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CAETANO, R. Biodisponibilidade de zinco de ostras (Crassostrea gigas)
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RESUMO

O zinco é um mineral essencial para varias funcées organicas e esta amplamente
distribuido no corpo humano. Sua deficiéncia pode causar anorexia, cicatrizacao
lenta, disfun¢Bes imunoldgicas, desordens de comportamento, entre outras
consequéncias. Os alimentos diferem no seu conteddo de zinco, sendo as ostras
consideradas entre as melhores fontes. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
biodisponibilidade de zinco de dieta contendo ostras Crassostrea gigas cultivadas
em regido de Floriandpolis, SC, em ratas (Rattus norvegicus). As ostras foram
coletadas na Fazenda Marinha Atlantico Sul localizada no Ribeirdo da llha, Baia Sul
da Ilha de Santa Catarina. O ensaio biolégico durou 49 dias, sendo os animais, com
idade média de 50 dias, distribuidos em trés grupos: G1: dieta controle (AIN-93M),
G2: dieta isenta de zinco (AIN-93M modificada); G3: dieta isenta de zinco e
acrescida de ostras. Ao final do experimento foram coletados os fémures dos
animais para analise do teor de zinco. Com as analises das ostras in natura,
verificamos 85,21g% de umidade; 1,6g% de cinzas, 6,379% de proteinas, 1,549%
de lipideos; 5,289% de carboidratos, 60,56kcal e 4,38mg% de zinco. Quanto ao teor
de zinco no fémur, os grupos G1 e G3 apresentaram elevadas concentragbes (p <
0,05) quando comparados ao grupo G2, sendo em média 246,62; 221,41 e 110,12
Mg/g o0sso, respectivamente. Estes resultados demonstram uma importante
correlagcdo entre consumo de zinco e teor de zinco no fémur e que as ostras
Crassostrea gigas, cultivadas em Floriandpolis, apresentam alta biodisponibilidade

de zinco.

Palavras-chave: ostras, zinco, biodisponibilidade.



CAETANO, R. Zinc bioavailability of oysters  (Crassostrea gigas) cultivated in
Florianopdlis / SC . Floriandpolis, 2006. (Master Degree Dissertation — Nutrition) —

Universidade Federal de Santa Catarina.

ABSTRACT

Zinc is a mineral that is essential for various organical functions and is widely
distributed in the human body. Its deficiency may cause anorexy, slow cicatrization,
immunological disfunctions, behavior disorders, among other effects. Foods differ in
their zinc amount, being oysters considered one of the best sources. The aim of this
work is to evaluate the bioavailability of zinc in diet containing Crassostrea gigas
oysters cultivated in the region of Florianopolis, SC, in female rats (Rattus
norvegicus). The oysters were collected at the Fazenda Marinha Atlantico Sul,
located in Ribeirao da Ilha, South Bay of Santa Catarina. The biological essay lasted
49 days, being the animals, aged 50 days in average, distributed in three groups: G1
(control diet - AIN-93M), G2 (zinc-free diet — AIN-93M modified), and G3 (zinc-free
diet, added with oysters). At the end of the experiment the femurs of the animals
were collected for analysis of the zinc content. The analysis of the oysters in natura
showed: 85,12g% of humidity; 1,69% of ashes; 6,37g% of proteins; 1,549% of lipids;
5,28g% of carbohydrates, 60,56kcal and 4,38mg% of zinc. Related to zinc content in
the femur, groups G1 and G3 presented high concentrations (p < 0,05) when
compared to group G2, being in average 246,62; 221,41 and 110,12 ug/g bone,
respectively. These results show an important correlation between zinc intake and
zinc levels in the femur and that the Crassostrea gigas oysters, cultivated in

Florianopolis, present high bioavailability of zinc.

Key Words: oysters, zinc, bioavailability
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1 INTRODUCAO

Os frutos do mar sao alimentos de importancia nutricional por serem
considerados fontes de proteinas de alto valor bioldgico, acidos graxos essenciais e
baixo valor calérico (SOUTHGATE, 1992; MEDEIROS, 2001; PARISENTI, 2006).
Além disso, s@o boas fontes de minerais como selénio, iodo, fluor, cobre, ferro e
zinco (GORDON, 1988; PEDROSA & COZZOLINO, 1993; CAVALCANTI, 2003).

Dentre os frutos do mar, os mariscos sdo alimentos considerados como as
melhores fontes de zinco (PEDROSA & COZZOLINO, 2001; BLACKMORE, 2001;
SHILS et al., 1994) e sdo bastante disponiveis em nossa regidao, sendo Floriandpolis
responsavel por 80% da producao nacional de ostras (ALAMINO, 2004)

O zinco é o segundo elemento-traco mais abundante no corpo humano e é
um mineral essencial para varias fungbes no organismo, sendo componente
indispensavel para a atividade de inUmeras enzimas e estabilizador de estruturas
moleculares de constituintes citoplasmaticos (MCCALL et al., 2000). Participa da
sintese e degradacao de carboidratos, lipideos, proteinas e acidos nucléicos, além
de desempenhar importante papel na transcricdo de polinucleotidios e regulacéo da
expressdo génica (GIBSON, 1990; MACDONALD, 2000). Também possui
importante funcao no sistema de defesa antioxidante (SALGUEIRO et al, 2000).

Nos ultimos anos, a deficiéncia de zinco tem-se tornado um problema
nutricional mundial que afeta paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(SALGUEIRO et al., 2000). Estudos com diferentes faixas etarias em varios estados
brasileiros tém demonstrado deficiéncia na ingestéo de zinco, entre eles Sao Paulo,
Manaus, Amazonas e Santa Catarina (DANTAS & COZZOLINO, 1990; CORDEIRO,

1994; FAVARO et al., 1997; YUYAMA et al., 2000; NAGAHAMA et al., 2000).
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Os fatores que podem levar a deficiéncia de zinco sdo: consumo inadequado
do mineral, nutricdo parenteral total, consumo de substéncias que diminuem a
biodisponibilidade de zinco, desnutricAo energético-protéica, ma absorcao,
insuficiéncia renal crénica e outras doencas (PRASAD, 1996).

Apesar das ostras e mexilhdes serem disponiveis nas regifes litoraneas,
como em Floriandpolis, pesquisas sobre a alimentacédo no Estado de Santa Catarina
apontaram uma inadequacao de zinco nas dietas de catarinenses de baixa renda
(TRAMONTE, 1995).

A deficiéncia de zinco deve ser corrigida ou evitada através do aumento no
consumo de alimentos com altos teores deste mineral e que apresentem alta
biodisponibilidade. Entretanto, informacdes nutricionais quanto aos teores de macro
e micronutrientes dos moluscos marinhos sédo escassas ou incompletas em tabelas
de composicdo quimica de alimentos, instrumentos usualmente utilizados por
profissionais da nutricdo e areas afins como ferramenta de trabalho para céalculo das
adequacdes dietéticas.

As ostras sao organismos filtradores cuja composi¢éo nutricional pode sofrer
interferéncia de varios fatores como a espécie, sexo, grau de maturacdo sexual,
tamanho, temperatura, local de cultivo, tipo de alimentacdo e estacdo do ano
(PIGOTT & TUCKER, 1990; RUIZ et al., 1992; KARAKOLTSIDIS et al.,, 1995;
LINEHAN et al., 1999; SAUCEDO et al., 2002, TRAMONTE et al, 2005).

Justificando a importancia de que cada estado litoraneo conheca as
caracteristicas nutricionais dos moluscos cultivados em sua regiéo, a proposta deste
trabalho é determinar a composi¢do nutricional, o teor e a biodisponibilidade de

zinco de ostras (Crassostrea gigas) cultivadas em regiao de Florianépolis / SC.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar o teor de zinco de ostras Crassostrea gigas cultivadas em

Floriandpolis/SC e avaliar sua biodisponibilidade quando fornecidas a ratas Wistar.

2.2 Objetivos especificos

¢ Determinar o teor de zinco e a composicdo centesimal de ostras
(Crassostrea gigas) cultivadas em Florianopolis;

¢ Realizar ensaio bioldgico para determinacdo da biodisponibilidade do zinco
das ostras (Crassostrea gigas);

¢ Determinar o teor e a composicao centesimal das racGes experimentais;

¢ Avaliar a variacao de peso, consumo de racdo e peso do figado dos animais
experimentais;

¢ Avaliar o coeficiente de eficacia alimentar (CEA) das racdes experimentais;

¢ Determinar o teor de zinco no fémur de ratas alimentadas com dieta

contendo ostras (Crassostrea gigas);
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fungdes do zinco

O zinco é um dos elementos-trago essenciais mais importantes a nutricdo
humana (SALGUEIRO et al., 2000). Sua essencialidade para o crescimento de
bactérias foi reconhecida no ano de 1869 e, em 1934, o zinco foi considerado como
essencial para o crescimento de ratos. Somente em 1961, no Egito, foi
documentada a deficiéncia deste mineral em humanos, que até entdo se acreditava
nao ocorrer (PRASAD, 2001).

O zinco participa de muitas reacbes do metabolismo celular, incluindo
processos fisiologicos, tais como fung¢do imune, defesa antioxidante, crescimento e
desenvolvimento (SZCKUREK et al., 2001).

Diversas enzimas e proteinas contendo zinco participam do metabolismo de
proteinas, carboidratos, lipideos e acidos nucléicos e, recentemente, tornou-se
importante via de investigacdo no conhecimento do processo de controle da
expressdo génica. Mais de 300 tipos diferentes de enzimas necessitam da
coordenacdo de um ou mais atomos de zinco, podendo ser classificados como
fatores cataliticos, co-cataliticos ou estruturais (VALEE & FALCHUK, 1993;
MCCALL et al.,, 2000). Exemplos de enzimas zinco-dependentes sdo a anidrase
carbOnica (encontrada principalmente nos eritrécitos), a desidrogenase latica (sendo
importante para as interconversdes entre o acido pirdvico e o acido latico) e
algumas peptidases, que participam da digestdo das proteinas no tubo
gastrintestinal (GUYTON, 1992). A anidrase carbbnica, presente na mucosa

gastrica, figado, pancreas, cértex supra-renal, musculos e heméacias, atua como
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transportadora de diéxido de carbono, especialmente nas hemacias. Aléem disso,
desempenha papel importante nas células dos tabulos renais e na manutencao do
equilibrio acido-basico (PRASAD, 1991).

Na funcdo catalitica, se considera que o metal participe diretamente da
catélise enzimatica e sua remocdo causa a inativacdo da enzima. Além disso,
possui uma molécula de agua ligada a outras trés ou quatro moléculas de
aminoacidos, o que diferencia o sitio catalitico dos demais sitios co-cataliticos e
estruturais, onde o sitio de coordenacédo € todo composto por cadeias laterais de
aminoacidos (VALEE & AULD, 1990). Estes mesmos autores, pouco tempo depois,
verificaram que na funcéo co-catalitica, 0 zinco pode aumentar ou reduzir a catalise,
associando-se a outro atomo de zinco ou de outro metal no sitio ativo enzimatico e
sua remocao ndo causa inativacdo da enzima (VALEE & AULD, 1993).

O zinco tem importante funcdo reguladora, sendo captado pelas vesiculas
sinapticas, atuando na atividade neuronal e na memoria (COZZOLINO, 2005). E
encontrado no nucleo celular, desempenhando papel na organizagdo polimérica de
macromoléculas como DNA e RNA e ¢é indispensavel para a atividade de enzimas
envolvidas diretamente com a sintese destas macromoléculas (OMS, 1998; WAY,
2000; BRZOSKA & JAKONIUK, 2001). E um mineral essencial para a replicacéo e
transcricdo do DNA e, por isso, influencia a divisdo e diferenciacdo celular
(TAKEDA, 2000). Por este envolvimento na traducao, transporte e replicagdo do
DNA e pelo fato de as células do sistema imune apresentam altas taxas de
proliferacdo, o zinco desempenha papel fundamental no sistema imunol6gico
(SALGUEIRO et al., 2000). Além disso, € imprescindivel para o funcionamento
adequado de linfocitos e fibroblastos, o que o torna essencial na defesa imunoldgica

e na cicatrizagao (COZZOLINO, 2005).
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E elemento necessario para o metabolismo da vitamina A, armazena e libera
insulina (SALGUEIRO et al., 2000), participa do metabolismo da somatomedina,
modulacdo da prolactina, acdo de hormdnios do timo, tiredide, supra-renal e
testiculos, atuando na espermatogénese. O zinco possui papel importante no
sistema reprodutor de diferentes animais, participando da sintese e secrecao de
horménios como LH (hormdnios luteinizantes) e FSH (foliculo-estimulante),
diferenciacdo das gbnadas, crescimento testicular, formacdo e manutencdo dos
espermatozoides, estereoideogénese e manutencdo de parametros normais de
fertilidade (AESON & CHUNG, 1996).

O zinco também esta envolvido na estabilizacdo de membranas estruturais e
na protecéo celular, prevenindo a peroxidacao lipidica (POWELL, 2000).

As propriedades antioxidantes do zinco sdo explicadas pelo seu papel na
regulacdo da sintese da metalotioneina, na estrutura da enzima superoxido
dismutase e na protecdo de agrupamentos sulfidrila de proteinas de membranas
celulares por antagonismo com metais pro-oxidantes como ferro e cobre, sendo esta
uma agéo antioxidante indireta, uma vez que o ion zinco n&o é ativo em reacgfes de
oxido-reducdo (CLARKSON & THOMPSON, 2000). O zinco induz a sintese da
metalotioneina que, por sua vez, inibe rea¢gbes de propagacdo de radicais livres
atraves da ligacdo seletiva de ions de metais pro-oxidantes como o ferro e cobre e
dos potencialmente téxicos como cadmio e mercurio (HAMMER, 1986). Portanto,
essa capacidade de regulagédo da sintese de metalotioneina depende de um estado
nutricional adequado de zinco (MARET, 2000). Em relagédo a superéxido dismutase
(SOD), o zinco é componente estrutural e também catalitico desta enzima, presente
no citoplasma de todas as células e que possui como centro ativo um ion cobre e

outro zinco (LEHNINGER, 1998). Além disso, também comp®8e a enzima superoxido
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dismutase extracelular (EC-SOD), que parece depender ainda mais do zinco do que
a propria SOD, tendo sua atividade reduzida na deficiéncia do mineral (OLIN et al.,

1995).

3.2 Concentragdes de zinco no organismo

O zinco estd amplamente distribuido no corpo humano (SOLOMONS &
JACOB, 1981; WAY, 2000). O conteudo corporal total de zinco em adultos varia de
cerca de 1,59 em mulheres a 2,59 em homens, dos quais mais de 80% sé&o
encontrados nos 0ssos e musculos (KING & KEEN, 2003; GIBSON, 1990), sendo
que as concentracdes de zinco nos ossos variam entre 100 e 200mg/kg e no
musculo esquelético entre 30 e 50mg/kg. Também ha significativas quantidades do
mineral na pele e nos cabelos (BOBILY et al., 1994), além dos olhos, proéstata,
unhas, figado, pancreas e secrecdo das glandulas endocrinas (PRASAD, 1991).

No sangue, cerca de 80% do zinco é encontrado nos eritrécitos e 16% no
plasma ligado principalmente a albumina (SANDSTROM, 1997). O zinco encontrado
nos eritrocitos ndo reflete mudancas recentes nos niveis de zinco organico de um
individuo, e € um parametro de estado nutricional relativo ao zinco de prazo mais
longo (GIBSON, 1990). De 30 a 40% do Zn celular total est4d no nucleo, cerca de
50% estd no citoplasma e suas organelas, e a quantidade remanescente na
membrana e/ou parede celular (VALLEE & FALCHUK, 1993).

Na deficiéncia grave, o conteudo corporeo total de zinco de animais
experimentais pode diminuir a niveis criticos de até 30% em relacdo a animais

controle, mas essa perda ndo € uniforme entre os tecidos. As concentragdes no



21

plasma, figado, ossos e testiculos parecem ser as mais afetadas e tem 45%, 19%,
64% e 53% respectivamente menos zinco que seus controles (KING et al, 2000).

O teor de zinco fixado no fémur tem sido frequentemente utilizado para
avaliar a biodisponibilidade de zinco como nos estudos de Pedroza & Cozzolino
(1990), Salgueiro et al. (2000), Cao et al. (2002), Yonekura et al. (2004) e
Yamaguchi et al. (2004), evidenciando o papel deste mineral no metabolismo 6sseo

(MOMCILOVIC et al., 1975).

3.3 Absorc¢ao do zinco

A essencialidade biolégica do zinco esta na existéncia de um mecanismo
homeostatico que regula sua absor¢cdo através do trato gastrintestinal, captacéo
celular, distribuicdo através dos compartimentos intracelulares e macromoléculas,
bem como sua excrecdo através dos rins e pele (COZZOLINO, 2005). Uma
regulacdo na absorcdo e excrecao renal ocorre quando ha ingestbes extremamente
altas ou baixas de zinco e a redistribuicdo tecidual e celular de zinco pode favorecer
a homeostase (KREBS, 2000)

Hambidge et al. (1998) descreve que a quantidade de zinco absorvido da
alimentacdo constitui a principal forma de seu controle corporal. O sitio primario de
absorcdo do zinco exdgeno em humanos € o intestino delgado proximal, através de
transporte ativo e passivo (KREBS, 2000; SALGUEIRO et al., 2000). O transporte
ativo é saturdvel em altas concentra¢cdes do metal no limen do intestino, e tem sua
eficiéncia aumentada durante periodos de baixa ingestdo. Ao contrario, o transporte
passivo € um mecanismo de difusdo, que permanece inalterado durante periodos de

baixa ingestdo e sua eficiéncia € proporcional as concentracdes de zinco no lumen.
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A eficiéncia desses processos varia entre 15 a 40%. Ha também a producéo
endogena de zinco no lumen intestinal através de secrecbes pancreatica, biliar e
intestinal, bem como da descamacao das células da mucosa. No intestino, tanto o
zinco dietético quanto o enddgeno sdo submetidos ao mesmo processo de
regulacdo homeostatica e podem ser reabsorvidos no segmento distal do intestino
ou excretados nas fezes (SALGUEIRO et al., 2000; KING & KEEN, 2003).

O zinco é transferido do Iumen intestinal para o interior do enterocito,
ultrapassando a borda em escova, por processo mediado por carreadores
localizados na borda em escova do enterdcito. O zinco livre, por sua vez, pode se
ligar novamente a peptideos, aminoacidos, acidos organicos, fosfatos,
prostaglandinas, acido citrico e acido picolinico, compostos resultantes da digestao
e presentes no lumen (COZZOLINO, 2005).

Dentro da célula da mucosa o zinco € regulado por proteinas que ligam
metais como as metalotioneinas e as proteinas intestinais ricas em cisteina
(CRIP’s). Acredita-se que, ap6s passar do meio extracelular para o enterdcito, o
zinco se liga a CRIP que atuara no transporte intracelular, passando por difusdo em
direcdo a membrana basolateral. Ja a metalotioneina inibe a absor¢&o do zinco, uma
vez que liga-se ao metal transitoriamente e o libera gradativamente no citosol, para
gue o zinco possa ligar-se a CRIP (HEMPE & COUSINS, 1992).

Apbs a absorgéo, o zinco é liberado da célula intestinal através da membrana
basolateral por meio de transportadores, passa para os capilares mesentéricos e é
transportado para o sangue portal, sendo captado pelo figado e distribuido aos
demais tecidos (SALGUEIRO et al., 2000; KING & KEEN, 2003). Armazena-se no
figado, tecido muscular, unhas, pancreas, 0ssos, dentre outros e sua excrecao

ocorre por via urinaria, cabelo, descamacdes da pela e através do sémen (PRASAD,
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1991). O zinco é carreado no sangue pela albumina, porém outros componentes do
plasma também podem se ligar ao metal, entre eles a-macroglobulina, transferrina,

cisteina e histidina (SALGUEIRO et al., 2000; KING & KEEN, 2003) (Fig.1).

Absorc¢éo

Transporte ativo e passivo  SANGUE

FIGADO

' % Mt's / CRIP’s

495 AEX.

Albumina

Zn

L \\giy Zn

"
} \ Al Secrecdo Endégena i |
| \ Reabsorcéo — £/
Excre¢éo j
Fezes Excrecéo

Urina

Figura 1 - Mecanismos de digestdo, absorcdo e excrecdo de zinco dietético.

Fonte: Adaptado de: Henriques & Cozzolino, 2003.

A principal forma de eliminac&o do zinco corporal é pelas fezes, que pode ser
de 0,5 a 5,0mg/dia variando de individuo para individuo, devido a varios fatores,
sendo em meédia 0,7mg/dia pela urina e 0,5mg/dia através da pele. O liquido
prostatico contém também alta concentracédo de zinco, sendo que uma ejaculacao
pode conter até 1,0mg de zinco. Outras perdas do mineral podem ocorrer pelo

cabelo e no ciclo menstrual. (COZZOLINO, 2005).
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3.4 Deficiéncia de zinco

Héa poucas décadas atras, acreditava-se que a deficiéncia de zinco fosse rara
em humanos, até que na década de 70 foi relatado que a acrodermatite
enterohepatica, doenca genética fatal, era causada pela deficiéncia de zinco. Os
individuos portadores desta patologia eram incapazes de absorver o zinco dietético
e a suplementacdo com o mineral revertia esta condicdo. Nesta mesma década,
houve um segundo acontecimento importante: a decisdo de estabelecer uma
Recomendacdo Dietética Adequada (RDA) de zinco para humanos (PRASAD,
2001).

A deficiéncia de zinco tornou-se um problema nutricional presente em paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento (SALGUEIRO et al., 2000), sendo que as
principais causas e condi¢cdes clinicas associadas a deficiéncia de zinco sao:
ingestdo dietética inadequada, diminuicdo na absor¢do ou aumento na excregao
urinéria, presenca de agentes dietéticos que comprometem sua absorgdo, cirurgias
do intestino, sindromes de ma absor¢do, doencas renais, doenga crénica do figado,
abuso de é&lcool, nutricdo parenteral total sem adicdo de zinco e problemas
genéticos (PRASAD, 1996).

Dentre as principais manifesta¢gdes clinicas da deficiéncia de zinco, destaca-
se o0 retardo no crescimento, hipogonadismo, alteragdo da resposta imune,
dificuldade de cicatrizagdo, aumento do risco de aborto, diarréia, anorexia (pelo
aumento dos niveis de norepinefrina e alteragdes no hipotalamo), perda de peso,
alopécia e prematuridade na gestacdo (SALGUEIRO et al.,, 2000; HAMBIDGE,
2000).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude - OMS (1998), além das

manifestagbes clinicas citadas anteriormente, a deficiéncia de zinco também
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ocasiona uma mobilizacdo das reservas funcionais e, com a deficiéncia prolongada,
retardo e defeito no crescimento fetal; intolerancia a glicose pela diminuicdo de
producdo de insulina; impoténcia sexual e esquelética; restricdo da utilizacdo de
vitamina A,; fragilidade osmotica dos eritrécitos; diminuicdo da atividade da
interleucina-2; hipogeusia (0 zinco € componente da gustina, uma proteina
envolvida com o paladar); desordens de comportamento, aprendizado e memoria;
bem como dermatite.

A perda de zinco da membrana celular € um dos primeiros sinais de deplecéo
deste mineral no organismo. Esta perda pode afetar a funcdo da membrana celular,
alterando a fluidez, os canais de transporte de sodio e de calcio e o balanco hidrico
e osmotico da célula (BETTGER & O’DELL, 1993).

Criancas, com deficiéncia leve de zinco, quando receberam suplementacao
desse mineral, apresentaram melhor recuperacdo do peso comparadas as que
receberam placebo (VANDERKOOY & GIBSON, 1987). Halsted et al. (1972)
demonstraram, ainda, maior ganho na altura por adolescentes suplementados com
zinco. JA Favaro & Vannucchi (1990), com o objetivo de determinar as
concentragdes plasmaticas de zinco de criangas de baixo nivel s6cio-econdmico de
moradoras da periferia de Ribeirdo Preto e correlaciona-los aos parametros
antropomeétricos, verificaram baixos niveis plasmaticos de zinco e consideram que a
ingestdo dietética desse nutriente pode ser insuficiente entre essas criangas,
entretanto sem repercussao evidente sobre o seu desenvolvimento pondero-
estatural.

Desta forma, os dados existentes parecem ser ainda insuficientes para a
conclusao definitiva sobre o papel exato da deficiéncia de zinco no crescimento e

desenvolvimento corporal ao nivel populacional. Outro aspecto, também importante,
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€ a impossibilidade de afastar a existéncia de deficiéncias simultdaneas de outros
nutrientes, que poderiam estar concorrendo para uma alteragdo no crescimento
(FAVARO & VANNUCCHI, 1990).

Em relacdo ao comprometimento da funcdo imunologica, a deficiéncia de
zinco pode causar um profundo efeito supressor na funcdo do timo, no
desenvolvimento de linfécitos T, na linfoproliferacdo, na funcdo das células B
dependente de células T e na resisténcia a infec¢cbes. Ao contrario, a
suplementacdo de zinco tem mostrado acentuar certas respostas imunoldgicas em
animais e humanos (WAY, 2000). A timulina € um hormdénio importante para
maturacdo e diferenciacdo dos linfécitos T, cuja atividade bioldgica depende do
zinco. O papel do zinco esta relacionado com timulina e diferenciacdo da linhagem
de células T no combate a infeccbes oportunistas (BAUM et al., 2000).

A privacdo de zinco esta relacionada a déficits cognitivos em tarefas de
atencdo visual e memoria de curto prazo em macacos, bem como deficiéncias de
aprendizagem e discriminacao visual em ratos (TAKEDA, 2000).

A deficiéncia moderada em zinco é relativamente difundida em alguns grupos
vulneraveis que possuem altas necessidades fisioldgicas, entre os quais, criancas,
mulheres gestantes e lactantes e individuos com baixa ingestédo crénica de zinco ou
com dietas pobres em zinco biodisponivel (KREBS, 2000).

Nogueira et al. (2003) ao avaliar o estado nutricional de adolescentes
gravidas recebendo diferentes esquemas de suplementacao de ferro, &cido félico e
zinco, verificaram reducdo na concentracdo plasmética de zinco em todos os grupos
pesquisados, entretanto essa reducéo foi significativa apenas para os dois grupos

cujas adolescentes ndo receberam esse mineral na suplementagéo.
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3.5 Recomendacg®es de zinco

A recomendacdo de zinco para a populagdo sadia foi modificada
recentemente e passou de 12mg/dia para mulheres e 15mg/dia para homens para
8mg/dia e 11lmg/dia respectivamente (IOM, 2001). Entretanto, estudos avaliando o
estado nutricional em relacdo ao zinco, em diferentes grupos populacionais,
demonstraram baixo consumo deste mineral. (DANTAS & COZZOLINO, 1990;
ZIEGLER et al., 2001; TURNER et al., 2003; GOTTSCHALL et al., 2004).

Este quadro de desnutricdo em relagdo ao zinco, acentua-se em grupos
polulacionais de risco, como criangas, gestantes, idosos e individuos com a saude
debilitada por diversas patologias, ou por deficiéncia na ingestdo ou por consumo de
alimentos com baixa biodisponibilidade para este mineral. Oguntona & Akinyele
(2002), ao avaliarem a ingestdo de nutrientes por adolescentes gravidas de areas
rural e urbana, verificaram que somente 30% das adolescentes atingiram 100% da
recomendacao de zinco.

Estudo realizado por Joung et al. (2004) demonstrou média de ingestdao de
zinco dos adultos coreanos (9,5mg para homens e 7,5mg para mulheres) inferior a
recomendacao para a populacdo coreana.

Cesar et al. (2005) avaliaram o consumo alimentar de zinco de idosos
saudaveis, atendidos no Centro de Reabilitacgdo da Prefeitura Municipal de
Araraquara, SP e relacionaram com o0 zinco plasmatico. A ingestdo média de zinco
pelas mulheres foi de 10,8 = 4,1mg/d e pelos homens 19,7 = 7,2mg/d, ou seja, de
acordo com a recomendacado. Entretanto a concentracdo plasmatica de zinco, tanto
nas mulheres como nos homens estavam abaixo das referéncias para a idade.
Demonstrando que, apesar do consumo adequado de zinco, esta dieta nédo

apresentou alta biodisponibilidade para este mineral. Os autores destacam que a
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alta prevaléncia da deficiéncia de zinco plasmatico, detectada nos idosos de
Araraquara, pode ser explicada pela baixa ingestdo de energia pelas mulheres e
pelo consumo habitual de leguminosas, em ambos 0s sexos, associados as
alteracdes metabalicas proprias do envelhecimento. Estes resultados alertam para a
possivel reducdo da biodisponibilidade de zinco na alimentacdo dos idosos, com
frequente consumo de feijdo e menor ingestdo de carnes vermelhas ou outra fonte

de zinco biodisponivel.

3.6 Biodisponibilidade de zinco

“O termo biodisponibilidade refere-se a fragdo de qualquer nutriente ingerido
que tem o potencial para suprir demandas fisiolégicas em tecidos alvos”
(Conferéncia Internacional de Biodisponibilidade em Wageningen, Holanda 1997).

Nesta mesma conferéncia foi sugerida a utilizagdo do termo SLAMANGHI,
gue inicialmente seria para carotendides e que se considerou util também para o
estudo dos demais nutrientes. O termo destaca o0s aspectos que devem ser
considerados nos estudos de biodisponibilidade, sendo que cada uma das letras se

refere a um destes aspectos, como mostra o Quadro 1.
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Sigla Aspecto Significado

S Species Especiagéo do nutriente

L Linkage Ligacdo molecular

A Amount in the diet Quantidade na dieta

M Matrix Matrix onde nutriente esta incorporado
A Attenuators absortion and bioconversion | Atenuadores absorcéo e bioconverséao
N Nutrient Status Estado nutricional do individuo

G Genetic factors Fatores genéticos

H Host related factors Fatores relacionados ao individuo

I Interactions InteracBes

Quadro 1. Aspectos a serem considerados nos estudos sobre biodisponibilidade de

minerais. Adaptado de COZZOLINO, 2005.

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO) e a World Health
Organization (WHO) O zinco de origem animal parece ser melhor absorvido do que
o0 de plantas. As populacdes que tém como base da dieta alimentos de origem
vegetal sdo predispostas a deficiéncia de zinco, devido, principalmente, a qualidade
protéica e a alta ingestao de acido fitico.

Baseada na relagéo existente entre os fatores da dieta e a biodisponibilidade
de zinco, a FAO e a WHO estabeleceram critérios de classificacdo das dietas de
populacbes, quanto a disponibilidade de zinco em: alta, moderada e baixa,
considerando a presenca de &cido fitico na dieta, proteinas de origem animal e a
razao molar fitato:zinco.

A ostra, além de conter grande quantidade de zinco, parece destacar-se
também pela alta biodisponibilidade deste mineral. Solomons & Jacob (1981)
sugerem que a forma orgéanica do zinco em ostras é tao biodisponivel quanto o ferro

heminico das carnes.
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De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (1998) um alimento tem
boa biodisponibilidade de zinco quando seu aproveitamento é de 50 a 55%,
moderada de 30 a 35% e baixa biodisponibilidade de zinco quando apenas 10 a

15% do mineral sdo realmente utilizados pelo organismo.

3.7 Fatores que interferem na biodisponibilidade de zinco

Grande parte dos oligoelementos, como o zinco, tem absorcao relativamente
baixa e sujeita a fatores dietéticos e fisioldgicos. Portanto, mesmo havendo um
consumo adequado, pode ocorrer deficiéncia em zinco se a biodisponibilidade deste
elemento na dieta for muito baixa. Ha grande probabilidade de que a causa mais
frequente da deficiéncia de zinco seja a baixa biodisponibilidade (COZZOLINO,
2005).

Estudos com isétopos realizados em humanos identificaram trés fatores da
dieta como os mais importantes para a biodisponibilidade do zinco: conteddo de
fitatos, total de zinco e teor de proteina na dieta (COZZOLINO, 2005). O fitato (mio-
inositol hexafosférico) presente em altas concentragbes em alimentos ricos em
fibras, pode ligar-se ao zinco, formando complexos insolUveis, diminuindo sua
digestibilidade e absorcdo (WAITZBERG, 1995). A razdo molar fitato:zinco igual a
20 ja pode produzir efeito negativo, pois o fitato é carregado negativamente, o que
lhe confere forte potencial para ligar cétions bivalentes, como o zinco, impedindo
sua absorcéo e reduzindo a biodisponibilidade de zinco (MAFRA & COZZOLINO,
2004).

A quantidade e o tipo de proteina em uma refeicdo sdo positivamente

correlacionados com a absorcdo de zinco; proteina animal parece neutralizar o
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efeito inibitério de fitatos na absorcdo de zinco, mas o efeito benéfico pode ser
devido a liberacdo de aminoacidos que mantém o mineral em solugéo. A quantidade
de zinco em uma refeicdo pode afetar a absor¢cdo do mineral; com o aumento das
quantidades de zinco a absorcao sera diminuida (LONNERDAL, 2000; SALGUEIRO
et al., 2000).

Estudo realizado por Gargari et al. (2007) com o objetivo de determinar o
conteudo de &cido fitico e sua razdo molar para o zinco em paes e farinhas
consumidas em Tabriz, no Iran, verificaram moderada e alta biodisponibilidade para
os diferentes paes e baixa biodisponibilidade para as farinhas utilizadas na regiéo.

Entre outros fatores que podem modificar a absor¢cdo de zinco e podem ser
considerados como ativadores da absorcdo estdo o acido picolinico secretado pelo
pancreas, vitamina Bs que aumenta a secrecdo de acido picolinico, citrato e
aminoacidos como a glicina, histidina, lisina, cisteina e metionina (SALGUEIRO et
al., 2000).

Estudo realizado por House et al. (1996) para avaliar a influéncia da dieta
contendo amino&cidos na biodisponibilidade de zinco em ratos, utilizaram quatro
dietas com diferentes amino&cidos. Verificou-se que quando na presenca de
suplementos de metionina ou cisteina houve um aumento na absorcdo do zinco e
consequentemente na biodisponibilidade do mineral.

Klein (2002) verificou que a biodisponibilidade do zinco do leite materno é
maior do que a do leite de vaca e que, essa diferenca na biodisponibilidade deve-se
a forte ligacéo do zinco com a caseina.

J& entre os inibidores da absorcdo do zinco estdo os polifendis, o cAdmio e o
calcio (LONNERDAL, 2000). O zinco, o cobre e o cadmio compartilham

caracteristicas fisico-quimicas e competem entre si nos sitios de absorcao intestinal
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(WAITZBERG, 1995). Ingestbes elevadas de calcio podem conduzir a uma
diminuicdo na absorcdo de zinco (WOOD & ZHENG, 1997; WALTER et al., 2000)
Além disso, a presenca do calcio parece acentuar o efeito do fitato em reduzir a
biodisponibilidade de zinco (COZZOLINO, 2005).

Dawnson-Hughes et al. (1986), verificaram o efeito da suplementacdo de
500mg de calcio elementar (carbonato de calcio e hidroxiapatita) sobre a absorcao
de zinco (3,62mg) e ndo observaram reducdo na absorcdo deste mineral. Mas os
estudos tém apresentado resultados controversos. Wood & Zheng (1997) com o
objetivo de avaliar o efeito da ingestdo de grandes quantidades de calcio sobre a
absorcdo de zinco em mulheres pds-menopausa, utilizaram uma dieta contendo
17,6mg de zinco e 890mg de calcio/dia e apos 12 dias forneceram um acréscimo de
468mg de célcio na forma de um alimento ou suplemento (fosfato de célcio). Como
resultados verificaram que o balanco de zinco foi significativamente reduzido
durante o tratamento com altas doses de célcio. Estes mesmos autores, utilizando
dose de 600mg de célcio junto a refeicdo detectaram reducdo de 50% na absorcao
de zinco, concluindo que dietas com altos teores de célcio parecem aumentar as
necessidades de zinco em adultos.

J& a suplementacdo de célcio em longo prazo parece nao ter efeito sobre o
estado nutricional de zinco, como mostraram Yan et al. (1996) em estudo com
mulheres durante a fase de lactacéo.

Pesquisas tém demonstrado que a interagdo calcio / zinco torna-se mais
acentuada na presenca de &cido fitico. O complexo calcio / fitato / zinco pode
prejudicar o balanco de zinco em humanos (COZZOLINO, 1997), principalmente

guando a ingestdo dietética de zinco é baixa e de fitatos € alta, o que ocorre



33

freqientemente em dietas vegetarianas de populacbes de paises em
desenvolvimento.

Lonnerdal et al. (1984), ao adicionarem calcio em férmula infantil a base de
soja, observaram um aumento significativo na absorcdo de zinco quando
comparada com a formula infantil padrdo, sugerindo que a relagéo fitato-zinco seria
mais importante para predizer a absorcdo do zinco do que a relacdo que
compreende o calcio.

Ha também estudos relacionando a biodisponibilidade de zinco com a
presenca da lactose. Bertolo et al. (2001) em um modelo de intestino animal,
sugeriram que a lactose possa aumentar a absorcéo de zinco. Entretanto, Abrans et
al. (2002) ndo encontraram evidéncias de que a lactose altere a absorcéo de zinco,
quando compararam férmulas infantis com e sem lactose.

Algumas interagdes do zinco, com outros nutrientes da alimentacdo, ainda
nao sao totalmente conclusivas. As fibras alimentares, taninos e cafeina parecem
nao afetar a utilizagcdo de zinco pelo organismo. Estudos tém demonstrado que a
fibra isolada néo traz prejuizos na absorcéo de zinco, e que em alguns casos podem
até elevar essa absor¢do, como no caso da quitosana, do acido alginico e do amido
resistente (COZZOLINO, 2005).

Estudo realizado por Yonekura et al. (2004) com o intuito de avaliar o efeito
de diferentes fibras na supressao da biodisponibilidade de zinco pelo acido fitico,
realizou ensaio bioldégico com ratos jovens recebendo variadas concentragfes de
diferentes fibras dietéticas acompanhadas de fitato. Como resultados, verificaram
que a fécula de batata e quitosana restauraram o estado de zinco. A fécula de
batata restaurou a biodisponibilidade de zinco pela fermentagcéo cecal, aumentando

acidos graxos de cadeia curta e a concentragdo de acido sucinico, reduzindo o pH



do ceco e provavelmente aumentando a solubilidade de minerais. Ja o aumento da
biodisponibilidade de zinco pela quitosana parece estar relacionado a suas
propriedades quelantes.

Peres et al. (2001), em estudo realizado em ratos, estudaram a influéncia da
relacdo ferro e zinco e da deficiéncia de ferro na absor¢cdo do zinco e verificaram
gue houve inibicdo da absorgcéo de zinco para uma razdo molar de 2:1 ou maior em
ratos normais e deficientes em ferro.

Estudos tém demonstrado que o ferro pode interferir na biodisponibilidade do
zinco da mesma forma que o zinco pode alterar a biodisponibilidade do ferro, sendo
importante adequar as concentracdes de ambos na dieta a fim de evitar prejuizos na
absorcédo destes minerais (PEDROSA & COZZOLINO, 1993; LONNERDAL, 2000).
Solomons & Jacob, em 1981, para determinar o quanto o aumento do ferro pode
inibir a absorcéo do zinco, realizaram estudo com 31 individuos adultos, de ambos
0S sexos e utilizaram como marcador da absorcdo de zinco, os valores
concentracdo plasmética de zinco pos-digestdo. Para isso, realizaram 3
experimentos: no primeiro, utilizando ferro ndo heme e zinco inorgéanico; no
segundo, utilizando ferro heme e zinco inorganico e no terceiro experimento, ferro
ndo heme e zinco organico, proveniente de ostras do Pacifico. A razdo molar
ferro:zinco igual a 2:1 n&o afetou a absor¢éo do zinco das ostras. O ferro heme
numa proporgdo Fe:Zn 3:1 ndo afetou a absor¢do de zinco, mesmo o inorganico, ja
o ferro ndo heme, na mesma razao reduziu marcadamente o zinco absorvido pelo

intestino humano.
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3.8 Principais fontes alimentares de zinco

Os alimentos diferem no seu conteudo de zinco, sendo os mexilhdes, ostras,
carnes vermelhas, figado, miidos e ovos considerados as melhores fontes (WAY,
2000). Mafra e Cozzolino (2004) destacam que esses alimentos, com alto conteddo
de zinco, ndo contém constituintes quimicos que inibem a absorcéo deste mineral e,
além disso, possuem alguns aminoacidos como cisteina e histidina que melhoram a
sua solubilidade. Nozes e leguminosas sao fontes relativamente boas de zinco
(WAY, 2000). Segundo Sandstrém (1997), o consumo de zinco € influenciado pela
fonte protéica da dieta, assim, dietas constituidas de ovos, leite, frango e peixe tém
menor razao Zn:Proteina do que aquelas de mariscos, ostras e carnes vermelhas.
Carnes e produtos de origem animal representam em torno de 70% do zinco
consumido (WELSH & MARSTON, 1982).

Também é importante destacar que assim como existe uma recomendacgao
de ingestdo diaria minima de zinco (EAR e RDA), h4 valores maximos de ingestao
estipulados para a populacdo em diferentes estadgios de vida e condigbes
fisiol6gicas, denominados UL que, para individuos adultos saudaveis, € de 40,0
mg/dia de zinco (IOM, 2001; COZZOLINO, 2005).

Recentemente diversos estudos, no Brasil e no mundo, tém se preocupado
com as altas concentragdes de minerais nos moluscos e suas aguas de cultivo,
considerando-os importantes marcadores de contaminacdo por metais (SILVA, et
al., 2001; CAVALCANTI, 2003; CURTIUS, et al., 2003; BRAGIGAND, et al., 2004,
SIDOUMOU, et al.,, 2006). Tanto elementos essenciais quanto ndo essenciais
podem ser toéxicos aos organismos Vvivos, quando presentes em altas

concentracdes. Diversos metais pesados podem acumular-se nos seres marinhos,
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em niveis que podem passar a ser prejudiciais inclusive aos seres humanos que 0s
consomem (GOLDBERG et al., 1978; JONES et al., 2000).

Diferentemente de algumas espécies marinhas, o acumulo de metais
pesados nas ostras deve-se a capacidade limitada destes organismos de
metabolizar e depurar contaminantes absorvidos (FARRINGTON et al., 1983). O

zinco em excesso, pode levar a reducéo da absorcéo de outros metais.

3.9 Producéo de ostras

O consumo de ostras é conhecido desde as épocas mais remotas (POLI,
2004) sendo considerado uma das formas mais antigas de extracdo marinha
(SANTOS, 1978). Seu cultivo data 350a.C. na Grécia e 0s registros da primeira
fazenda marinha de cultivo de ostras datam do século XVII no Japéao. A China é o
maior produtor mundial (FAO, 2006) e o Brasil o principal produtor de ostras da
Ameérica Latina (ALAMINO, 2004), sendo o estado de Santa Catarina o maior
produtor nacional (SANTOS, 2001).

A ostra Crassostrea gigas € a espécie mais cultivada no mundo (FAO, 2006)
e em Santa Catarina (Laboratorio de Moluscos Marinhos - LMM, 2004), devido a sua
rusticidade, rapidez de crescimento e alto valor comercial (SPENCER, 2002). Além
disso, sua producdo vem aumentando consideravelmente nas ultimas décadas,
sendo que até a década de 80 era inferior a 1000 toneladas/ano, na década de 90
superou 1000 toneladas/ano e a partir dai apresentou grande crescimento,

ultrapassando apés 2001, 4000 toneladas/ano de ostras (Fig.2).
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Figura 2 — Producdo mundial de ostras (Crassostrea gigas) em toneladas ao ano.

Fonte: Fao Fishery Statistic, 2005.

O litoral catarinense possui excelentes condi¢des para o cultivo de moluscos
marinhos, tais como, fatores bioldgicos, ambientais (condicdes geomorfoldgicas e
oceanograficas) cultura maritima com disponibilidade de mao de obra e
desenvolvimento de tecnologias para esta atividade. Atualmente desenvolve-se o
cultivo de varias espécies de moluscos, entre elas a ostra Crassostrea gigas, que
chegou ao Brasil através de sementes importadas da Gré-Bretanha, para serem
cultivadas no Rio de Janeiro, mas que demonstraram melhor adaptacéao no litoral de
Santa Catarina (POLI, 2004).

O cultivo efetivo de ostras em Florianépolis teve inicio no final da década de
80 através da Universidade Federal de Santa Catarina, que implantou os primeiros
cultivos com sementes de ostras Crassostrea gigas importadas do Chile (LMM,
2004).

A cidade de Floriandpolis é responsavel por 80% da producdo nacional de

ostras (ALAMINO, 2004), sendo que no ano 2000, a producdo chegou préoximo a 1



38

milhdo de duzias (BARARDI et al., 2001), havendo aumento de 13% de 2002 a 2003
(ALAMINO, 2004). No ano de 2004 a producédo de ostras chegou ao patamar de
2.500 toneladas, havendo em 2005 uma reducdo na producdo total (Fig.3),
possivelmente devido as altas temperaturas ocorridas durante o inverno,

prejudicando o desenvolvimento destes moluscos marinhos (NETO, 2007).

Evolucio da praducéao de astras em
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Figura 3 - Producéo catarinense de ostras Crassostrea gigas (toneladas) de 1991 a
2005. Fonte: EPAGRI, 2006

As ostras cultivadas, quando comparadas as espécies nativas, conferem
maior rendimento devido a maior quantidade de carne. Seu cultivo apresentou-se
como boa opcéo de atividade aos pescadores e empresarios catarinenses, e tornou-
se importante fonte de renda desta populacdo (POLI, 2004), possibilitando o
restabelecimento das atividades maritimas tradicionais, que passavam por um
periodo de estagnacdo econdmica devido ao declinio da pesca artesanal, quando
muitos pescadores deixavam de trabalhar no mar, devido a baixa lucratividade, para

se dedicar a outras atividades. Depois da valorizagdo da producdo de moluscos,
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essa situacao foi revertida e, atualmente, sdo mais de mil maricultores, reunidos em
20 associa¢fes em todo o Estado (FERREIRA, 2005).

As fazendas marinhas de ostras, além de sua importancia econémica para a
regido, sdo consideradas importantes para a preservacdo ambiental, pois a
qualidade desses moluscos depende da qualidade da agua onde sdo cultivados
(POLI, 2004). Tal fato fez surgir uma maior conscientizacdo por parte dos
produtores, que passaram a se comprometer com a preservacdo do ambiente
(FERREIRA, 2005). Além disso, o cultivo de ostras auxilia na repovoacao das baias
com espécies de frutos do mar que ficam protegidas (HEBARIO, 2004). O molusco
concentra material particulado presente na agua e cria nichos ambientais, serve de
sistema para auxiliar na remoc¢ao do excesso de matéria organica dos ambientes e
de local para desenvolvimento de grande quantidade de fauna acompanhante.
Assim, € comum nos locais de cultivo ocorrer a repovoacdo com espécies como
camaroes, siris e peixes que podem novamente fazer parte das atividades de pesca

dos pescadores artesanais locais (FERREIRA, 2005).

3.10 Caracterizagédo da ostra Crassostrea gigas

A ostra Crassostrea gigas (Thunberg, 1795) é conhecida popularmente como
ostra do Pacifico ou ostra Japonesa e pertencente ao filo Mollusca, classe Bivalvia,
familia Ostreidae e género Crassostrea (Fig.4). S&o didicas, mas podem mudar de
sexo apds cada desova sendo consideradas hermafroditas sequenciais (LMM,

2004).
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Figura 4 — Ostra Crassostrea gigas (Thunberg, 1795)

As ostras sdo organismos filtradores e alimentam-se de microalgas,
fitoplancton, detritos, matéria organica particulada e matéria organica dissolvida
(LMM, 2004). De acordo com a International Commission on Microbiological
Specifications for Foods, uma Unica ostra pode filtrar acima de 10L de agua por
hora, de onde removem particulas, microrganismos e poluentes da agua filtrada

pelo molusco (PEREIRA et al., 2006).

3.11 Informagdes nutricionais das ostras

Como referido anteriormente, as propriedades nutricionais das ostras sofrem
variacfes de acordo com as caracteristicas do local onde séo cultivadas. Pode-se
observar que as Tabelas de Composicdo Quimica de Alimentos, quando
apresentam dados sobre moluscos marinhos, especialmente ostras, sao
incompletos, ndo constando identificacdo da espécie e local de cultivo na maioria

delas (Tabela 1). Talvez por isso, apresentem valores diferentes entre si, como
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também demonstrado em varios estudos (KARAKOLTSIDIS et al., 1995; LINEHAN

et al., 1999; TRAMONTE et al., 2005; PARISENTI, 2006).

Tabela 1 - Composicédo centesimal (g%) e valor calérico (Kcal/100g) de ostras em

Tabelas de Composicao de Alimentos.

Fonte Descrigéo Calorias CHO PTN LIP
(kcal) (9) (9) (9)
Presente estudo Ostra (pacifico, crua, 60,46 5,28 6,37 1,54
Florian6polis/SC verao)
Franco, 1996 Ostras cruas 81,0 5,9 9,8 2,0
Philippi, 2001 Ostra (cozida) 137,0 7,83 14,1 4,92
Philippi, 2001 Ostra (crua) 68,0 3,92 7,06 2,47
USDA, 2001 Ostra (pacifico, crua) 81 4,95 9,45 2,3
USP, 2005 Ostra crua 85 2,95 14,19 1,79
USP, 2005 Ostra cozida 98,0 2,9 15,82 2,62

Devido ao elevado teor de minerais, as ostras possuem grande quantidade

de cinzas, que parecem sofrer variagcdo de acordo com a estacao do ano. Tramonte

et al. (2005) analisando o valor nutricional de ostras (Crassostrea gigas) de

Florianopolis entre verdo e primavera, observaram variagdo no teor de cinzas. Ja

Parisenti (2006), com ostras da mesma regido, ndo observou diferenca na

concentracdo de cinzas entre estas mesmas estacbes, demonstrando ndo haver

variacdo no total de minerais presente nas ostras. Outros trabalhos, porém, com

ostras Crassostrea rhizophorae, também observaram variagfes entre as diferentes

estacdes do ano (MARTINO & CRUZ, 2004; TRAMONTE et al., 2005).
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A tabela 2 traz informa¢des do conteudo de zinco de ostras relatado em
diferentes Tabelas de Composicdo de Alimentos. Pode-se perceber que, assim
como o teor em macronutrientes, a concentracdo de zinco referida nas tabelas
também apresenta grandes variacfes, e a falta de informacdes mais completas a

respeito destes moluscos dificultam os calculos dietéticos.

Tabela 2 - Informacdo sobre o teor de zinco em ostras, presente em tabelas de

composicao de alimentos.

Fonte Descricao do alimento Zinco (mg/100g)
Franco, 1996 Ostras 15
Hands, 2000 Ostra cozida 39,0
Hands, 2000 Ostra crua 27,0
Philippi, 2001 Ostra (cozida) 182,0
Philippi, 2001 Ostra (crua) 90,8
USDA, 2001 Ostra (Oceano Pacif., crua) 16,62

Apesar das variagbes encontradas, as ostras demonstram estar entre 0s
alimentos com as maiores concentracdes de zinco (KIMURA et al., 1998; PEDROSA
& COZZOLINO, 2001; COZZOLINO, 2005). Pedrosa & Cozzolino, 2001 destacam a
ostra como a maior fonte de zinco, dentre os frutos do mar analisados, cujos valores
por cento correspondem a aproximadamente 5 vezes a necessidade diaria de zinco.

As ostras sdo também consideradas boas fontes de ferro e cobre (KIMURA et
al., 1998). Dentre os mariscos analisados por Pedrosa & Cozzolino (2001) as ostras
destacam-se como a segunda melhor fonte de ferro e cobre, perdendo apenas para

os mexilhdes (Tabela 3). Possuem também as maiores concentragdes de vitamina
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B12 (16mcg por 100g de alimento) quando comparada a outros frutos do mar, como
camardo (1,16mcg%), lagosta (3,5mcg%), salmédo (3,0mcg%), carne bovina
(1,18mcg%) e de frango (0,37mcg%) (USDA, 2001). Além disso, fornecem proteina
de alto valor biolégico, com quantidades significativas de aminoacidos como glicina

(KIMURA et al., 1998).

Tabela 3 - Concentracfes de zinco, ferro e cobre de frutos do mar (mg/100g)

Alimento (cru) Zinco (mg%) Ferro (mg%) Cobre (mg%)
Camaréao 0,46 + 0,00 1,16 £ 0,15 0,19+0,01
Caranguejo 6,58 + 0,34 1,51+0,10 1,11 + 0,02
Lagosta 1,93+0,15 0,50 + 0,02 0,39+0,01
Ostra 66,10 £ 2,30 17,03 £ 0,20 2,49 +0,16
Mexilhao 5,60 + 0,64 40,10 £ 0,44 7,57 +£0,29

Valores representados através da média + DP

Fonte: PEDROSA & COZZOLINO, 2001

Estudo com ostras Crassostrea gigas cultivadas em Floriandpolis demonstrou
que a ostra € um alimento com baixo teor de lipideos, boa proporcdo de &cidos
graxos polinsaturados eicosapentaendico (EPA), docosapentaendico (DHA) e
0mega-3 em relacdo ao total lipidico. Além disso, apresentam baixa concentracao
de colesterol (PARISENTI, 2006). Martino & Cruz (2004) ao analisar a composi¢cao
centesimal e de acidos graxos de ostras Crassostrea rhizophorae demonstrou que
esta espécie, assim como a Crassotrea gigas, € caracterizada pela baixa
concentracdo de lipideos (< 2,0%) e por sua elevada concentragdo dos acidos EPA

e DHA.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Ostras

As ostras Crassostrea gigas foram coletadas em fevereiro de 2005 na
Fazenda Marinha Atlantico Sul localizada no Ribeirdo da Ilha, Baia Sul de
Floriandpolis/SC, sendo a temperatura da agua no dia da coleta igual a 26<C.

Os moluscos coletados apresentavam tamanho comercial padrdao e foram
imediatamente processados apds a coleta. As ostras foram higienizadas, as
conchas abertas e retirada a parte comestivel. Foram entdo pesadas e colocadas
em estufa a 60°C por 48 horas. Apds, foram trituradas, pulverizadas em moinho e
armazenadas em embalagens plasticas vedadas sob congelamento a -18C para
posteriores analises da composi¢do centesimal e preparo das ragdes experimentais.
O preparo das ostras para andlise do teor de zinco foi semelhante, entretanto a
amostra ndo foi congelada, sendo encaminhada diretamente para anélise.

Para o preparo das ragfes, os moluscos foram coletados antes do inicio do
experimento e processados como descrito anteriormente. A quantidade a ser
coletada foi calculada a partir da determinacdo da composicdo centesimal da
amostra, visando atender as recomendacdes de zinco e demais nutrientes

preconizadas (COMMITTEE ON LABORATORY ANIMAL DIETS, 1979).
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4.2 Delineamento Experimental

A avaliagdo da biodisponibilidade de zinco foi realizada através de ensaio
biolégico com duracdo de 7 semanas (49 dias) utilizando 24 ratas fémeas (Rattus
norvegicus) da linhagem Wistar, com idade média de 50 dias, e peso inicial cerca de
150g, as quais receberam dieta com fonte de zinco proveniente de ostras
(Crassostrea gigas), conforme descrito anteriormente. Utilizou-se como parametro
de comparacdo uma dieta controle.

Os animais foram distribuidos em quatro grupos, conforme o tipo de dieta a
ser oferecida: GO: sacrificado no dia 1, G1: Controle (AIN-93M), G2: Isenta de Zn
(dieta semelhante a AIN-93M, porém isenta de zinco); G3: Ostras (dieta isenta de
zinco e acrescida de ostras Crassostrea gigas) (Tabela 4). No inicio do experimento
foram coletados os fémures dos animais do grupo GO para analise do teor de zinco.

Os fémures dos animais dos demais grupos foram retirados ao final do experimento.
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Tabela 4. Ingredientes (g) utilizados no preparo de 1 quilo das racdes controle e

experimentais.

Ingredientes Controle Isenta zinco Ostras
Caseina 1409 1409 96,36g*
Ostra em po - - 107,149
Oleo de soja 409 409 29,449
Mix-mineral 359 - -
Mix-mineral s/ zinco - 3590 35¢g
Amido 620,692g 620,692g 567,752g
Sacarose 100g 100g 100g
Fibra 509 509 50g
Mix-vitaminico 10g 10g 10g
L-cistina 1,89 1,89 1,89
Bitartarato de colina 2,59 2,59 2,59
Tert-butil hidroquinona 0,008¢g 0,008¢g 0,008¢g

*Valor com base em peso seco

4.3 Andlises quimicas das ostras

4.3.1 Composigéo centesimal

A determinacdo da composicdo centesimal das ostras foi realizada em
triplicata, quanto aos teores de umidade, cinzas, proteinas, extrato etéreo, fracédo
nifext e energia, seguindo os meétodos descritos nas Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (1985), no Laboratério de Nutricdo Experimental da Universidade

Federal de Santa Catarina.
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O valor caldrico total foi calculado pelos fatores de Atwater, sendo o0s
coeficientes caldricos correspondentes para proteinas, lipidios e fracdo Nifext (como

carboidratos), respectivamente 4, 9 e 4 Kcal/g.

4.3.2 Determinacgao do teor de zinco

A analise do teor de zinco das ostras foi realizada através da metodologia
AOAC, n°969.08 e a leitura feita em Spectrémetro d e Absorcdo Atdbmica da marca
HITACHI, modelo Z-8230 (Association of Official Analytical Chemists, Official
Methods of Analysis of the AOAC, 1995), no Departamento de Quimica da

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

4.3.3 Lavagem e descontaminacao do material de trabalho

As vidrarias e frascos plasticos utilizados para a realizagdo das andlises
foram lavados com detergente neutro (Solucdo de Extran a 3%), enxaguados em
agua deionizada, colocados em banho de solucdo de acido nitrico a 20%, por
periodo minimo de 12 horas, e enxaguados com agua deionizada para minimizar a

contaminacgao por metais.

4.4 Ensaio Biologico

O experimento foi conduzido de acordo com as normas da Comissdo de
ensino do Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA) e do Comité de

Etica da UFSC.



48

Foram utilizados 24 ratos albinos da linhagem Wistar, fémeas, adultas jovens,
com aproximadamente 50 dias, do biotério Central da UFSC, aleatoriamente
divididos em 4 grupos de 6 animais cada, sendo que o Grupo O foi utilizado para
analise do perfil de zinco no fémur e peso do figado, no 1° dia do experimento.

» Controle: Dieta a base de caseina (AIN-93M)
> lIsenta de Zn: Semelhante a controle, porém isenta de zinco

» Ostras: Isenta de Zn + ostras (Crassotrea gigas)

Os animais ficaram 12 dias em periodo de adaptacao e apés foram colocados
em gaiolas metabdlicas individuais de aco inox, por 37 dias, sendo a sala
climatizada a 22°C (+2°C), ciclo claro/escuro de 12 horas, recebendo &agua e

alimento “ad libitum”, 3 vezes na semana.

4.5 Preparo das racdes experimentais

O calculo das quantidades de ingredientes da racéo foi baseado no consumo
meédio de 189 de racdo ao dia para cada um dos 18 animais, durante 49 dias de
experimento, totalizando aproximadamente 16 kg de racao.

As racOes experimentais tiveram como base a formulacdo proposta pelo
American Institute of Nutrition — AIN-93 (REEVES et al., 1993). Os componentes da
racdo foram adquiridos separadamente em forma de pré-misturas salinica e
vitaminica, caseina, 6leo, amido, sacarose, fibra, L-cistina, bitartarato e tert-butil,
que foram devidamente pesados e homogeneizados. Foram produzidos 3 tipos de

racdes semelhantes a AIN-93G, conforme ingredientes listados na tabela 3. As
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racdes contendo ostras foram confeccionadas substituindo parte da caseina e do
Oleo de soja, como fonte protéica e de lipideos, por ostras.
As racoes foram analisadas quanto a composicado centesimal e teor de zinco

conforme descrito no item 4.3.

4.6 Avaliacao da eficacia alimentar

Para verificar o valor biologico das dietas, foi calculado seu coeficiente de
eficacia alimentar (CEA) (CAMPBELL,1963).
O CEA foi determinado ao término do experimento (49° dia), individualmente

para cada rato, dividindo-se o ganho de peso total (g) pelo consumo alimentar total

(9).

4.7 Coleta do material biologico

Os fémures e figados dos animais foram coletados do grupo 0 (GO) no inicio
do experimento e, nos demais grupos, ao final do ensaio biolégico. Os ratos foram
sacrificados por inalacdo com éter etilico e dissecados para a retirada dos figados e
fémures. Os figados foram pesados, ja os fémures pesados, embalados,

identificados e imediatamente congelados, para posteriores analises.
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4.8 Andlise do teor de zinco do fémur dos animais

A determinagédo do teor de zinco dos fémures foi realizada por meio de
técnicas de espectrofotometria de absor¢do atdbmica, por leitura direta em solucdo
de amostras oxidadas a 150<C por via imida utilizan do acido nitrico a 65% em bloco
digestor, clareadas com peréxido de hidrogénio e diluidas em agua deionizada (milli-
Q), seguindo os métodos descritos nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(1985) (Adaptado por MAZZA, 1992) no Laboratério de Nutricdo Experimental da
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de S&o Paulo — USP.

Para controle da metodologia de analise, utilizou-se o material de referéncia
certificado Bovine Liver (1577b — NIST — National Institute of Standards and
Technology). Este foi preparado por digestao acida, via imida em sistema fechado,
diluido em agua Milli-Q® observando-se os valores da curva de calibragéo.
Estabeleceu-se que uma analise cujo material de referéncia apresentasse uma
recuperagcdo menor do que a indicada pelo fabricante seria desprezada e a andlise
repetida.

Procedeu-se a leitura das triplicatas em um espectrofotbmetro da marca
HITACHI, modelo Z-5000, equipado com lampada de catodo oco, calibrado nas
seguintes condi¢cdes de trabalho: comprimento de onda de 213,9 nm, fenda de 1,3
nm, chama oxidante com mistura de acetileno (25) : ar (40) e trés leituras em cada
triplicata com tempo de integracdo de quatro segundos.

Para preparacdo da curva de calibracéo foi utilizado Titrisol - zinc standard
solution 1000 mg/L - (MERK), o qual foi diluido em HNO3; a 1%, nas concentracdes
de O (branco); 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 e 1,0 pg/mL. A equacéo da curva-resultado foi

recalculada no software Excel 2000, através de um grafico de dispersdo com linha
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de tendéncia com a qual se calcularam os valores da concentracédo de cada amostra
e, multiplicando-se esse valor pelo fator de diluicdo, obteve-se a concentragéo real
de zinco na amostra, a qual foi expressa em pg/dL. O valor final representou a

meédia das concentracfes das amostras analisadas em triplicata.

4.9 Anéalise Estatistica

Foram calculadas medidas de tendéncia central e de dispersédo das variaveis
em estudo. Considerando o tamanho da amostra (n<50) e a distribuicdo assimétrica,
os resultados foram analisados pelo teste Kruskal-Wallis, quando comparados 3 ou
mais grupos e as comparacoes entre 2 grupos atraves do teste de Mann-Whitney. Ja
as comparacOes dentro de um mesmo grupo foram analisadas pelo teste Wilcoxon
pareado e as correlagbes foram verificadas através do teste de correlacdo de
Spearman’s rho. Utilizou-se intervalo de confianca de 95%, sendo considerados

estatisticamente significativos os resultados com p< 0,05.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composigao centesimal das ostras

As ostras foram coletadas em fevereiro de 2005, com temperatura da agua em
torno de 26° C. Os resultados da composi¢do centesimal e valor calérico estdo

descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composicdo centesimal (g%) e valor calorico (Kcal/100g) das ostras

(Crassostrea gigas) in natura coletadas na regido sul de Florian6polis/SC.

Nutriente Umidade Cinzas PTN LIP CHO Calorias
Ostra (9%) (9%) (9%) (9%) (9%) (Kcal/100g)
In natura 85,21 1,6 6,37 1,54 5,28 60,46

Média das andlises em triplicata

Dos resultados obtidos podemos observar que as ostras apresentaram alto
teor de umidade e cinzas e baixo contetdo de gorduras e calorias. Comparando com
estudo realizado por Tramonte et al. (2005), com ostras da mesma espécie e
coletadas na mesma estacdo do ano, observamos valores mais baixos para os
macronutrientes no presente estudo, podendo essa menor concentracdo ser
explicada pelo alto teor de umidade. Também Childs et al. (1990) ao analisar ostras
Crassostrea gigas, encontraram maiores teores de proteinas (9,19%) e gorduras
(2,69%).

Ja Tanaka et al. (2003) verificaram valores mais proximos ao do presente
estudo, tanto para proteinas (44,19g%) como gorduras (8,69%), valores analisados
com base em peso seco.

Estudo de Martino & Cruz (2004) com o objetivo de determinar a composi¢ao
centesimal da ostra do mangue Crassostrea rhizophorae, durante um ano,
proveniente da Barra de Guaratiba, na cidade de Sao Paulo verificaram maior teor
de proteina bruta (média 9,7g%) e lipideos (1,79%) e menores concentracdes de
carboidratos que tiveram variacao entre 2,7 e 4,49%.

Como mencionado anteriormente, a composi¢cado nutricional dos moluscos

marinhos pode sofrer variagcdes de acordo com a época do ano e caracteristicas do
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local de cultivo. Ao compararmos estudos especificos do verdo, realizados com a
espécie Crassostrea gigas, encontramos valores aproximados para lipideos,
entretanto, variacbes consideraveis em relacdo a proteinas e principalmente

carboidratos (Tabela 6).

Tabela 6 — Valor nutricional (g%) e valor calérico (Kcal/100g) de ostras Crassostrea

gigas in natura, no verao, em diferentes estudos.

Fonte Umidade Cinzas CHO PTN LIP Calorias
) ) (@  (Kcal%)

Presente estudo 85,21 1,6 5,28 6,37 1,54 60,46
Tramonte et al., 2005 77,1 2,3 7,4 11,1 2,1 93,1
Cruz-Romero et al., 2004 76,6 2,9 ni 11,6 2,1 ni
Linehan et al., 1999 73,5 2 6,5 13,2 2,1 98
Martino & Cruz, 2004 82,1 3,7 2,7 9,9 1,6 ni

ni — nao informado

Martino & Cruz (2004) comparando os diferentes meses e esta¢gbes do ano,
ndo verificaram nenhuma diferenca estatistica para os valores de umidade,
proteinas, lipideos e cinzas. Entretanto, os valores encontrados para o glicogénio
foram significativamente diferentes (p<0,05) para as amostras de primavera (4,4%) e
inverno (4,2%) do que as amostras de verao (2,7%) e outono (2,9%).

Colaborando com estes dados, varios outros estudos tém mostrado que,
devido ao seu ciclo gametogénico, as ostras desovam geralmente no verao quando
ocorre mudanga significativa na temperatura da agua de cultivo, ou seja,

aquecimento desta, quando entdo eliminam o0s gametas, reduzindo



consideravelmente seus estoques de glicogénio, ficando com concentracfes de
carboidratos muito baixas (PERDUE & ERICKSON, 1984; SHPIGEL. 1989;
LINEHAN et al., 1999; SANTOS, F.M., 2001).

Ao compararmos o0s resultados do presente estudo com as tabelas de
composicao de alimentos destacamos a falta de dados que caracterizem as ostras,
como espeécie, local de cultivo e estacdo do ano, podendo justificar as grandes
variacfes encontradas na composicado quimica destes alimentos (Tabela 3).

Inclusive em estudos realizados na mesma regido e periodo do ano, percebe-
se diferengcas na composicdo quimica das ostras, pois seu local de cultivo esta em
constante exposicdo as modificacfes climaticas que alteram o meio em que 0s
moluscos habitam, em relacdo a nutrientes e temperatura da agua. Através da
Figura 5 pode-se observar que ha uma tendéncia de aumento ou reducdo de
temperatura ao longo do ano, de 2001 a 2006, entretanto com oscilacdes

consideraveis particulares de cada ano.

Temperatura: 2001 X 2002 X 2003 X X 2005 X 2006
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Figura 5 - Variacédo de temperatura em T ao longo dos meses de 2001 a 2006.

(Fonte: Fazenda Marinha Atlantico Sul, 2006)




55

Quando comparadas a outras fontes alimentares de origem animal, as ostras
Crassostrea gigas deste estudo, destacam-se por conter baixo valor calérico total
(Figura 6) e baixa quantidade de gorduras (Figura 7) (NEPA-UNICAMP, 2004). As
carnes bovinas sdo consideradas como uma das principais fontes de zinco,
entretanto também lideram a lista entre as mais caldricas e com maior teor de
lipideos, em especial saturados, quando comparadas aos peixes, carne de frango e
até mesmo ovos. Desta forma, as ostras cultivadas em nossa regido tornam-se uma
excelente opcao, podendo ser indicadas também para dietas com restricdes

caldricas e de gorduras.

Valor calérico (Kcal)

Ostra Peixe Carne bovina Frango Ovo

Figura 6 — Valor calorico (kcal%) das ostras do presente estudo e outros alimentos

de origem animal.
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EPTN
aLIP

Teor de proteina (g) e lipideos (g)

Ostra Peixe Carne bovina Frango Ovo

Figura 7 - Conteudo protéico (g) e de lipideos das ostras do presente estudo e

outros alimentos de origem animal.

5.2 Teor de zinco das ostras

Os resultados do contetdo de zinco das ostras Crassostrea gigas encontram-
se na Tabela 6.

No presente estudo, as ostras Crassostrea gigas in natura apresentaram
4,38mg% de zinco (Tabela 7). Considerando-se que a recomendagéo de zinco é de
8mg/dia para mulheres e 11mg/dia para homens, seriam necessarios cerca de 200g
da parte comestivel das ostras (Crassostrea gigas) para suprir estas necessidades

diarias, supondo que as ostras fossem a Unica fonte de zinco da dieta.
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Tabela 7: Conteudo de zinco das ostras Crassostrea gigas in natura e desidratadas

de regido de Florianopolis / SC.

Ostra Zinco (mg %)
In natura 4,38
Desidratada 28,00

No Brasil, o consumo de alimentos de origem aquéatica € de aproximadamente
5,6kg por habitante ao ano, muito abaixo da recomendacédo da Organiza¢cdo Mundial
de Saude (OMS) de 13,1kg por habitante ao ano (ARANA, 2004). Conhecendo-se a
composic¢ao nutricional dos moluscos, 0 consumo das ostras poderia ser encorajado
para contribuir no aumento do consumo total de frutos do mar e desta forma, trazer
inUmeros beneficios nutricionais a saude.

Comparando estes resultados com valores de outros estudos no Brasil e no
mundo (Tabela 8), percebe-se que o teor de zinco das ostras (Crassostrea gigas) in
natura cultivadas em nossa regido sdo inferiores a de ostras de outros locais.
Entretanto, Curtius et al., 2003, em estudo da composi¢cdo de zinco de ostras da
mesma espécie de Santa Catarina, verificaram valores aproximados ao do presente

estudo, sendo 35,3mg% de zinco, em base seca.



Tabela 8 - Conteudo de zinco de ostras de diferentes estudos
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Local Autor/Ano Espécie Zn (mg%)
SC / Brasil Presente estudo C.gigas 28,0*
SC / Brasil Curtius et al., 2003 C.gigas 35,3*
RJ / Brasil Ferreira et al., 2005 Ostrea equestris 113,1 +32,1*
PE / Brasil Cavalcanti, 2003 Crassostrea 19,62 +10,61
SP / Brasil Machado et al., 2002 C.brasiliana 39,3
RN / Brasil Pedrosa & Cozzolino, 2001 C.rhizophorae 66,10 £ 2,30
Potengi / Brasil Silva et al., 2001 C.rhizophorae 155 — 394*
WE Africa Sidoumou et al., 2006 C.gasar 232 £18*
Hong Kong Blackmore, 2001 Saccostrea cucullata 394*
Japéao Kimura et a., 1998 Ostrea gingas Thunb 87,0
NE Washington King, 1990 C.gigas 8,444
Coréia Hwang et al., 1986 C.gigas 54,3*

* Valores com base em peso seco

Ja Pedrosa & Cozzolino (2001) encontraram 66,10mg do mineral em 100g de

ostras Crassostrea rizophorae, cruas, coletadas na cidade de Natal/RN. No estudo

de Cavalcanti (2003), realizado com ostras Crassostrea procedentes de Recife/PE,

no més de fevereiro de 2002, foram encontrados 17,64mg e 120,0mg de zinco em

100g de amostra in natura e desidratada, respectivamente.

Considerando que as ostras podem ser utilizadas como animais indicadores

de contaminacdo ambiental por metais pesados, poderiamos concluir que, pelo

menos em relagdo ao zinco nas ostras desta regido avaliadas neste periodo do ano,
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nado ha excesso deste metal, de forma que podem ser consumidas sem que haja
risco de toxicidade.

Ke & Wang (2001) com o objetivo de verificar o acimulo de zinco nas ostras,
perceberam que a incorporacdo do zinco atraves de sua alimentacao contribuiu em
mais de 50% da acumulacdo desse metal. Os mesmos autores mostraram que 0
processo digestivo dos bivalves é dividido em duas fases: uma extracelular, no qual
as enzimas digestivas atuam sobre as particulas ingeridas; e outra intracelular, em
que células do sistema digestivo atuam na degradacéo das particulas ingeridas, com
extrema eficiéncia na absorcéo, o que explicaria parcialmente a grande capacidade
da ostra em acumular metais como o zinco. Também consideram que as elevadas
concentracfes de zinco nas ostras podem ser atribuidas a presenca do pigmento
respiratorio hemocianina nas ostras, ausente em outros moluscos como mexilhdes.

Em estudo realizado com ostras Crassostrea rhizophorae em diferentes
pontos de local de cultivo em Potengi/BR, foram determinados os teores de zinco
das ostras cultivadas nessas regides e verificou-se uma variacdo entre 155 e
395mg% com base em peso seco.

Muitos estudos atualmente tém determinado o teor de minerais, entre eles o
zinco, de moluscos marinhos com o intuito de verificar a contaminacdo das aguas
onde vivem (SILVA et al., 2001; CAVALCANTI, 2003; CURTIUS et al., 2003;
BRAGIGAND et al.,, 2004; SIDOUMOU et al., 2006). Segundo ANZFA (Australia,
New Zealand Food Authority), O limite de tolerancia para o zinco em ostras € de
1000ug/g (ANZFA, 1996 apud CAVALCANTI, 2003).

Em estudo realizado na Francga, Bragigand et al., 2004 avaliaram ostras de
uma regido que foram levadas a outros cinco diferentes locais, alguns ausentes de

contaminagao e outros contaminados, para verificar a variagdo no teor de zinco
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destes moluscos marinhos. Os resultados mostraram aumento significativo da
concentracdo do mineral nas ostras em todas as regifes, sendo o0s valores
encontrados variando entre 19,5 e 51,5mg%. Os autores perceberam que, em todos
os lugares estudados, as ostras tiveram quantidades de zinco biodisponivel acima
da ingestdo recomendada e alertam que um dos principais riscos da alta absorcéo
de zinco é o disturbio na homeostase de outros elementos essenciais, em particular
0 cobre.

Carnes bovinas, figado, ovos, feijdes e castanhas estdo entre as principais
fontes alimentares de zinco (COZZOLINO, 2005). Ao compararmos estes alimentos
com as ostras, podemos observar que as do presente estudo possuem bom
conteudo de zinco, sendo este equivalente a principal fonte entre estas citadas, a
carne bovina (Figura 8), além de possuirem outras qualidades nutricionais com

relacdo a macro e micronutrientes.
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Conteudo de zinco (mg)

Ostra presente  Carne bovina Figado Ovo Feijdo cozido  Castanha Para

estudo

\l Zn% OZn / porgao alimento \

Figura 8 — Conteudo de zinco (mg) por 100g e por porcdo das principais fontes

alimentares de zinco.

5.3 Ensaio biolégico

5.3.1 Composicao nutricional das racdes experimentais

Os ingredientes e quantidades utilizados para a elaboracdo das racgbes
controle (AIN-93M) e experimentais encontram-se na Tabela 4.

Conhecendo-se o valor nutricional e teor de zinco das ostras, a quantidade de
ostras a ser utilizada na racéo isenta de zinco acrescida de ostras foi calculada de
modo que fornecesse 100% da recomendacgédo de zinco. Por ser fonte de proteinas e

gorduras, considerou-se suas respectivas quantidades e adicionou-se caseina, 6leo
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de soja e amido de milho até completar os valores recomendados de proteinas,
lipideos e carboidratos, tornando esta racdao semelhante a racéo controle.

ApoOs a elaboracéo das racdes, foi analisada a composicdo centesimal, valor
calorico e teor de zinco de cada uma delas (Tabela 9).

As racbes apresentaram em geral, pequena variagdo em relacdo aos
macronutrientes e umidade, sendo que a racdo contendo ostras apresentou valor
levemente superior de proteinas quando comparada com as racfes contendo
apenas a caseina como fonte protéica. A racdo contendo ostras apresentou maior

teor de cinzas, devido a grande concentracdo de minerais presentes nas ostras.

Tabela 9. - Composicdo nutricional e teor de zinco das racgdes controle e

experimentais.

Racao Controle Isenta de zinco Ostras
Nutriente

Umidade (g%) 9,22 9,53 9,2
Proteinas (g%) 10,88 11,1 11,65
Lipidios (g%) 4,38 4,45 4,19
Carboidratos (g%) 73,09 72,5 71,57
Energia (Kcal) 375,28 374,45 370,55
Cinzas (g%) 2,44 2,42 3,39
Zinco (mg %) 30,13 8,87 44,52

Valores representados através da média das analises em triplicata.
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5.3.2 Consumo de racdo, variacdo de peso e peso do figado dos animais

experimentais

Durante o ensaio biolégico foi acompanhado o consumo alimentar a cada dois
dias e ganho de peso dos animais, por meio de pesagens semanais, para
comparacdo entre 0s grupos controle e experimentais. Apés o0 término do

experimento foi calculado o CEA das racdes experimentais (Tabela 10).

Tabela 10 — Efeitos das ostras (Crassostrea gigas) na ingestéo alimentar, variagao

peso corporal, e coeficiente de eficacia alimentar (CEA) em ratos.

Grupo Gl G2 G3 p
Consumo de racao 713,33 £40,75 753,54 +86,77 722,55 +40,34 0,677
Ganho de peso 73,42 +17,55 73,50 +£28,95 73,03+£9,46 0,921
CEA 0,10 £ 0,02 0,09 £ 0,03 0,10 £ 0,02 0,732

Valores representados através da média + DP.

Em relacdo ao consumo total de racao, verifica-se que os animais submetidos
aos diferentes tratamentos apresentaram semelhante ingestdo alimentar durante o
ensaio bioldgico, 0 que demonstra boa palatabilidade e aceitabilidade das racdes
pelos animais, inclusive da acrescida de ostras. Além disso, observa-se que, embora
a quantidade de zinco consumida pelos animais do grupo G2 estivesse muito abaixo
dos indices recomendados, o consumo alimentar foi semelhante aos demais grupos,
portanto, a hipotese de que a deficiéncia de zinco causaria anorexia, como sugerido
por HAMBIDGE (2000), n&o foi confirmada nestas condi¢cdes experimentais.

Quanto ao desenvolvimento ponderal, ndo houve diferenga significativa no

ganho de peso total dos animais dos diferentes grupos experimentais, demonstrando

do



que as dietas com conteudos variados de zinco nao interferiram no ganho de peso
dos animais, pelo menos em curto prazo.

Henriques & Cozzolino, em 2001, ao realizar ensaio biolégico com ratos
recebendo diferentes concentracbes de zinco, também n&o obtiveram diferenca
significativa no ganho de peso e consumo total de racdo pelos animais dos grupos
suplementados quando comparados com seus controles, mesmo que o consumo de
zinco entre eles tenha sido bastante diferente.

No presente estudo, o Coeficiente de Eficacia Alimentar (CEA) foi semelhante
em todos os grupos, demonstrando que todas as racdes apresentaram valor
bioldgico semelhante (p=0,732) (Tabela 10).

Estudo realizado por Urbano & Goni (2002), ao avaliar a biodisponibilidade de
zinco em ratos alimentados com plantas comestiveis marinhas, verificaram que a
adicdo destes alimentos nao afetou o ganho de peso ou o CEA em nenhum dos
grupos avaliados, até mesmo no grupo que recebeu menor quantidade de zinco.

Em relacdo ao peso do figado dos animais, neste modelo experimental, ndo
constatamos diferencgas estatisticamente significativas quando comparados 0s ratos
dos grupos controle com os experimentais.

Ja Hendy et al. (2001), em ensaio bioldgico realizado com ratos, verificaram o
efeito de uma dieta pobre em zinco sobre 0s niveis séricos de zinco, cobre e ferro.
Os animais receberam diferentes concentracbes de zinco, sendo que a racdo do
grupo | continha 38mg Zn/Kg, do grupo Il 19 mg de Zn/Kg e do grupo lll, 3,8mg
Zn/Kg. Ao final do experimento foram analisados: zinco, cobre, ferro, ganho de peso
e 0 peso do figado. Os resultados demonstraram haver diferenca estatisticamente

significativa entre os grupos em relacdo a ganho de peso corporal e peso do figado
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(g/100g de peso corporeo), concluindo que a deficiéncia de zinco interferiu

negativamente no crescimento e desenvolvimento dos animais.

5.3.3 Considerac¢fes importantes

Durante as duas primeiras semanas do ensaio bioldgico os animais do grupo
tradado com dieta contendo ostras apresentaram diarréia. Foi realizada analise
microbiolégica quanto a Salmonella sp, Coliformes a 45°C e Estafilococos coagulase
positiva conforme determinacao da ANVISA (2001) para moluscos secos, sendo que
todos os testes foram negativos. Gradativamente a diarréia foi diminuindo até cessar
por completo ao final da segunda semana. Como apenas 0 grupo consumindo racao
com ostras apresentaram diarréia e essa alteracdo parou, acredita-se que 0S
animais estavam adaptando-se a nova dieta. Durante esse periodo, 0s animais com

diarréia apresentaram-se agressivos.

5.3.4 Consumo de zinco e teor de zinco no fémur

O consumo total de zinco por grupo durante o periodo do ensaio biolégico

esta expresso na Figura 9.
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Ostras
Isenta Zn
Controle
0 10 20 30 40
Consumo total de zinco (mg)

Figura 9 — Consumo total de zinco pelos animais durante o ensaio bioldgico.

O grupo que recebeu a dieta controle, a qual continha 30,13 mg% de zinco
proveniente do mix-mineral, ao final do experimento, apresentou em média, 0s
maiores valores de zinco no fémur, em comparacdo aos outros grupos. O grupo
alimentado com a dieta contendo ostras, a qual continha 44,52mg% de zinco na sua
composicdo, apresentou em meédia 221,41ug de zinco no fémur. Ja no grupo que
recebeu a dieta isenta de zinco, foram encontrados os menores valores de zinco no
fémur, inclusive abaixo do grupo zero (Figura 10).

Estes resultados mostram-se condizentes e satisfatorios, pois o0 grupo que
nao recebeu zinco na sua dieta apresentou menor teor de zinco fixado no fémur,
enquanto que o grupo que recebeu ostras como Unica fonte de zinco na dieta,
obteve valores de zinco fixados no fémur semelhantes aos valores do grupo
controle, alimentado com a dieta AIN- 93M, a qual é especifica para a espécie e

idade dos animais e contém seus nutrientes totalmente biodisponiveis.
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Figura 10- -- Média do teor de zinco (mg/g 0sso) nos fémures dos animais dos
grupos experimentais

O zinco é essencial para uma dieta saudavel. Além de auxiliar na funcéo
imunoldgica, é fundamental para cicatrizacdo, espermatogénese, percepcao do
paladar, desenvolvimento fetal, crescimento e desenvolvimento das criancas
(WHITNEY & ROLFES, 1999), é essencial para a mineralizacdo 6ssea e esta
relacionado com a matrix do mineral, quando esse processo inicia. Estudos tém
demonstrado que a deficiéncia de zinco durante a gestacdo resulta em severas
malformacdes dos fetos, especialmente no crescimento e calcificacdo do esqueleto
(HICKORY et al., 1979; HERZBERG et al., 1990).

A concentracdo de zinco no esqueleto e sua reposicao 6ssea em animais
adultos sdo mais baixas do que em animais jovens (HICKORY et al., 1979),
indicando que o pool de zinco nos 0ssos tem sua essencialidade destacada nos
animais em crescimento e desenvolvimento. Reforcando a importancia do adequado
aporte dietético de zinco, especialmente na infancia, para prevenir ou corrigir

retardos no crescimento (RIVERA et al., 1998).
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Estudos com animais tém demonstrado anormalidades no crescimento 6sseo
na deficiéncia de zinco, atribuidas principalmente a comprometimento das regides
epifisarias, evidenciando o importante papel do zinco no metabolismo 06sseo
(CHESTES, 1978).

Dados da literatura relatam a biodistribuicdo do zinco preferencialmente nos
0SS0S, que apresentam a maior concentracdo do mineral, seguido dos testiculos,
figado e pancreas (HERZBERG et al., 1990; BOBILYA et al., 1994; SALGUEIRO et
al., 2000). Pode-se perceber, através do grupo de animais que recebeu a racéo
isenta de zinco, cujo teor deste mineral na dieta ficou muito abaixo da
recomendacao, que a manutencdo do mineral no organismo se fez, em parte, as
custas da diminuicdo da concentracéo de zinco nos fémures dos animais.

Estudos tém demonstrado que a deficiéncia de zinco durante o periodo de
gestacao resulta em malformacdes severas dos fetos, especialmente no crescimento
e calcificagdo do esqueleto, considerando que o zinco teria papel essencial para a
mineralizacdo 6ssea (HICKORY et al., 1979; HERZBERG et al., 1990).

Por esse motivo, diversos estudos tém utilizado o teor e a variagdo de zinco
no tecido 6sseo para avaliar a biodisponibilidade de zinco de diferentes alimentos e
ou suplementos. Yamaguchi et al. (2004) detectaram um significativo aumento do
conteudo de zinco no fémur com a administragdo de zinco de levedura ou sulfato de
zinco e também aumento no conteudo de calcio e atividade da fosfatase alcalina nos
tecidos 6sseos femorais, com a administracédo de zinco de levedura e 6xido de zinco.
Este estudo demonstrou que o zinco de levedura possui alta biodisponibilidade em
ratos e que sua administracdo induz a um efeito anabdlico na calcificacdo 6ssea in
vivo. Os autores complementam ainda, que a ingestdo suplementar de zinco

dietético pode contribuir na prevencéo da osteoporose com 0 aumento da idade.
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Yuyama & Cozzolino (1996) ao determinar a quantidade e biodisponibilidade
de zinco da dieta regional de Manaus, verificaram que a dieta fornece 10,7mg de
zinco ao dia, e que esse zinco € biodisponivel, quando avaliado pela sua
concentracao nos fémures dos animais.

O presente estudo demonstrou correlacdo entre consumo de zinco e teor de
zinco no fémur, sendo p=0,016. O coeficiente de correlacdo R total entre os grupos
foi de 0,531 (fig. 15), indicando ascendéncia no grafico ou seja, quanto maior o
consumo de zinco, maior a concentracdo de zinco no fémur, quando comparados
todos os grupos. Entretanto, se comparados apenas o grupo Controle e Isenta de

Zn, ndo seria observada a mesma correlacao.
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Figura 11. Relacdo entre o consumo de zinco(mg) e o teor de zinco no fémur(ug)

dos animais no final do experimento.

A fonte protéica da dieta parece influenciar na biodiponibilidade de zinco. A

guantidade e o tipo de proteina correlacionam-se positivamente com a absorcao de
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zinco e seu efeito pode ser devido a liberacdo de aminoacidos que mantém o
mineral em solucéo. A quantidade de zinco em uma refeicdo pode afetar a absorcao
do mineral; com o aumento das quantidades de zinco a absorcdo sera diminuida
(LONNERDAL, 2000; SALGUEIRO et al., 2000).

Tem-se demonstrado que a proteina de origem animal aumenta a
biodisponibilidade de zinco. Uma possivel justificativa para tal efeito da proteina
sobre a absorcdo do zinco seria a formagdo de um complexo com o zinco, o qual
evitaria a precipitacdo do mineral, ou ainda que os peptideos ou aminoacidos
facilitariam a absorcéo do zinco em nivel da borda em escova (COZZOLINO, 2005).

As ostras, segundo Kimura et al. (1998) fornecem proteina de alto valor
bioldgico, com quantidades significativas de aminoacidos como cisteina e metionina,
entre outros (KIMURA et al., 1998).

Estudo realizado por Spears et al. (2004) com o objetivo de avaliar a
biodisponibilidade de zinco do sulfato de zinco e diferentes formas organicas de
zinco, ap6s ensaio biolégico de 42 dias, verificou que o zinco proveniente do
complexo ZnGlicina foi mais biodisponivel do que o sulfato de zinco ou o complexo
ZnMetionina, demonstrando também a importancia da qualidade das proteinas.
Também House et al., em 1996, com o intuito de avaliar a influéncia de dieta
contendo aminoacidos na biodisponibilidade de zinco, verificaram que a absorcdo de
zinco foi aumentada pela suplementacdo com metionina ou cisteina.

Pedrosa e Cozzolino, em 1993, ao avaliar o efeito da suplementagcdo com
ferro na biodiponibilidade de zinco em uma dieta regional do nordeste do Brasil,
através do nivel total de zinco nos fémures, verificaram que a quantidade de zinco
fixada nos fémures foi maior e estatisticamente diferente (p<0,05) para 0s grupos

consumindo racao controle comparados com 0S grupos que receberam a dieta a
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regional do nordeste. Entretanto para ambas as dietas, o teor de zinco fixado nos
fémures foi menor e estatisticamente diferente dos demais para os grupos tratados
com suplementacédo de ferro, suficiente para que a razdo Fe:Zn fosse maior do que
4:1. No presente estudo, considerando as quantidades de ferro e zinco presentes
nas racoes, verificamos que esta relacao varia entre 1:1 a 2:1 Fe:Zn, o que pode ter
contribuido para a alta biodisponibilidade de zinco.

Além disso, as ostras sao alimentos isentos de fitatos (USDA, 2001),
considerados componentes importantes na reducao da biodisponibilidade de zinco.
Yonekura et al. (2004), em ensaio biolégico com ratos, avaliando o efeito de
diferentes fibras na supressao do efeito inibitério do acido fitico, verificaram que os
animais consumindo fécula de batata tiveram aumento da absorcdo aparente de
zinco, aumento da concentracdo de zinco no fémur e o ganho de peso favorecido,
qgquando comparados com 0s animais alimentados com celulose ou dieta livre de
fibras.

De acordo com os dados encontrados na literatura sobre os inibidores e
facilitadores da biodisponibilidade de zinco (auséncia de acido fitico, presenca de
proteinas de origem animal e de aminoacidos como a glicina e baixa razao molar
ferro:zinco nas ostras), pode-se explicar, no presente estudo, a alta
biodisponibilidade do zinco das ostras, verificada através da andlise desse mineral
no fémur dos animais tratados com dieta contendo o molusco.

A adequacgdo alimentar de zinco é essencial para prevenir a deficiéncia de
zinco e manutencdo da saude. Entretanto, como citado anteriormente, diversos
estudos tém demonstrado caréncia de zinco nas populag¢des. Suplementagéo e/ou
fortificacdo de alimentos tem sido utilizada como alternativa de recuperagao do

estado nutricional relativo a este nutriente.
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No entanto, segundo Salgueiro et al. (2000) ha dificuldades em se encontrar
um composto de zinco adequado para atuar como agente fortificante. O sulfato de
zinco e oxido de zinco sdo os mais usados, mas possuem seérias desvantagens. O
sulfato de zinco modifica as caracteristicas sensoriais, sendo considerado de baixa
palatabilidade. Oxido de zinco é insolivel e precipita em alimentos liquidos.
Sandstrom (2001) alerta que a suplementacdo de micronutrientes deve ser bem
controlada, principalmente quando envolver um Unico nutriente, devido as diversas
interacbes que podem ocorrer.

Neste sentido, a introducao de ostras e alimentos a base de ostras podem ser
uma boa alternativa na prevencao e tratamento de populacdes que apresentem risco

ou deficiéncia de zinco.

5.3.5 Sinais da deficiéncia de zinco observados durante o ensaio biolégico

Durante o experimento, alguns animais do grupo tratado com dieta Isenta de
zinco, apresentaram sinais como lesfes de pele, perda excessiva de pélo em
algumas regidbes e ma cicatrizacado (Fig.12 e Fig.13) que provavelmente estdo
relacionados a deficiéncia de zinco. Esses sinais foram reduzindo a intensidade e
freqiéncia ao longo do ensaio biologico, possivelmente demonstrando a
homeostase do mineral no organismo do animal, com a utilizacdo do zinco dos

0SSO0sS.
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Figura 12 — Lesdes nos olhos dos animais tratados com dieta isenta de zinco

Figura 13 — Queda do pélo e mé cicatrizagdo nos animais tratados com dieta isenta

de zinco
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com o presente estudo, pode-se concluir
que as ostras (Crassostrea gigas) coletadas na regido sul de Florianopolis possuem
zinco de alta biodisponibilidade. Além disso, sdo boas fontes de proteina de alto
valor biolégico, minerais e apresentam baixos teores de lipideos.

Sugere-se que uma dieta saudavel associada ao consumo de ostras possa
ser uma alternativa para a recuperagdo e manutencdo do estado nutricional de
zinco.

As ostras avaliadas neste local e periodo em que foi realizada a pesquisa, nao
apresentaram excesso de zinco, de forma que podem ser consumidas sem que haja
risco de toxicidade.

E importante a investigagdo de outros minerais essenciais para poder
conhecer o valor nutricional das ostras produzidas em nosso estado e incentivar seu
consumo. A determinacdo do teor de zinco em diferentes estagbes do ano sera
importante para verificar a influéncia da temperatura na composicado de minerais dos
moluscos cultivados em nossa regiao.

Novos estudos que explorem a biodisponibilidade do zinco das ostras, e suas
interacbes com outros nutrientes da dieta sdo necesséarios principalmente em

humanos para extrapolar estes resultados.
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