadante
Anotar pH final \

Mineralizacio em
micro-ondas

Banho de gelo (10 min) \ )

500 pLL HNOj; conc.

Centrifugacio a /
2000 rpm por 30 min \ ANALISES
M FAAS

¥

Mineraliza¢io em
micro-ondas

Fonte: o autor

A simulacdo da fase gastrointestinal foi realizada de maneira semelhante a fase gastrica,
porém, apds 1 h de agitacdo a 37 °C, foram adicionados 13,5 mL de fluido intestinal e 4,5 mL de
fluido biliar, o pH foi ajustado para 6,3 =+ 0,5 e a mistura foi colocada em um banho termostatico

com agitacdo (168 bpm) a 37 ° C por 4 h. Ao final desse tempo, as amostras foram colocadas em
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banho de gelo por 10 min e subsequentemente centrifugadas. Apés centrifugacdo, as fragdes
soluveis e insolUveis foram separadas e acidificadas com 500 pL de HNO3 concentrado.

Os sobrenadantes acidificados, das fases gastrointestinal e gastrica, foram
subsequentemente filtrados usando papel de filtro qualitativo. Os sélidos residuais (fragbes ndo
bioacessiveis) foram mineralizados usando o mesmo procedimento descrito na Secdo 2.5. Apos
mineralizacdo e aquecimento até quase secura na placa de aquecimento, o volume foi reconstituido
em baldo volumétrico de 5,0 mL com agua ultrapura. Os elementos metalicos presentes nas fracoes
bioacessiveis (sobrenadantes) e ndo bioacessiveis (residuos) foram quantificados por
espectrometria de absorcdo atdmica por chama (FAAS).

A porcentagem (%) de bioacessibilidade foi calculada conforme a Equacéo 1:

FB (%) = % x 100 Equacédo 1

Em que BE ¢ a fracdo de elemento bioacessivel (mg Kg™!), dada pela concentragdo de um
elemento encontrado nos extratos gastrico ou gastrointestinal, e TE é a concentracdo total de
elemento (mg Kg™!) nas amostras das farinhas funcionais analisadas ap6s digestdo por micro-

ondas.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

As diferencas entre as amostras foram avaliadas por analise de variancia (ANOVA)
unidirecional, com base no teste de Tukey no nivel de significancia de 95%, utilizando o pacote de
software StatSoft STATISTICA versdo 7.0 (Tulsa, EUA, 1984-2004). Foi realizada correlactes
entre a bioacessibilidade de minerais e a composicdo das amostras através do coeficiente de
correlagdo de Spearman, para tal, foi utilizado o software R para obtencdo dos graficos de

correlacdes entre as variaveis.



43

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ComPOSICAO CENTESIMAL

Os teores de lipideos, proteinas e cinzas das farinhas de banana verde, casca de maracuja e

aveia estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores (média + desvio padrdo, n=3) encontrados na analise centesimal nas farinhas
de banana verde (BV), casca de maracuja (MR) e aveia (AV)

Amostras Anélises (%)

(base seca) Lipideos Proteinas Cinzas
BV1 1,2+0,1° 7,5+0,2¢ 3,2+0,5
BV2 1,9+0,1¢ 4,1+0,19 4,9+0,22
BV3 1,1+0,1° 5,0+0,1f 4,4+0,1°
MR1 3,5+0,3° 8,4+0,1° 4,4%0,12
MR2 1,9+0,3¢ 7,2+0,1° 2,3+0,1°
AV1 7,2+0,22 13,7+0,2° 1,3+0,1¢
AV2 7,0+0,3? 14,7+0,1° 1,4+0,1¢

Fonte: o autor
Letras diferentes na vertical indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de confianca

Os lipideos possuem diversas fungbes no organismo, como por exemplo: transportar
vitaminas lipossoluveis e ajudar na formacéo dos horménios (NORTON et al., 2017). Os resultados
obtidos para lipideos variaram de 1,1 a 7,2%, apresentando diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05), onde os maiores valores sdo referentes a amostras de farinha de aveia (AV). Resultados
publicados estdo de acordo com valores encontrados nesse trabalho (YAVER, BILGICLI, 2019;
CHAUHAN et al., 2018; LEE, KANG, 2018; LIMA et al., 2016; SANTOS et al., 2015).

Obteve-se valores entre 4,1 a 14,7% de proteinas. Diferencas significativas foram
observadas para todas as amostras e, novamente, as AV apresentaram as maiores concentracoes
(13,7 e 14,7%), sequido das MR (7,2 e 8,4%) e BV (4,1 a 7,5%). As proteinas sdo moléculas
organicas compostas de aminoacidos responsaveis pelo crescimento e pela reparacdo de tecidos,
sendo de grande importancia no organismo (NORTON et al., 2015). Segundo a Resolucdo n°
54/2012 um alimento pode ser classificado como fonte de proteinas se apresentar concentracao

maior que 6 g 100g™* e como alto teor se apresentar concentragdo maior que 12 g 100g* (ANVISA,
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2012). Nesse contexto, as amostras BV1 e todas MR podem ser classificadas como fonte de
proteinas e as AV podem ser classificadas como alimento com alto teor de proteinas.

Ainda, a legislacdo brasileira regula o contetdo de proteinas na farinha de trigo, que deve
apresentar pelo menos 7% (ANVISA, 1996). Ndo existe legislacdo especifica para farinhas
funcionais, assim, com base na legislacdo para farinha de trigo, com exce¢édo das amostras BV2 e
BV3, todas as amostras atendem ao minimo recomendado. Valores concordantes foram
encontrados em outros trabalhos para a farinha de banana verde (CAMPUZANO, ROSELL,
CORNEJO, 2018; Bl et al., 2017; BEZERRA et al., 2013; VERNAZA, GULARTE, CHANG,
2011), farinha de maracuja (TOLEDO et al, 2018; LIMA et al., 2016; SANTOS et al., 2015) e
farinha de aveia (YAVER, BILGCLI, 2019; YILMAZ et al., 2019; CHAUHAN, KAMAR, 2018).

Estudo recente mostra que valores de proteinas e lipideos podem apresentar diferencas na
mesma amostra de farinha quando ha variacdo na granulometria. No estudo, granulos menores
apresentaram os maiores valores para esses parametros (BRITO et al., 2019).

O teor de umidade é um fator critico para a vida de prateleira e estabilidade alimentar,
onde o processo de secagem interfere diretamente no teor de umidade do produto final
(RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2018). A umidade nas amostras variou de 7,7 a 10,7%, valores
dentro do limite estabelecido na Resolugdo n°263/2005 que exige 0 maximo de 15% de umidade
em farinhas (ANVISA, 2005).

E de conhecimento que as cinzas representam uma porcentagem da matéria mineral de um
alimento, sendo o residuo inorganico que permanece ap0s a queima da matéria organica
(FERREIRA, ROBERTO, CAMISA, 2018). Os teores obtidos para cinzas variaram entre 1,4 a
4,9%, havendo diferenca significativa entre as amostras (p<0,05), sendo 0s menores teores
encontrados nas AV. Diferenca entre as amostras pode estar relacionada ao solo onde foram
cultivadas e periodos de cultivo também podem interferir na composicdo mineral de um alimento
(HERRERA-AGUDELO, MIRO, ARRUDA, 2017).

Em geral, a farinha de aveia possui maiores teores de lipideos em relacéo as outras farinhas
e as farinhas de maracuja e banana verde se destacaram na quantidade do teor de cinzas. A ordem
crescente de valores de proteinas para as farinhas foi: banana verde < maracuja < aveia, enquanto

para umidade todas as farinhas encontram-se dentro da legislacéo.
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5.2 CONTEUDO DE ACIDO FITICO

As concentragGes de AF nas amostras variaram entre 5,1 a 10,1 mg g como pode ser
observado na Tabela 6. Diferencas significativas ao nivel de 5% entre as amostras foram
observadas. As farinhas de aveia apresentaram as maiores concentragdes de AF (10,1mg g). Yaver
e Bilgigli (2019) investigaram o teor de AF em diferentes farinhas (trigo, centeio, aveia, cevada,
grdo de bico, soja e mistura de farinhas), dentre todas, a farinha de soja (25,2 mg g?) e aveia (12,5
mg g*) foram as que apresentaram maiores teores. Valores similares também foram encontrados

por Klettke, Marchetti e Foppa (2014) em farinha de aveia, 12,4 mg g

Tabela 6 - Conteudo de &cido fitico presente nas farinhas de aveia (AV), banana verde (BV) e
casca de maracuja (MR) (média * desvio padrdo, n=3)

Amostras Acido Fitico (mg g?)
BV1 7,6 +0,1°
BV2 5,1+ 0,2¢
BV3 5,1+0,1¢
MR1 6,3+0,1°
MR2 6,3+0,1°
AV1 10,1 + 0,12
AV2 10,1 + 0,12

Fonte: o autor

Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de confianca

Esse antinutriente é responsavel por cerca de 0,5 a 5% (m m™) do peso de muitos cereais
e leguminosas (GEMEDE, RATTA, 2014). Lott et al. (2000) relatam a concentracdo de AF em
diferentes cerais, legumes, sementes e frutas. Com os dados apresentados no trabalho, foi possivel
observar que as sementes sdo 0s alimentos com maior teor de AF, como por exemplo a linhaca que
contém 35,9 mg g* e o gergelim 47,1 mg g*. Por sua vez, dentre as muitas variedades de frutas
investigadas pelos autores, as concentracdes de AF variaram de 0,1 a 17,9 mg g%, onde a média
dos teores de AF em frutas foi de 7,4 mg g* (0,74%).

Amorim (2016) investigou fatores antinutricionais em farinha da casca de maracuja, assim
como de outras farinhas produzidas a partir de subproduto de frutas. Os antinutrientes investigados
foram é&cido fitico, oxalato, nitrato e taninos condensados e, os valores obtidos foram: 12,4 mg g,
1,2 mg 100g7?, 5,89 mg 1009 e 0,3 mg 100g™?, respectivamente, para farinha da casca de maracuja.
Esses resultados mostram que dentre todos os antinutrientes analisados o AF esta presente em

maior concentracdo, enfatizando a relevancia de sua quantificacéo.
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5.3 CONTEUDO TOTAL DE MINERAIS

As curvas analiticas foram preparadas usando solugdes padrdo aquosas em 0,014 mol L*
(v vY) de HNOs. Os coeficientes de determinagdo para as curvas de todos os analitos foram
satisfatorios (R? > 0,99). Os limites de quantificagdo (LQ) foram calculados como a concentragéo
de cada analito que corresponde a dez vezes o desvio padrdo de dez medicOes independentes da
solucdo em branco divididas pela inclinacéo da curva analitica. Os limites de quantificacdo obtidos
(mg Kg?) foram: 7,0 (Ca), 0,5 (Cu), 7,5 (Fe), 0,5 (Mg), 4,5 (Mn), e 1,4 (Zn).

Para avaliar a exatiddo da metodologia de decomposicéo total, um material certificado de
referéncia foi analisado e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 7. A aplicacdo do teste
t de Student, no nivel de confianca de 95%, mostrou concordancia entre os valores certificados,
ndo sendo encontrada diferenca estatistica, comprovando a exatiddo do método de digestéo acida

assistido por micro-ondas.

Tabela 7 - Resultados das concentragdes (media + desvio padrdo, n=3) de Fe, Mn, Zn, Ca e Mg
em material de referéncia certificado
NIST Brown Bread BCR-191

Elemento Certificado (mg Kg?') Encontrado (mg Kg?) (%)
Fe 40,7+2,3 37,4+2,6 92
Mn 20,3%0,7 21,8+0,8 107
Zn 19,5+0,5 19,6+0,4 101
Cu 2,6+0,1 2,5+0,1 94
Ca 410,0 394,516,9 96
Mg 500,0 486,2+3,7 97

Fonte: o autor

Ap0s assegurar a exatiddo do método de digestdo por micro-ondas, a concentracéo total
dos minerais nas amostras de farinha de banana verde, maracuja e aveia foi determinada e os
resultados obtidos estdo reunidos na Tabela 8. De acordo com os resultados obtidos, alguns
elementos apresentaram variagdo em suas concentrages, mesmo comparando amostras da mesma
farinha. A ordem crescente das concentragdes dos minerais nas amostras foram: Mg > Ca > Fe >
Mn > Zn > Cu.



casca de maracuja (MR) e farinha de aveia (AV)

47

Tabela 8 - Teores totais (média + desvio padrdo, n=3) de Ca, Mg, Mn, Fe, Zn e Cu em amostras de farinha de banana verde (BV), farinha da

Amostras Elementos (mg Kg?)

(base seca) Ca Mg Mn Fe Zn Cu
BV1 327,1+4,7¢ 991,6+3,1¢ 51,940,1¢ 89,8+2,0° 14,5+0,3¢ 3,3+0,1¢
BV?2 747,246,5° 1614,046,72 80,9+0,22 110,9+5,2° 10,3+0,4¢ 3,1+0,1¢
BV3 278,8+1,9° 1105,3+5,44 62,141 4° 25,7+0,4¢ 10,4+0,3¢ 2,240,1¢
MR1 910,0+2,5P 1305,9+45,7° 52,1+0,3¢ 110,6+4,5° 14,2+1,49 1,7+0,1f
MR2 1085,8+8,22 1263,5+3,2¢ 33,7+0,7¢ 248,145 42 18,3+ 0,2¢ 3,0+0,2¢
AV1 228,1+3,3¢ 608,8+5,5" 50,6+0,3¢ 37,5+0,9¢ 29,4+ 0,6° 3,7+0,1°
AV2 468,2+5,2¢ 587,1+4 41 60,941 4° 41,8+0,2¢ 34,9+0,22 5,2+0,22

Fonte: o autor

Letras diferentes em colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de confianca
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Os resultados indicam que o contetido de Zn e Cu séo maiores nas amostras de aveia,
apresentando uma média de 32,2 e 4,4 mg Kg, respectivamente, uma vez que, 0s cereais sio
uma das principais fontes desses minerais (GHARIBZAHEDI, JAFARI, 2017). O cobre é
fundamental para o metabolismo energético (respiracdo celular) e metabolismo de nutrientes
(especialmente ferro). O zinco participa de muitas reac6es do metabolismo celular, incluindo
processos fisioldgicos, tais como funcdo imune, defesa antioxidante, crescimento e
desenvolvimento. Valores similares para esses tipos de amostras foram reportados na literatura
(YAVER, BILGICLI, 2019; RYBICKA, GLISZCZYNSKA-SWIGLO, 2017; BRITO et al.,
2017; KAN, 2015).

A concentragdo de Ca variou de 228,1 a 1085,8 mg Kg*, apresentando diferencas
significativas (p<0,05) entre as amostras, sendo observado a maior concentragdo na amostra
MR2. O calcio esta relacionado a contracdo muscular, ativacdo enzimatica, diferenciacéo
celular, resposta imune e atividade neuronal, pela interacdo com inimeras proteinas distribuidas
em diferentes compartimentos celulares (PU, CHEN, ZUE, 2016). Brito e colaboradores (2017)
avaliaram diferentes tipos de farinhas adquiridas no comércio local de Jodo Pessoa, dentre elas
farinhas de maracuja, banana verde e aveia obtiveram como concentra¢Ges média 1465,8 mg
Kg?, 452,5 mg Kg*e 470,2 mg Kg*, respectivamente, valores proximos com os obtidos no
presente trabalho. Outros trabalhos reportados na literatura apresentaram valores similares
(YAVER, BILGICLI, 2019; RYBICKA, GLISZCZYNSKA-SWIGLO, 2017; YANGILAR,
2015).

Dentre todos os elementos analisados, o Mg apresentou a maior concentracao,
variando de 587,1 a 1305,9 mg Kg!, diferencas significativas ao nivel de 5% entre as amostras
foi observado. As amostras de banana e maracuja foram as que apresentaram 0s maiores teores
desse elemento, sendo a BV2 a amostra com maior concentracdo. O Mg faz parta da composicéo
mineral dos 0ssos, além de atuar como cofator com mais de 600 enzimas. Perda de apetite e
depressédo sdo exemplos do que a deficiéncia desse mineral pode causar. Contudo, 0 seu excesso
pode causar diarreia, ndusea e insuficiéncia renal (BAAIJ, HOENDEROP, BINDELS, 2015).
No estudo de Anyasi, Jideani e Mchau (2018), os autores quantificaram Ca, Mg, P, K e S em
farinhas a partir da polpa de bananas, as concentracfes obtidas para Mg ficaram em um
intervalo de 844,6 a 1229,6 mg Kg, dados que concordam com o presente estudo. Valores
proximos foram obtidos por Brito e colaboradores (2017), 880,3 mg Kg* e 977,8 mg Kg* para
farinha de banana verde e maracujé, respectivamente. Novaes e colaboradores (2017) obtiveram

resultados proximos para farinha de maracuja (1330,0 mg Kg).
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Variagdo na concentracdo entre as farinhas foi observado para Mn (33,7 — 80,9 mg
Kg™), onde, segundo os resultados a amostra BV2 apresentou maior teor desse elemento. O Mn
ajuda na formacéo de cartilagem e ossos (ZHANG et al., 2018; GHARIBZAHEDI, JAFARI,
2017), contudo, estudos relatam que a contaminagdo por Mn pode provocar alteragdes motoras
e cognitivas, e altas concentracfes na infancia pode levar a uma toxicidade que afeta o
desenvolvimento de 0ssos e cartilagens além de estar associado a doengas neurodegenerativas
como Parkinson e Alzheimer (NASCIMENTO, GONZALEZ, 2018; CATALAN-VAZQUEZ,
RIOJAS-RODRIGUEZ, PELCASTRE-VILLAFUERTE, 2013). Eshak (2016) relata valores
similares de Mn (54,7 mg Kg~1) para farinha de banana verde. Novaes e colaboradores (2017),
Pita (2012) e Salgado e colaboradores (2010) obtiveram valores dentro da faixa de concentracdo
obtida neste trabalho para farinha de maracuja, 41,4 mg kg, 32,5 mg kg* e 17,5 mg kg™,
respectivamente.

As concentracdes obtidas de Fe nas farinhas de banana verde e aveia (25,7 a 110,9 mg
Kg?') sdo similares a outros trabalhos (YAVER, BILGICLI, 2019; BRITO et al., 2017;
YANGILAR, 2015; AQUINO et al., 2014), por sua vez, as farinhas da casca de maracuja
apresentaram concentra¢des superiores a dados reportados na literatura (BRITO et al., 2017;
NOVAES et al., 2017). Dentre as amostras analisadas as farinhas MR1, MR2 e BV2 se
destacam devido as altas concentraces de Fe. Esse mineral € um nutriente essencial e esta
envolvido em uma variedade de funcdes vitais, incluindo transporte de oxigénio, sintese de
DNA, energia metabdlica e respiracdo celular (GHARIBZAHEDI, JAFARI, 2017). As
principais fontes alimentares desse elemento sdo: figado, frutos do mar, feijdo, carne entre
outros. Entretanto, os niveis de Fe presentes nas farinhas de banana verde e maracuja séo
consideravelmente altos quando comparado a essas fontes alimentares.

Oliveira e colaboradores (2018), determinaram Fe e outros minerais em diferentes
tipos de feijées (cru e cozido). A variacdo da concentracdo de Fe total independente da
variedade do feijdo, estando cru ou cozido, foi de 56,0 a 94,0 mg Kg?, valores dentro da faixa
encontrada nesse estudo. Vieira e colaboradores (2018) determinaram Fe em musculo, figado e
rins bovinos, suinos e de frangos. As amostras de figado variaram de 59,1 a 104,6 mg Kg* e
amostras de musculo variaram de 2,4 a 20,6 mg Kg™*, resultados correspondentes ou mesmo
inferiores aos obtidos para as farinhas aqui investigadas. Os dados obtidos para Fe indicam que
todas as farinhas apresentam, em geral, elevadas concentracdes de Fe, quando comparadas com

alimentos ricos desse mineral.
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As diferencas observadas entre as concentracfes dos minerais analisados, para todas
as amostras, podem ser associadas como ja mencionado, a matéria-prima utilizada, a forma
como se a obteve, a disposicdo de nutrientes presentes no solo, as praticas agricolas e as
mudangas climaticas podem influenciar a capacidade de absorcéo das frutas e cereais utilizados
para elaboracgéo das farinhas (HERRERA-AGUDELDO et al., 2017; SOUZA et al., 2012).

5.4 BIOACESSIBILIDADE DOS MINERAIS

Os resultados das fragfes bioacessiveis (%) para 0os minerais presentes nas farinhas
analisadas na fase gastrica se gastrointestinal sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10. Como pode
ser observado no balango de massa (Tabela 9 e 10), os resultados variaram de 84,9 a 118,2%,
demonstrando a confiabilidade das analises de bioacessibilidade.

O conhecimento da bioacessibilidade em ambas as fases permite visualizar o
comportamento desses elementos, como a sua solubilidade, conforme o alimento passa pelo
trato digestorio. Geralmente, os minerais sdo sollveis em meio &cido (estbmago) e pouco
solGveis em meio neutro ou alcalino (intestino) podendo haver precipitacdo e formacao de
complexos insoltveis. Contudo, a absorcdo dos nutrientes ocorre efetivamente no intestino
delgado através das vilosidades e microvilosidades (TOKALIOGLU et al., 2014; AIRES,
2013). Nesse sentido, o conhecimento do comportamento dos elementos nessas fases €
extremamente relevante, principalmente na fase gastrointestinal.

As maiores fracdes bioacessiveis foram observadas para 0 Mg, Mn e Zn, para ambas
as fases analisadas, gastrica e gastrointestinal. Para os trés elementos a bioacessibilidade foi
predominantemente maior que 70%. Segundo Herrera-Agudelo e colaboradores (2017), 0 Mg
e 0 Mn tendem a ser mais solliveis em pH intestinal. As farinhas da casca de maracuja e de
aveia apresentaram as maiores concentracdes de Mn bioacessivel.

A bioacessibilidade do Zn pode ser prejudicada pela formacao de sais insolGveis e pela
complexacdo com antinutrientes. Pode-se observar que a bioacessibilidade de Zn reduz na fase
gastrointestinal. Na literatura é relatado a co-precipitacdo de Zn como um complexo de Zn-Ca-
fitato, na presenca de altas concentracdes de Ca (KHOUZAM, POHL, LOBINSKI, 2011).
Nesse contexto, a amostra MR2 pode ter apresentado a menor fracdo bioacessivel na fase
gastrointestinal por possuir a maior concentracdo de Ca dentre as amostras (Tabela 8). Ainda,
a bioacessibilidade de Zn pode estar relacionada a outros fatores como a formacéo de sais,
complexacdo com moléculas organicas ou estar ligado a componentes presentes na matriz que

néo permitem sua liberacéo.



51

Tabela 9 - Concentragdes de minerais (média + desvio padrdo; n = 3) presentes nas fracoes
bioacessiveis (FB) e residuais nas farinhas de banana verde (BV), casca de maracuja (MR) e
aveia (AV) apds digestdo gastrica

Concentragdo em mg Kg'* (%)
. . Balanco de
Metais Amostras Total FB Residuo FB massa
BV1 51,9+0,1 39,6+ 0,9 5,9+0,6 (76,3%) 87,7
BV2 80,9+0,2 64,2+0,9 5,9+0,4 (79,4%) 86,7
BV3 62,1+1,4 46,4+0,9 7,1+0,1 (74,7%) 86,2
Mn MR1 52,1+0,3 45,7£0,5 5,4+0,3 (87,7%) 98,1
MR2 33,7£0,7 27,404 4,6+0,3 (81,3%) 95,0
AV1 50,6+0,3 44,7+0,7 4,8+0,6 (88,4%) 97,8
AV?2 60,9+1,4 55,7£0,9 6,0£0,5 (91,5%) 101,3
BV1 14,5+0,3 14,8+ 0,9 2,1+0,1 (102,1%) 116,8
BV2 10,3+0,4 9,5+0,4 1,7£0,4 (92,2%) 108,7
BV3 10,4+0,3 7,4%0,2 2,4+0,9 (71,2%) 94,2
Zn MR1 14,2114 11,5+0,2 2,520,2 (80,9%) 98,6
MR2 18,3+0,2 14,3+0,5 3,4+0,3 (78,3%) 96,7
AV1 29,4+0,6 25,7£0,9 3,4+0,8 (87,3%) 99,0
AV2 34,9+0,2 28,3+0,1 7,711 (81,1%) 113,2
BV1 3,340,1 1,9+ 0,0 1,1+0,2 (57,6%) 90,9
BV2 3,1+0,1 2,1+0,1 1,1+0,3 (67,7%) 103,2
BV3 2,240,1 1,4+0,1 1,2+0,1 (63,6%) 118,2
Cu MR1 1,7+0,1 1,1+0,8 0,7+0,6 (62,0%) 105,9
MR2 3,0+0,2 2,1+0,7 1,3+1,0 (68,9%) 113,3
AV1 3,7+0,1 2,2+1,3 1,4+0,8 (59,8%) 97,3
AV2 5,240,2 2,9+0,5 2,2+0,6 (55,8%) 98,1
BV1 89,8+2,0 23,6+ 2,6 60,3+4,1 (26,3%) 93,4
BV2 110,945,2 42,1+49 77,1+3,8 (38,0%) 107,5
BV3 25,7+0,4 7,7£0,4 19,2+4 .4 (30,0%) 104,7
Fe MR1 110,6+4,5 37,3+0,7 74,2137 (33,7%) 100,8
MR2 248,154 86,1+0,2 133,0+3,1 (34,7%) 88,3
AV1 37,5+0,9 8,2+1,4 30,0+5,0 (21,8%) 101,9
AV2 41,8+0,2 8,4+4,1 38,3+0,5 (20,2%) 111,7
BV1 327,1+4,7 147,7+46  208,7+7,1 (45,2%) 108,9
BV2 747,246,5 348,7+9,3 488,516,3 (46,7%) 112,0
BV3 278,819 152,3+9,6 132,1+2,8 (54,6%) 102,0
Ca MR1 910,0£2,5 368,6+2,4 501,4+3,8 (40,5%) 95,6
MR2 1085,8+8,2 474,517 653,7+1,8 (43,7%) 103,9
AV1 228,1+3,3 66,4+2,1 152,1+1,7 (29,1%) 95,8
AV2 468,2+5,2 129,7+3,1 386,7£3,6 (27,7%) 110,3
BV1 991,6£3,1 873,7£6,0  129,4+3,6 (88,1%) 101,2
BV2 1614,0£6,7 1144,4+6,5 319,015,6 (70,9%) 90,7
BV3 1105,345,4  1039,7+4,7 9,6+0,3 (94,1%) 94,9
Mg MR1 1305,945,7  935,0+0,8  198,5+0,7 (71,6%) 86,8
MR2 1263,5£3,2 971,6%4,7 199,6+1,8 (76,9%) 92,7
AV1 608,8+5,5 529,7£1,0 40,8+0,1 (87,0%) 93,7
AV2 587,1+4,4 446,8+5,4 51,4+0,7 (76,1%) 84,9

Fonte: o autor
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Tabela 10 - Concentra¢Ges de minerais (média + desvio padrdo; n = 3) presentes nas fracoes
bioacessiveis (FB) e residuais nas farinhas de banana verde (BV), casca de maracuja (MR) e
aveia (AV) apds digestdo gastrointestinal

Concentragdo em mg Kg'* (%)
Metais Amostras  Total FB Residuo FB Balango de
massa
BV1 51,9+0,1 43,9£0,9 4,3+0,5 (84,6%) 92,9
BV2 80,9+0,2 68,6+0,2 4,7+0,1 (84,8%) 90,6
BV3 62,1+1,4 49,7+0,9 2,912 (80,0%) 87,9
Mn MR1 52,1+0,3 47511 4,8+0,4 (91,2%) 100,4
MR2 33,7+0,7 31,4122 4,6+0,6 (93,3%) 106,8
AV1 50,6+0,3 50,9+2,0 5,240,1 (100,7%) 110,8
AV?2 60,9+1,4 66,6+0,7 4,9+1,7 (109,3%) 1174
BV1 14,5+0,3 13,3+0,4 1,9+0,6 (91,7%) 104,8
BV2 10,3+0,4 8,1+0,1 1,9+1,0 (78,6%) 97,1
BV3 10,4+0,3 7,920,2 1,5+0,5 (76,0%) 90,4
Zn MR1 14,2+1,4 10,2+0,7 3,6£2,5 (71,5%) 97,2
MR2 18,3+0,2 10,3+3,2 5,3+2,2 (56,4%) 85,2
AV1 29,4+0,6 21,1+1,6 10,3+0,8 (71,9%) 106,8
AV?2 34,9+0,2 26,1+1,6 9,8+3,2 (74,8%) 102,9
BV1 3,3+0,1 2,3+0,1 1,1+0,2 (69,7%) 103,0
BV2 3,1+0,1 2,7+0,2 0,5%0,3 (87,1%) 103,2
BV3 2,2+0,1 1,7+0,1 0,8+1,7 (77,3%) 113,6
Cu MR1 1,7+0,1 1,4+0,4 0,511 (84,9%) 117,6
MR2 3,0+0,2 2,2+0,7 1,1+0,4 (72,1%) 110,0
AV1 3,7+0,1 3,6+0,8 0,7+0,7 (98,1%) 116,2
AV?2 5,2+0,2 4,8+0,4 1,1+0,8 (92,4%) 113,5
BV1 89,8+2,0 19,2+0,1 69,0+2,4 (21,4%) 98,2
BV2 110,9+5,2 39,3+1,0 88,8+1,9 (35,4%) 115,5
BV3 25,7+0,4 7,1+0,2 20,3%3,2 (27,6%) 106,6
Fe MR1 110,6+4,5 31,713 65,6+6,8 (28,7%) 88,0
MR2 248,1+54 84,4+0,12 138,7+0,9 (34,0%) 89,9
AV1 37,5+0,9 7,5%£2,3 34,1+1,6 (19,9%) 110,9
AV?2 41,8+0,2 7,5+0,8 40,940,5 (17,9%) 115,8
BV1 327,1+4,7 77,1£3,4 247,85,7 (23,6%) 99,3
BV2 747,246,5 207,5%6,9 532,148,1 (27,8%) 99,0
BV3 278,819 94,0147 205,5+4,7 (33,7%) 107,4
Ca MR1 910,0£2,5 266,6+4,9 716,2+5,7 (29,3%) 108,0
MR2 1085,8+8,2 346,4+7,4 895,8+3,4 (31,9%) 1144
AV1 228,1+3,3 42,7451 211,741 (18,7%) 1115
AV2 468,2+5,2 76,8+3,7 357,243,5 (16,4%) 92,7
BV1 991,6£3,1 997,2+9,6 99,7+3,4 (100,6%) 110,6
BV2 1614,0+6,7  1525,3+10,7 102,0+6,4 (94,5%) 100,8
BV3 1105,34£5,4 929,446,5 165,9+5,7 (84,1%) 99,1
Mg MR1 1305,9+5,7 1140,1+4,6 152,8+0,9 (87,3%) 99,0
MR2 1263,5£3,2 1215,545,4 115,0+1,4 (96,2%) 105,3
AV1 608,8+5,5 562,5+0,8 87,1+0,4 (92,4%) 106,7
AV?2 587,1+4 4 499,0£3,6 114,5+0,2 (85,0%) 104,5

Fonte: o autor
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No presente trabalho observou-se que a fracdo bioacessivel de Cu apresentou um
acréscimo na fase gastrointestinal, variando de 69,7 a 98,1%. Inibidores da absorcéo de cobre
sdo agUcares, proteinas, aminoacidos e histidina, em vez de fibras alimentares (YIN et al., 2017;
SZYMCZYCHA-MADEJA, WELNA, POHL, 2015). Por outro lado, em meio &cido o AF
forma fortes ligacGes eletrostaticas com residuos basicos de aminoacil precipitando proteinas
abaixo de pH 5,0 e, cations polivalentes podem formar pontes metalicas entre AF e proteinas
(GRAF, EATON, 1990). As amostras de aveia possuem 0s maiores teores de proteinas (13,7 e
14,7%) e apresentaram valores inferiores de bioacessibilidade na fase géstrica, podendo estar
associada a interacdo comentada entre AF e proteinas.

As fragdes bioacessiveis para Ca foram baixas, variando de 27,7 a 54,6% na fase
gastrica e de 16,4 a 33,7% na fase gastrointestinal. Alguns componentes presentes em alimentos
como taninos, fitatos, oxalatos, fosfatos, carbonatos e até mesmo fibras podem atuar como
inibidores afetando negativamente a bioacessibilidade de Ca, atraves da formagéo de complexos
insoliveis ou pela precipitagdo devido a formacéo de sais insoluveis, como fosfato de calcio
em pH gastrointestinal (QU et al., 2018). As menores fragGes bioacessiveis foram na fase
intestinal, sendo as farinhas de aveia a apresentarem os menores valores de bioacessibilidade.
Os resultados podem estar relacionados principalmente as maiores concentracdes de AF nessas
amostras. Na fase gastrica as amostras de banana verde apresentaram maior bioacessibilidade.
As fracdes bioacessiveis de Ca presente nas farinhas da casca de maracuja sdo semelhantes as
encontradas nas farinhas de banana verde, uma vez que os teores de AF sdo semelhantes.

O Fe apresentou bioacessibilidade menor que 40% (Tabelas 9 e 10). O pH intestinal
pode gerar complexos insolUveis de Fe com polifendis e antinutrientes (citados anteriormente),
como precipitar na forma de hidroxido de ferro, reduzindo a absorcdo desse elemento
(OLIVEIRA et al.,, 2018). Assim como o calcio, o ferro apresentou menores fracoes
bioacessiveis na fase gastrointestinal, sendo as farinhas de aveia as amostras com menor
bioacessibilidade de Fe, podendo ser pela maior concentracdo de AF. O estado de oxidacdo do
ferro também interfere na sua disponibilidade, no pH intestinal o ferro férrico (Fe3*) € insoltvel,
enquanto o ferro ferroso (Fe*") é sollvel (BRYSZEWSKA et al., 2019). Nos vegetais,
leguminosas e gréos integrais predomina o Fe na forma ndo-heme (Fe®*"), onde sua
bioacessibilidade € menor (OLIVEIRA, ROCHA, FERNANDES, 2014). Em geral, essa baixa
bioacessibilidade para Ca e Fe foi observada por outros autores que analisaram linhaca e
gergelim (SOUZA et al., 2018), sementes de soja (HERRERA-AGUDELO, MIRO, ARRUDA,
2017), sementes de melancia (LAKSHMI, KAUL, 2011), queijo branco, pao, frutas e vegetais
(KHOUZAM, POHL, LOBINSKI, 2011).
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Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da composicdo das farinhas analisadas (teor
de minerais, composicao centesimal e acido fitico) sobre a bioacessibilidade dos minerais por
meio da analise dos coeficientes de correlacdo entre estas varidveis. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 5 e 6 referentes as farinhas de banana verde, 7 e 8 referentes as

farinhas da casca de maracuja e 9 e 10 referentes as farinhas de aveia.

Figura 5 - Correlacdo de Spearman entre as fragdes bioacessiveis dos minerais com teor total
de minerai (a) e com a composicao centesimal e acido fitico (b) das farinhas de banana verde
na fase gastrica
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Figura 6 - Correlacdo de Spearman entre as fragdes bioacessiveis dos minerais com teor total
de minerai (a) e com a composicao centesimal e acido fitico (b) das farinhas de banana verde
na fase gastrointestinal.
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Nas figuras 5 e 6, pode-se observar com as correlagdes que o Mn.Bio (manganés
bioacessivel), que esse elemento ndo interage de forma negativa com a composicao da matriz,
sendo a maior correlagdo, com lipideos de forma positiva na fase gastrointestinal (Figura 6b).
Esses dados justificam a maior bioacessibilidade em ambas as fases apresentadas nas Tabelas
9 e 10. As menores concentracdes de Mg bioacessivel apresentadas na Tabela 9 podem estar
relacionadas a maior interacdo desse elemento com a composicdo da matriz na fase gastrica,
como pode ser observado na Figura 5 correlacGes negativas com minerais, proteinas, cinzas e
AF. Por outro lado, na fase gastrointestinal o Mg.Bio apresentou correlagdo positiva com a
matriz (Figura 6), justificando o aumento da bioacessibilidade de Mg nessa fase (Tabela 10).

O Zn.Bio apresentou correlages negativas com Ca.Bio e Mg.Bio na fase gastrica. No
entanto, ndo é observado correlacdo negativa entre AF e Zn.Bio, indicando que a interacdo com
esse antinutriente deve ocorrer atraves da co-precipitacdo mencionada, como um complexo de
Zn-Ca-fitato, uma vez que existe correlacdo negativa entre Ca.Bio e AF (Figuras 5b e 6b). Dessa
forma, a maior reducdo da bioacessibilidade na amostra BV2 da fase géastrica para fase
gastrointestinal (reducéo de 13,6%), pode ser devido a maior concentracdo de Ca nessa amostra.
Entretanto, essa relacdo ndo pode ser aplicada a amostra BV3, em razdo de que a mesma
apresentou a menor concentracdo de Ca, todavia ndo apresentou uma pequena reducdo, mas
sim um pequeno aumento (Tabela 9 e 10).

Correlacdo negativa entre Cu e proteinas é evidenciada nas Figuras 5b e 6b, como
também com o AF, comprovando a reducdo de Cu principalmente na fase gastrica (Tabela 9).
Na duas fases o Cu.Bio interage negativamente com Zn e correlacdo positiva pode ser
observada com Fe.Bio e Mg.Bio em ambas as fases (Figura 5a e 6a). Segundo Gibson (2007),
0 excesso de Zn pode interferir na absorcéo de Cu pelo organismo.

Nas Figura 5 e 6 pode-se observar que o Ca apresentou correlaces negativas com
diversos minerais (Zn, Cu e Fe), dentre eles a interacdo com Zn foi mais significativa. Lipideos,
proteinas e AF também apresentaram correla¢6es negativas com Ca.Bio. Esses dados mostram
como a composicdo da matriz pode interferir na bioacesibilidade de Ca.

A correlacdo negativa entre Fe.Bio e AF pode justificar a menor bioacessibilidade de
Fe na amostra BV1 (Tabela 8 e 9), uma vez que a mesma apresentou 0s maiores teores desse
componente. E relatado na literatura a co-precipitacdo de Fe com proteinas e lipideos no trato
digestorio, diminuido sua bioacessibilidade (BRYSZEWSKA et al., 2019). Essa relacdo é
evidenciada nas Figuras 5b e 6b, sendo apresentada correlacdo negativa entre Fe.Bio e

proteinas. Dessa forma, pode-se inferir que a bioacessibilidade de Fe é inversamente
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proporcional a concentracdo de proteinas. Além disso, foi observado uma forte correlagéo
positiva com Mg na fase géstrica e forte correlacdo negativa com Zn na fase gastrointestinal.
Analisando as correlacBes para farinha da casca de maracuja, o Mn.Bio apresentou
correlagbes negativas na fase gastrica com minerais (Figura 7a), porém essas interacdes
negativas sdo reduzidas na fase gastrointestinal (Figura 8a). Interagdes com a composi¢do
centesimal e AF na fase gastrointestinal ndo sao significativas (Figura 8b). Algumas interagdes
competitivas podem ocorrer entre minerais com propriedades semelhantes, o que interfere na
bioacessibilidade desses elementos (HEMALATHA et al., 2009). O Zn foi menos bioacessivel
nas farinhas da casca de maracuja quando comparado as outras amostras (Tabela 9 e 10). Pode-
se inferir que seja pela maior interacdo negativa desse elemento com 0s minerais,
principalmente na fase intestinal. Forte correlacdo com Ca pode ser observado nas Figuras 7a e
8a, novamente, 0 Zn.Bio pode estar co-precipitando como complexo de Zn-Ca-fitato, sendo que
também néo apresentou correlacgdes significativas com AF.
Através da Figura 7 pode-se perceber que a bioacessibilidade de Cu na fase gastrica
é afetada principalmente pelo Mg e proteinas. Entretanto na Figura 8a observa-se correlagdo
negativa com mais minerais, estando em concordancia com a menor bioacessibilidade na
amostra MR2 comparada a MR1, uma vez que apresentou teor total maior para Ca, Fe, Zne Cu
(Tabela 8). Elementos em menores concentracdes podem sofrer inibicdo de elementos com

mesma carga em maiores concentraces (COZZOLINO, 1997).

Figura 7 - Correlacdo de Spearman entre as fragcdes bioacessiveis dos minerais com teor total
de minerai (a) e com a composicao centesimal e acido fitico (b) das farinhas da casca de
maracuja na fase gastrica
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Figura 8 - Correlacdo de Spearman entre as fracdes bioacessiveis dos minerais com teor total
de minerai (a) e com a composicdo centesimal e acido fitico (b) das farinhas da casca de
maracujé na fase gastrointestinal
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A bioacessibilidade de Fe e Ca foram menores na fase intestinal (Tabela 10), pela
Figura 8b pode-se observar que esses elementos sofrem mais interagcdes negativas quando
comparado com a fase gastrica (Figura 7b). O Fe.Bio apresentou correlacdo negativa com Mn
e Mg (Figura 7a e 8a). Na literatura é relatado o efeito inibitério do Mn sobre a bioacessibilidade
de Fe (ROSSANDER-HULTEN et al., 1991). De todos os metais quantificados o Mg foi o
Unico que apresentou interacdo significativa com Ca.Bio (Figura 8a).

Nas Figura 7a e 8a pode-se observar que a concentracdo de Mg.Bio € inversa da
concentracdo total de Mn, contudo apresentou correlacfes positivas com os demais minerais.
Na Figura 7b e 8b séo apresentadas interacdes de Mg.Bio com a composicao centesimal, sendo
na fase gastrointestinal a mais significativa com lipideos. Segundo Corte-Real e Bohn (2018),
0s autores relatam sobre a interacao de acidos graxos com metais divalentes (Ca, Mg, Zn e Fe),
formando complexos pouco sollveis no trato gastrointestinal. Em relacdo ao contetdo total dos
minerais, nas Figuras 7a e 8a pode-se observar que Mg total possui correlacdo negativa com a
concentracdo total dos demais minerais. A absorcdo de nutrientes do solo pelo alimento pode
sofrer interferéncias provocadas pela competicdo entre os elementos, em funcdo da
concentracdo desses cations no solo (MELO, ALLEONI, 2019).
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Nas correlagdes referentes as farinhas de aveia 0 Mn.Bio na fase gastrica (Figura 9)
apresentou correlagBes negativas com Zn.Bio, Mg.Bio, Mg e lipideos. Na fase gastrointestinal
obteve-se fragBes bioacessiveis elevadas, sendo que na Figura 10a pode-se observar que a
bioacessibilidade de Mn é inversamente proporcional a bioacessibilidade da maioria dos
minerais. Assim, quanto mais Mn.Bio menor fragdo bioacessivel dos outros minerais nas
amostras de aveia. Na Figura 10b ndo existe interacGes significativas com a composi¢do
centesimal e AF.

A bioacessibilidade de Zn é afetada negativamente pela concentracdo total dos
minerais, proteinas e AF na fase gastrica (Figura 9a), na fase gastrointestinal o Zn.Bio interage
com a fracBes bioacessiveis dos minerais (Figura 10a). Figura 10b ndo existem interaces
negativas com a composicao centesimal como pode-se observar na Figura 9b. Aparentemente,
uma maior interagdo ocorre na fase gastrica, contudo, valores menores de bioacessibilidade de
Zn sdo encontrados na fase gastrointestinal (Tabela 10). Possivelmente, outros fatores estdo

inibindo a bioacessibilidade de Zn.

Figura 9 - Correlacdo de Spearman entre as fragdes bioacessiveis dos minerais com teor total
de minerai (a) e com a composicéo centesimal e acido fitico (b) das farinhas de aveia na fase
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Figura 10 - Correlacdo de Spearman entre as fragcGes bioacessiveis dos minerais com teor
total de minerai (a) e com a composicao centesimal e &cido fitico (b) das farinhas de aveia na
fase gastrointestinal
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Através das correlagdes, pode-se observar que existe uma maior interacdo do Cu.Bio
com a matriz na fase gastrica. Na Figura 9b foi apresentado correlacdo negativa entre esse
elemento e proteina, confirmando o que foi discutido anteriormente. Ainda, o Cu.Bio interage
negativamente com a maioria dos metais quantificados (Figura 9a). Dessa forma, valores
superiores de bioacessibilidade na fase intestinal para Cu (Tabela 10), deve-se provavelmente
as menores interacdes inversas com os metais na fase intestinal (Figura 9a) e por apresentar
correlagdes positivas com a composicao centesimal e AF (Figura 9b).

O Fe.Bio apresentou forte correlacdo negativa com Ca, Zn e Mn (Figura 9a), sendo
que o efeito inibitorio de Ca e Mn sobre a bioacessibilidade Fe é relatado na literatura
(GIBSON, 2007; ROSSANDER-HULTEN et al., 1991). As farinhas de aveia apresentaram
fracdes bioacessiveis de Fe menores em relacdo as outras amostras, possivelmente devido ao
alto teor de AF, lipideos e proteinas que apresentam propriedades quelantes com esses minerais,
correlagbes negativas com esses parametros sdo evidenciadas nas Figuras 9b e 10b. A
bioacessibilidade de Ca também foi inferior. Analisando as Figuras 9 e 10, o célcio interage
negativamente com a matriz tanto na fase gastrica quanto na fase gastrointestinal, indicando
que diversos fatores podem dificultar a bioacessibilidade de Ca no trato gastrointestinal.

A bioacessibilidade de Mg nas farinhas de aveia apresentou interacdo inversa com 0s
outros metais, assim com a composicao centesimal e AF (Figuras 9 e 10). A amostra AV1 teve
bioacessibilidade mais pronunciada que a AV2 em ambas as fases, uma vez que contém menor

teor de proteinas.
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De acordo com os resultados apresentados, pode-se observar de modo geral, 0s
elementos apresentaram elevados valores de bioacessibilidade para Mg e Mn, sendo que as
farinhas da casca de maracuja e de aveia foram as que apresentaram as maiores fracGes
bioacessiveis de Mn ao final da simulacéo gastrointestinal (>90%) (Tabela 9 e 10). Farinhas de
aveia apresentaram valores inferiores para bioacessibilidade de Cu na fase gastrica (Tabela 9)
podendo estar relacionado ao maior contetdo de proteinas presente nestas amostras. Também
foi a amostra com as menores fracGes bioacessiveis de Ca e Fe, possivelmente devido ao alto
teor de AF, lipideos e proteinas que apresentam propriedades quelantes com esses minerais
(Figuras 9b e 10b). A menor bioacessibilidade de Zn foi encontrada na amostra MR2 a mesma
que apresentou a maior concentracao de Ca total (Tabela 8) dentre todas as amostras analisadas.

5.5 CONTRIBUICAO NUTRICIONAL DO CONSUMO DAS FARINHAS FUNCIONAIS

A Secretaria de Vigilancia Sanitaria a fim de fixar identidade e caracteristicas minimas
de qualidade para alimentos comercializados que utilizam a Informagdo Nutricional
Complementar, estabelece por meio da Portaria n® 27/1998, parametros que permite o fabricante
inferir se o produto vendido possui uma ou mais propriedades particulares, relacionadas ao seu
valor energético e o seu contetdo de proteinas, gorduras, carboidratos, fibras alimentares,
vitaminas e ou minerais. Em relacdo ao contetdo absoluto, essa legislacédo dita que um produto
pode ser classificado em relacéo a vitaminas e minerais recebendo o atributo de “fonte”, quando
esse atender o minimo de 15% da IDR de referéncia por 100g (solidos) ¢, “alto teor” quando
atender o minimo de 30% da IDR de referéncia por 100g (sélidos) (ANVISA, 1998). Na
Resolucdo n° 269/2005 sdo apresentados valores recomendados de IDR (para adultos, gestantes,
lactantes e criancas) para proteina, vitaminas e minerais, com o intuito de controlar disturbios
nutricionais e doencas associadas a alimentacdo e nutricdo (ANVISA 2005).

Nesse contexto, foram realizados os calculos de contribuicdo da IDR, em %, para todas
as amostras referente a média dos valores do conteudo total. Com intuito de avaliar a
contribuicdo verdadeira em relacdo aos minerais investigados, foram realizados também o0s
calculos de contribuicdo da IDR para a média dos valores de bioacessibilidade na fase gastrica
e gastrointestinal (Tabela 11). Os célculos foram realizados considerando uma porc¢édo de 100g
de alimento e o IDR de Ca (1000 mg), Fe (14 mg), Mg (260 mg), Zn (7 mg), Cu (0,9 mg) e Mn
(2,3 mg) para adultos (ANVISA, 2005).

De acordo com a Tabela 11 e considerando os valores reconhecidos de IDR, as farinhas

de banana verde séo fontes de Zn (>15% da IDR) e possuem alto teor de Mg, Fe e Cu (>30%



61

da IDR). Por sua vez, as farinhas de aveia apresentaram serem fontes de Mg e Fe e possuem
alto teor de Zn e Cu. Ao contrario das farinhas de aveia, as farinhas da casca de maracuja sdo
fontes de Zn e Cu e apresentaram terem alto teor de Mg. Dessa forma, pode-se perceber que
dentre as amostras 0s minerais que contribuem mais significativamente sdao Zn, Cu e Mg,

quando levado em consideracdo o contetdo total.

Tabela 11 - Contribuicdo (%) do consumo das farinhas de banana verde (BV), casca de
maracuja (MR) e aveia (AV) para o IDR dos elementos para uma porcdo de 100g de alimento,
antes e apos digestdo in vitro

Fracdo Bioacessivel  Fracdo Bioacessivel

Elemento Amostras Conteudo total

Fase Gastrica Fase Gastrointestinal
BV 4.5 2,2 1,3
Ca MR 10,0 4,2 3,1
AV 3,5 1,0 0,6
BV 47.6 39,2 442
Mg MR 49,4 36,7 45,3
AV 23,0 18,8 20,4
BV 282,4 217,6 235,1
Mn MR 186,5 158,9 171,5
AV 2424 218,3 255,4
BV 53,9 17,5 15,9
Fe MR 128,6 44,1 41,5
AV 28,3 5,9 5,4
BV 16,7 15,6 14,0
Zn MR 23,2 18,4 14,6
AV 45,9 43,1 31,6
BV 31,6 20,0 24,8
Cu MR 26,1 17,8 20,0
AV 49,4 28,3 46,7

Fonte: o autor
IDR — Ingestdo diéria recomendada.

Contribuic6es obtidas de Mn referente a IDR chamam atencéo, uma vez que os valores
sdo superiores a 100%, tanto para o contetdo total quanto para as fracGes bioacessiveis. No
entanto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) também estabelece limites
toleraveis para ingestdo de minerais (Niveis Toleraveis de Ingestdo Superior - UL), que
determina para 0 Mn um limite de 11,0 mg dia® (ANVISA, 2018). Quando esse valor é
considerado, resultados proximos de 50% sdo obtidos e as amostras ndo apresentariam riscos
de toxicidade para a saude (NASCIMENTO, GONZALEZ, 2018; CATALAN-VAZQUEZ,
RIOJAS-RODRIGUEZ, PELCASTRE-VILLAFUERTE, 2013).

O mesmo caso pode ser considerado para as farinhas de maracuja que apresentaram

128,6% de contribuigdo para Fe em relagdo ao conteudo total. Se considerado o valor de UL
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para ferro, que é de 45 mg dia™, a contribuicdo desse elemento seria de ~40%, embora haja um
decréscimo quando observado as contribuicdes nas fases gastrica e gastrointestinal. Todas as
amostras apresentaram um decréscimo na contribuicdo de Fe para IDR ap6s a digestdo
gastrointestinal quando comparado aos valores obtidos do conteudo total. Essa reducdo, como
ja discutido é devido a interacdo desse elemento com componentes da matriz. Entretanto, as
farinhas de banana verde podem ser classificadas como fonte de Fe (15,9%) e as farinhas da
casca de maracuja com alto teor de Fe (41,5%). Esses dados mostram que nas amostras quanto
maior concentracdo total de Fe maior a contribuicdo da IDR.

Dessa forma, quando se leva em consideracdo as fracBes bioacessiveis, as
concentragdes para a contribuicdo de IDR s&o reduzidas. Os elementos mais afetados ao passar
pela simulagdo do trato gastrointestinal foram o Ca e o Fe, sendo que nenhuma amostra
mostrou-se ser boa fonte de calcio. Pode-se inferir que o Mg e o Cu foram um dos poucos
elementos que mantiveram contribuicdes significativas classificando as amostras como fonte
ou com alto teor. Para ingestdo de Fe a farinha da casca de maracuja seria mais indicada, como
a farinha de aveia para Zn.

Mesmo a contribuicdo de alguns minerais ser baixa, o consumo dessas farinhas é
indicado quando comparado a outras amostras, como no caso da linhaca e gergelim, que
segundo Souza e colaboradores (2018), mesmo que essas amostras tenham apresentado
contetidos totais superiores, 14,9 a 21,2 mg Kg™* para Cu e 1030,0 a 3349,0 mg Kg™* para Ca,
ndo foi possivel detectar fracdes bioacessiveis na fase gastrointestinal para esses minerais. Esses
dados inferem que ter um conteldo total alto de algum mineral, ndo indica, necessariamente,
que esse mineral apresentard uma contribui¢do nutricional elevada, uma vez que a matriz
alimentar influencia diretamente nessa relacao.

Ainda, as farinhas apresentaram valor nutricional maior que carnes (porco, galinha e
carne vermelha) em relacdo ao conteldo total e bioacessivel de Ca, Cu, Fe e Mg segundo
resultados obtidos por Menezes e colaboradores (2018), onde descrevem fracGes bioacessiveis
menores que 50% para todos os elementos. O conteddo total de Ca, Cu, Fe e Mg para as
amostras variam de 68 a 142 mg Kg*?, 0,65 a 2,8 mg Kg?, 16 a 42 mg Kg™ e de 556 a 1289 mg
Kg?, respectivamente.

Assim, avaliar a contribuicdo considerando apenas o conteudo total mostra ser
insuficiente para estimar o risco ou beneficio relacionado ao consumo dos alimentos, visto que,

pode haver reducdo na contribuicdo desses elementos apds passar o trato digestorio.
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6. CONCLUSOES

Foram estudadas amostras comerciais de farinhas de banana verde, casca de maracuja e
aveia, com intuito de estimar o real valor nutricional oferecido por esses produtos. Através dos
resultados obtidos, evidenciou-se que a farinha de aveia pode ser classificada como produto de
alto teor de proteinas e a farinha da casaca de maracuja como fonte de proteina, ja que
contribuem com mais de 12 e 6 g 100g™?, respectivamente, segundo a Resolugdo n° 54/2012.
Dentre as amostras analisadas, as farinhas de aveia se destacaram na quantidade do teor de
lipideos. Em relagdo ao teor de &cido fitico, as farinhas de aveia foram as amostras com maior
concentracdo. Esse valor era esperado ja que esse tipo de componente é mais presente em
cereais do que em frutas.

Considerando apenas o teor total dos minerais, independente da farinha analisada,
quantidades relevantes de Mg e Ca foram encontradas. As farinhas de aveia apresentaram o0s
maiores valores para Zn e Cu, e as farinhas da casca de maracuja para Fe. Variagdes no mesmo
tipo de amostras podem estar relacionadas a disposicdo de nutrientes presentes no solo assim
como as praticas agricolas e as mudancas climaticas que influenciam na composicao nutricional
final das frutas e cereais.

Com o estudo de bioacessibilidade, foi possivel uma compreensdo mais ampla a respeito
do aporte nutricional das farinhas analisadas. A avaliacdo da bioacessibilidade mostrou que
nem sempre o valor total de um mineral, presente em um alimento, sera disponibilizado para
absorcdo quando esse passar pelo processo de digestdo e que a fracdo bioacessivel varia de
elemento para elemento dependendo da sua solubilidade no trato gastrointestinal e, de sua
interacdo com componentes presentes na matriz.

Em relacdo aos resultados obtidos nos testes in vitro, as farinhas mostraram que 0s
elementos Mg, Mn, Zn e Cu possuem valores altos de bioacessibilidade, chegando a 100%.
Entretanto Fe e Ca foram os minerais com menor bioacessibilidade, independente da fase
analisada. Segundo a correlacdo de Spearman a reducdo da bioacessibilidade desses elementos
pode estar fortemente relacionada a interagcbes com a matriz.

De modo geral, pode-se inferir que as amostras em relacdo ao contetdo total podem ser
consideradas uma fonte de Zn e com alto teor de Mg, Fe e Cu em relacdo a contribuicdo da
IDR. Quando analisado os resultados obtidos de bioacessibilidade na fase gastrointestinal, cada
amostra se destaca em elementos diferentes, como as farinhas de aveia que apresentaram ter

alto teor de Zn e Cu. Farinhas de banana verde e da casca de maracuja apresentaram perfil mais
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semelhante, onde indicam ser fontes de Cu e possuirem alto teor de Mg. Dessa forma as farinhas

podem serem consideradas como alimentos relevantes para ingestdo desses minerais.
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