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RESUMO

Objetivo
Avaliar, por métodos in vitro e in vivo, a biodisponibilidade de uma nova forma de sulfato ferroso

microencapsulado (genericamente denominado Ferlim), desenvolvido para a fortificacdo de alimentos,
comparando-a com a de ferro eletrolitico (Fe®).

Métodos

A avaliacdo da dialisabilidade in vitro utilizou como matriz leite em p¢é reconstituido. A avaliagdo in vivo,
utilizando o método de recuperacdo de hemoglobina em leitdes anémicos, teve duracao de 13 dias e os
animais (n=23) foram agrupados de acordo com o produto do peso (kg) x hemoglobina (g/dL). Como controle
foi utilizado FeSO,.7H,0.

Resultados

As porcentagens médias de ferro dialisado foram 2,2 (desvio-padrao=0,1)%, 3,4 (desvio-padrao=0,1)% e
3,6 (desvio-padrao=0,0)% para FeSO,.7H,0, Ferlim e Fe®, respectivamente (p<0,05). A absorcdo de ferro foi de
16,0 (desvio-padrao=3,1)% para o grupo controle, de 15,1 (desvio-padrao=3,8)% para o grupo Ferlim e de
12,8 (desvio-padrao=4,3)% para o grupo Fe®, ndo sendo significantemente diferentes (p>0,05). As porcentagens
de absorcdo do valor bioldgico relativo do FeSO,.7H,0 foram de 94,2 (desvio-padrdo=23,8)% para o grupo
Ferlim e de 79,7 (desvio-padrao=26,6)% para o grupo Fe?, sem diferencas significantes (p>0,05). Em valores
numéricos (p>0,05), o grupo Fe® apresentou menor média de absorcdo (%) valor biolégico relativo de
concentracao de ferro total, de ferro heme e ndo-heme no figado.
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Conclusao

A microencapsulacdo do sulfato ferroso com alginato mantém sua biodisponibilidade, caracterizando-se
como boa alternativa para a fortificacdo de misturas sélidas.

Termos de indexacdo: biodisponibilidade; composicdo de medicamentos; ferro.

ABSTRACT

Objective

To evaluate, by in vitro and in vivo methods, the bioavailability of a new microencapsulated ferrous sulfate
(Ferlim) developed for food fortification, and compare it with electrolytic iron (Fe®).

Methods

In vitro dialyzability assessment used reconstituted milk powder as matrix. In vivo assessment using the
hemoglobin regeneration method in anemic piglets lasted for 13 days and the animals (n=23) were grouped
according to the product of weight (kg) x hemoglobin (g/dL). FeSO,.7H,0 was used as control.

Results

The percentages of dialyzed iron were 2.2 (standard deviation=0.1)%, 3.4 (standard deviation=0.1)% and 3.6
(standard deviation=0.0)% for FeSO,.7H,0, Ferlim and Fe® respectively (p<0.05). Iron absorption was 16.0
(standard deviation=3.1)% for the control group, 15.1 (standard deviation=3.8)% for the Ferlim group and
12.8 (standard deviation=4.3)% for the Fe° group, the differences were not significant (p>0.05). The absorption
percentages of the relative biological value of FeSO,.7H,0 were 94.2 (standard deviation=23.8)% for the
Ferlim group and 79.7 (standard deviation=26.6)% for the Fe® group, the differences were not significant
(p>0.05). In numerical values (p>0.05), the Fe° group presented the lowest mean relative biological value
absorption (%) and concentration of total iron, heme iron and non-heme iron in the liver.

Conclusion

Microencapsulation of ferrous sulfate with alginate retains its bioavailability therefore it is a good alternative
for the fortification of solid mixtures.

Indexing terms: biological availability, drug compounding, iron.

INTRODUCAO duo®®. Essa fortificacao, entretanto, é mais dificil
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do que com outros micronutrientes, porque as
formas de ferro com boa solubilidade, como
FeSO,, sao quimicamente reativas e provocam
alteracdes organolépticas indesejaveis quando
adicionadas aos alimentos’. Por outro lado, com-
postos de ferro inerte ou sais de ferro insoltveis,
como ferro reduzido e fosfato ferroso, ndo produ-
zem tais alteracdes, mas tém baixa absorcdo’ 1.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria, por meio da Resolucdo RDC 344, de 13
de dezembro de 2002, tornou obrigatéria a
fortificacdo das farinhas de trigo e de milho com
ferro e acido félico', medida para combater a
anemia por deficiéncia de ferro. Estudos condu-
zidos em criancas nos Ultimos 20 anos mostram
gue a prevaléncia de anemia em alguns estados
brasileiros alcanca indice de 70% na faixa etaria
de 6 a 12 meses de idade?®.

Dessa forma, a escolha do melhor com-
posto de ferro a ser adicionado ao alimento é um
passo essencial no programa de fortificacdo. Como

A fortificacdo de alimentos com sais de
ferro, uma das estratégias propostas pela Orga-
nizacao Mundial de Saude no combate a anemia
por deficiéncia deste mineral, tem como principais
vantagens alcancar todos o segmentos da popu-
lacdo e ndo requerer a cooperacdo do indivi-

principais caracteristicas, o composto de ferro a
ser utilizado deve possuir solubilidade elevada e,
assim, boa biodisponibilidade, ndo diminuir o valor
nutricional do veiculo no qual foi adicionado e
nao alterar suas propriedades organolépticas'>'3.
Um composto com todas essas caracteristicas era
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desconhecido até pouco tempo, porém com o
advento do processo de microencapsulacao de
FeSO,, essa possibilidade tornou-se promissora. Na
Argentina, um composto de ferro microen-
capsulado com lecitina de soja, SFE141©, demons-
trou elevada biodisponibilidade, tanto em testes
in vitro como in vivo'+"’.

O proposito deste estudo foi avaliar a biodis-
ponibilidade de um novo composto de ferro reves-
tido de uma camada de polissacarideo natural,
genericamente denominado Ferl/im, desenvolvido
no Brasil pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
do Governo do Estado de Sao Paulo (IPT)'®1°, para
ser utilizado na fortificacdo de farinha de trigo®.

Uma série de caracterizacoes fisico-quimi-
cas mostrou que esse novo produto Ferlim,
constituido de um nucleo sulfato ferroso revestido
de uma camada de polissacarideo natural ex-
traido de algas marinhas, apresentou caracteris-
ticas fisicas, como granulometria e densidade
aparente, proximas as da farinha de trigo, requi-
sitos importantes para a boa mistura e nao segre-
gacao apés a fortificacdo da mesma?°. Testes de
dissolucdo em pH 4,5 no meio acetato de sédio
também demonstraram que o composto possuia
elevada solubilidade?', o que é importante para
nao modificar a boa biodisponibilidade do FeSO,.

Neste trabalho, o objetivo foi aprofundar
a caracterizacdo do composto Ferlim, determi-
nando sua biodisponibilidade pela dialisabilidade
in vitro e pela recuperacdo de hemoglobina em
leitdes anémicos, comparando-o com o sulfato
ferroso ndo encapsulado e com o Fe®. A utilizacdo
de leitdes no ensaio in vivo tem como vantagem
oferecer condicées fisioldgicas muito préximas as
encontradas em humanos. Suinos e seres humanos
sdo onivoros e seu trato gastrintestinal tem simila-
ridades anatémicas e fisioldgicas??, como é o caso
do pH gastrico e da atividade das enzimas diges-
tivas, principalmente no primeiro estagio de
vida?324,

Os resultados da avaliacao in vitro permi-
tem o exame pontual de um alimento ou dieta.
J& a avaliacdo in vivo representa um estudo ao
longo do tempo, em um grupo anémico, de modo
que elas se complementam.

Rev. Nutr.,, Campinas, 20(3):239-247, maio/jun., 2007

AVALIACAO IN VITRO E IN VIVO DE Fe MICROENCAPSULADO | 241

METODOS

Os compostos de ferro utilizados foram
ferro microencapsulado, denominado generica-
mente Ferlim, preparado pelo Laboratério de
Tecnologia de Particulas do Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de S&o Paulo (IPT)'19,
sulfato ferroso heptahidratado e Fe®, ambos
fornecidos pela empresa Fermavi Eletroquimica
S/A. O Fe® utilizado caracteriza-se pela seguinte
granulometria: 0-10um (20%), 11-20um (30%) e
21-40um (40%).

Ensaio biolégico

Dieta: A racao de deplecdo para suinos
em crescimento, a base de milho e leite em pé
desnatado, foi preparada segundo a National
Research Council* (Tabela 1). Por se tratar de
racao a qual nao foi adicionada a fonte de ferro,
os ingredientes foram previamente analisados para
determinar o contetido em ferro e evitar o uso de
matérias-primas contaminadas com o mineral.
Foram formuladas 3 racbes de replecdo, tendo
como base a mesma racdo utilizada no periodo
de deplecdo. O grupo-padrao teve FeSO,.7H,0
como fonte de ferro e, para os grupos experi-
mentais, as fontes de ferro foram Ferlim (Grupo
Ferlim) e ferro eletrolitico (Grupo Fe®). As racdes
dos grupos experimentais foram formuladas para
conter 150mg Fe/kg (Tabela 2) e continham 17%
de proteina e 3% de gordura em base Umida.

Animais: Foram utilizados 37 leitdes de
linhagem geneticamente definida, machos castra-
dos e fémeas, recém-desmamados, mesticos, com
21 dias de idade, pesando, em média, 7,2,
DP=1,4kg, provenientes da Granja Kager da
cidade de Holambra, SP. O experimento foi
conduzido no Instituto de Zootecnia de Nova
Odessa - APTA -SAA-SP. Ao nascimento, os leitdes
receberam injecao intramuscular de ferro-dextrano
(60mg ao invés dos 200mg normalmente aplicados
em leitdes recém-nascidos). Na primeira fase do
ensaio (fase de deplecdo), os leitdes foram
alojados trés a trés em gaiolas de aco inoxidavel,
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sob temperatura controlada (~25°C), e tiveram
livre acesso a racao sem fonte de ferro e agua.
No sétimo dia, coletou-se o sangue dos animais
para a determinacdo da hemoglobina. Uma vez
constatada a anemia [concentracdo média de
hemoglobina de 6,6 (1,1) g.L], iniciou-se a
segunda fase do ensaio (fase de replecdo). O
protocolo experimental foi aprovado pela
Comissao de Etica em Experimentacao Animal
da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da
Universidade de Sdo Paulo, SP - em concordancia
com os principios em pesquisa animal adotado
pelo Colégio Brasileiro de Experimentacao Animal
(COBEA).

Tabela 1. Composicao centesimal das racdes de deplecéo e

replecao®.

Ingredientes %

Milho 58,11
Leite em p6 desnatado 40,10
Cloreto de colina 0,08
Fosfato bicalcico 0,49
Carbonato de célcio 0,42
Sal 0,20
L-triptofano 0,02
L-lisina 0,07
Pré-Mix vitaminico* 0,50

Minerais** (g)

Zn0 13,70
CuSO,.5H,0 2,40
MNSO,.H,0 1,20
Composicado calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3382,00
Proteina bruta (%) 18,13
Caélcio (%) 0,80
Fosforo total (%) 0,65
Fosforo disponivel (%) 0,51
Lisina digestivel (%) 1,19
Metionina+cistina digestivel (%) 0,73
Triptofano digestivel (%) 0,22
Treonina digestivel (%) 0,76

* Pré-Mix vitaminico (Composicao/kg do produto): Vitamina A
(2.000.000U1); Vitamina D, (500.000Ul); Vitamina E (2.500mg); Vi-
tamina K (125mg); Viamina B, (375mg); Vitamina B, (1.250mg);
Vitamina B, (500mg); Vitamina B,, (5.000mg); Niacina (6.250mg);
**Ferro: Grupo-padrao: adicao de FeSO,.7H,0; Grupos experimen-
tais: Grupo Ferlim: adicao de Ferlim e Grupo Fe®: adicao de ferro
eletrolitico. Todas as racdes foram formuladas para conter 150mg
Fe/kg de racao.

Tabela 2. Concentracao de ferro nas racoes de replecao de
leitdes anémicos. Média, desvio-padrao e coeficiente
de variacéo (%). Determinacoes em triplicata.

Grupo n Fonte de Ferro mgFe/kg  C.V.%
Controle 5 FeSO,.7H,0 141,4 (38,32 27
Ferlim 5 FeSO, microencapsulado 150,5( 6,1 4
Fe® 5 Fe reduzido eletroliticamente 143,5 (11,4 8

Sobrescritos diferentes correspondem a resultados significante-
mente diferentes (p<0,05).

Replecdo de hemoglobina: Os animais
anémicos foram agrupados aleatoriamente em 3
grupos com base no pool de ferro dos animais,
obtido pelo produto peso (kg) x Hb (g/L), e
receberam racoes com diferentes fontes de ferro
ou concentracado por 13 dias. Durante esse pe-
riodo, o consumo de racdo foi medido diariamente.
Pesagem e determinacdo da hemoglobina foram
efetuadas nos dias 0, 6 e 13. Racdes e 4gua foram
oferecidas ad libitum. O célculo do pool de ferro
para leitdes foi feito segundo a equacao (1)%%’.
Assumiu-se um volume de sangue igual a 6% do
peso corporal do animal.

Pool de Fe (mg) = P (kg) x Hb (g/L) x 0,06
(L/kg) x 3,35 (mgFe/gHb) (1)

O célculo da biodisponibilidade de ferro (%
ABS) foi feito a partir da variacdo do pool de ferro
(pool final - pool inicial) e do ferro ingerido pelos
animais, para cada fonte de ferro testada (Equa-
céo 2).

Pool de ferro final (mg) — Pool de ferro inicial (mg)  (2)

% ABS = Fe total ingerido (mg)

Valor Bioldgico Relativo (RBV): O Valor
Bioldgico Relativo ao FeSO,.7H,0 foi calculado
como a porcentagem do ferro absorvido relativa
a absorcao do ferro da dieta controle contendo
sulfato ferroso (equacao 3).

RBV = 100 (% Fe ABS do grupo experimental/% Fe ABS do
grupo padrao) (3)

Determinacdo do ferro dialisavel: O ferro
dialisavel foi determinado em leite em pod
reconstituido, de acordo com o método proposto
por Miller?®, Os compostos foram adicionados ao
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leite reconstituido (16mgFe/L) e, apds acidificacdo
com HCI até pH 2 (Merck® p.a.), aliquotas de
20g em triplicata foram submetidas a digestao
com pepsina suina (Sigma®). Em seguida, foram
adicionados tubos de didlise (Spectra/Por®
Membrane com largura do poro de 6-8um)
contendo solucao de NaHCO, (Merck®p.a.) para
alcalinizacao do meio. Ao término dessa digestao,
a amostra foi submetida a uma segunda digestao
com uma solucao de pancreatina-bile suina
(Sigma®). Apods o ultimo periodo de digestdo, os
segmentos de tubos de didlise foram lavados e
seu contetdo, contendo o ferro dialisado, foi
diluido para 25mL com agua deionizada. O ferro
dialisavel (%FeD) foi expresso em porcentagem
do Fe total presente na amostra (Tabela 3), de
acordo com a equacao (4):

100 x ug Fe/mL dialisado x mL dialisado (4)
ng Fe/ g amostra x 20 g

%FeD =

dialisavel

Concentracdo de ferro nas racées: A
concentracao de ferro nas amostras foi deter-
minada, ap6s digestdo das amostras com
HNO,:HCIO,(5:1), pelo método de Espectrofoto-
metria de Absorcdo Atdmica (EAA), sequndo as
normas da AOAC? (Tabela 2). Uma curva padrao
de ferro foi preparada com padrdo de Cloreto
Férrico (9972 Titrisol - Merck®) contendo 1.000mg
de Fe/L diluido em agua deionizada no intervalo
de 0,3 a5,0ug Fe/mL. A absorbancia das solucdes
foi determinada em EAA Hitachi Z5000, com
lampada de catodo oco, calibrado nas sequintes
condicdes: regido ultravioleta, comprimento de
onda 248,3nm, fenda 0,2nm e chama oxidante
de ar/acetileno.

Ferro total no figado: Ao término do ensaio,
0s animais, apos insensibilizacdo elétrica, foram
sacrificados para retirada do figado. Cada figado
foi acondicionado em saco plastico identificado
com etiqueta e congelado a - 20°C até o momento
da anélise. Os figados foram descongelados a
temperatura ambiente para a determinacdo do
ferro total. Aproximadamente 1g de cada figado,
retirado do 4° quadrante do lobo direito, foi
digerido com HNO, (Merck® p.a.). A concentragao
de ferro nas amostras foi determinada pelo
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método de Espectrofotometria de Absorcédo
Atémica (EAA), segundo as normas da AOAC?.

Ferro heme no figado: A determinacao do
ferro heme no figado foi feita apo6s extracdo da
hematina com acetona, sequindo o procedimento
descrito por Hornsey*® para analise de pigmentos
totais. Utilizou-se hemoglobina bovina liofilizada
H-2500 (Sigma®) como padrao de referéncia
secundario. A extracdo de pigmentos totais foi
realizada adicionando-se as amostras 40mL de
acetona (Merck® p.a.), TmL de solucao de L-cis-
teina 1%, 1mL de acido cloridrico concentrado
(Merck® p.a.) e &gua suficiente para atingir um
volume de 50mL, considerando-se a umidade da
amostra. O extrato foi filtrado e a leitura foi feita
em espectrofotdmetro HITACHI® (Mod. U-34410),
em comprimento de onda de 640nm. A absor-
bancia encontrada foi multiplicada pelo fator
6800, obtido a partir do coeficiente de extincdo
molar da hematina e das diluicdes feitas pelo
coeficiente de extincdo molar, e dividido pelo peso
da amostra, obtendo-se a concentracdo de hema-
tina em ng/g de amostra. A concentracao de ferro
heme foi calculada considerando-se que a hema-
tina possui 8,82% de ferro®.

Ferro ndo-heme no figado: O ferro néo-
-heme do figado foi calculado subtraindo-se o ferro
heme do ferro total. Este corresponde ao ferro de
reserva (ferritina).

Anélise estatistica: Para verificar a existén-
cia de diferencas estatisticamente significantes
entre 0s grupos utilizou-se a Andlise de Variancia
(ANOVA). Para avaliar diferencas significantes na
concentracao de ferro das racoes, utilizou-se o
método das Comparacdes Multiplas de Tamhane.
Nas duas avaliacoes, o nivel de significancia esta-
belecido foi de 5%. O programa utilizado foi SPSS
for Windows version 11.5.

RESULTADOS EDISCUSSAO

A microencapsulacdo de sulfato ferroso
desenvolvida pelo Laboratério de Tecnologia de
Particulas do IPT, em parceria com o Laboratorio
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Tabela 3. Porcentagem de ferro dialisado (%FeD) em leite em
pé reconstituido (16mg Fe/L). Média e desvio-pa-

é coerente com a caracteristica das particulas
utilizadas, ja que 98% das mesmas tinham

dréo (n=3) tamanho inferior a 40um. No pH 2 a que a amostra
Composto % FeD é submetida na simulacao da digestao gastrica, a
FesO,.7H,0 2,2 (017 maior parte ja é oxidada a Fe?*, tornando-se
Ferlim’ 3401 altamente soluvel e, portanto, com boa dialisa-
Feo2 3,6 (0,0°

Sobrescritos diferentes correspondem a resultados significantemente
diferentes (p<0,05); "Ferlim: Sulfato ferroso microencapsulado; 2Ferro
eletroliticamente reduzido.

de Nutricdo do Departamento de Alimentos e
Nutricdo Experimental da FCF/USP/SP, teve como
objetivo produzir um composto que nao interagisse
com o meio ao qual foi adicionado, mas que fosse
biodisponivel. Dentre varias formulacdes desen-
volvidas e testadas, selecionou-se o composto
microencapsulado denominado Ferlim, que
apresentou 3,4, DP=0,1% de ferro dialisado,
enguanto o FeSO, apresentou 2,2, DP=0,1%. Para
o Fe® a porcentagem de didlise foi de 3,6,
DP=0,0% (Tabela 3). O menor valor obtido para
0 FeSO, nao encapsulado, provavelmente, ocorreu
pela oxidacdo desse composto, o que mostra a
importancia da sua microencapsulacdo. Com
relacdo ao Fe®, a porcentagem de 3,6% de dialise

bilidade. Vale lembrar que o ensaio in vitro, por
ser realizado em uma dieta pontual e por nao
sofrer a influéncia de fatores fisioldgicos que
podem afetar a biodisponibilidade do ferro, prediz
a tendéncia mas ndo a magnitude da resposta
absortiva observada in vivo.

A biodisponibilidade dos compostos de
ferro avaliada neste ensaio, expressa pelas
porcentagens de absorcdo e de absorcao relativa
ao FeSO,.7H,0, néo foi diferente (p>0,05). A
biodisponibilidade do Ferfim foi de 15,0% e a do
Fe® de 12,8% (Tabela 4). Segundo Monsen?',
guando os estoques de ferro corporal estdo
depletados, sdo esperados valores de absorcao
entre 10.0% e 20,0% em refeicdes com média e
elevada biodisponibilidade de ferro, respectiva-
mente. Dessa forma, os resultados de absorcao
acima descritos indicam que os dois compostos
testados apresentaram biodisponibilidade
equivalente aquela obtida com refeicdes com
média biodisponibilidade de ferro.

Tabela 4. Parametros de recuperacao de hemoglobina em leitdes anémicos, alimentados por 13 dias com ragdes com diferentes

compostos de ferro. Média e desvio-padrao.

1Controle (n=7) 2Ferlim (n=8) 3Fe0 (n=8)
Parametros biolégicos Dia
M DP M DP M DP
Peso (kg) 0 8,1 1,22 6,3 1,52 6,7 1,42
6 10,0 1,6° 8,2 1,9 8,5 2,10
13 11,6 1,7¢ 10,7 2,3¢ 10,9 3,3¢
Hemoglobina (g/L) 0 60,3 10,72 72,5 12,82 69,0 13,52
6 81,1 12,20 82,4 13,6° 81,6 12,0°
13 100,9 10,0¢ 96,8 8,2¢ 93,9 13,8¢
Fe POOL (mg) 0 99,1 23,3 91,2 22,7 91,7 23,4
6 165,2 44,30 137,1 43,00 139,4 44,5b
13 236,9 49,7¢ 212,1 74,6¢ 209,0 78,3¢
Fe ingerido (mg) 13 861,8 159,4° 783,9 249,8 848,5 356,9°
Absorcao (%) 16,0 3,12 15,1 3,82 12,8 432
Absorcdo Relativa (%) 94,2 23,82 79,7 26,62

abc Sobrescritos diferentes na mesma linha correspondem a resultados significantemente diferentes (p<0,05); 'Controle (racao fortificada com
FeSO,.7H,0 na concentracao de 141,4mgFe/kg racao); 2Ferlim (racdo fortificada com FeSO, microencapsulado com alginato na concentragao de
150,5mgFe/kg racéo); 3Fe? (racéo fortificada com ferro eletrolitico na concentracdo de 143,5mgFe/kg raco).
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O valor biolodgico relativo (RBV) para o
grupo Ferlim foi de 94,2%, o que denota a
similaridade entre este e o FeSO, ndo encapsu-
lado. No caso do grupo Fe®, a RBV foi de 79,7%,
resultado semelhante aos obtidos por Forbes et
al.’®, tanto pelo método da AOAC modificado
como pelo método da eficiéncia de regeneracao
da hemoglobina (HRE) em ratos anémicos, utili-
zando racdes a base de caseina. Apesar de nao
diferirem estatisticamente, ha uma clara tendéncia
de o grupo Fe® apresentar menor RBV. Deve-se
salientar que, para ser absorvido, o Fe? deve ser,
primeiramente, oxidado a Fe*? ou Fe*}, o que
ocorre no pH acido do estdbmago e como foi obser-
vado no método in vitro. Entretanto, segundo
Moughan?4, em leitdes com quatro semanas de
vida, como os utilizados neste ensaio, o pH géstrico,
como em bebés humanos, é em torno de 5,0 o
que pode ter levado a menor oxidacdo do Fe®,
explicando a tendéncia a menor porcentagem de
absorcao observada.

A microencapsulacao de sulfato ferroso ja
havia se mostrado como boa alternativa para
proteger os alimentos de alteracdes organolépticas
indesejaveis e protecao do sulfato ferroso a
oxidacao. Diversos trabalhos realizados com o
composto de ferro microencapsulado com lecitina
de soja, SFE-171®, j& comprovavam a microen-
capsulacao do sulfato ferroso como importante
alternativa para a utilizacdo do mesmo. Os
resultados de absorcdo e de absorcdo relativa
obtidos neste ensaio corroboram os obtidos com
o SFE-171®"%"7_Uma constatacado interessante foi
que o Ferlim distribuiu-se muito homogeneamente
na racao, o que resultou em um coeficiente de
variacao de 4% na andlise de ferro total, contras-

AVALIACAO IN VITRO E IN VIVO DE Fe MICROENCAPSULADO | 245

tando com os de 27% do FeSO,.7H,0 e 8% do
Fe® (Tabela 2). Esse dado deve ser considerado
guando se pensar, por exemplo, na fortificacdo
de farinhas ou mesmo na producao de racoes para
animais.

No figado (Tabela 5), um compartimento
de reserva corporal de ferro, nao houve diferenca
entre todos 0s grupos experimentais quanto ao
peso do 6rgao, ferro total, ferro heme e ferro néo-
-heme (p>0,05). Todavia, houve uma clara ten-
déncia a menor concentracdo de ferro heme [10,5
(2,5) ng/g] e ferro ndo-heme [28,6(22,3)ug/g] no
figado dos leitdes que receberam racoes forti-
ficadas com Fe®. Para o grupo Ferlim estas concen-
tragdes foram 12,8(2,3)ug/g e 46,0(29,9)ug/q,
respectivamente, indicando a menor biodispo-
nibilidade do Fe®.

Sabe-se que o ferro ndo-heme no figado
estd na forma de ferritina e hemossiderina e que
estes representam, aproximadamente, 80% do
ferro total do 6rgao®. Os resultados do presente
trabalho confirmam estes dados. A anélise de ferro
no figado demonstrou que, do ferro total, 78%
(Ferlim) e 73% (Fe® estavam na forma de ferro
nao-heme. Entretanto, cabe salientar que o grupo
gue recebeu Ferlim apresentou tendéncia, nao
significante (p>0,05), a maior concentracao de
ferro ndo-heme no figado (similar ao observado
para os grupos que receberam FeSO,.7H,0), do
gue o grupo que recebeu Fe®. Este resultado torna-
-se de grande importancia, considerando que a
fortificacdo de alimentos com sais de ferro é
indicada para as populacdes com elevada preva-
léncia de anemia por deficiéncia de ferro. Dessa
forma, compostos que, além de elevar a concen-
tracdo sanguinea de hemoglobina, também ele-
vem os estoques de ferro corporal, como o Ferlim,

Tabela 5. Peso do figado e concentracdo de ferro heme e ferro nao-heme no figado dos leitdes.

Peso figado (g)

Ferro total (ug/g)

Ferro heme (pg/g) Ferro ndo-heme (ug/g)

Grupo n

M DP M DP M DP M DP
Controle 7 263,4 50,0? 67,4 18,10 15,4 5,3¢ 53,7 22,04
Ferlim 8 236,4 53,3? 58,8 30,90 12,8 2,3¢ 46,0 29,9¢
Fe? 8 252,5 76,3° 39,2 23,2 10,5 2,5¢ 28,6 22,34

abed Sobrescritos diferentes na mesma coluna correspondem a resultados significantemente diferentes (p<0,05).
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podem contribuir para a manutencdo dos niveis
adequados de hemoglobina por um maior periodo
de tempo.

Os resultados obtidos demonstraram que
a microencapsulacao de sulfato ferroso (Ferlim)
nao diminuiu a biodisponibilidade do FeSO,. Testes
prévios de dissolucdo in vitro mostraram que
sulfato ferroso microencapsulado possui elevada
solubilidade, rapidamente liberando o sulfato
ferroso?’. Por outro lado, vale salientar que os
valores médios de porcentagem de absorcao, de
RBV, de concentracoes de ferro total e ferro néao-
-heme no figado dos leitdes, foram menores no
grupo que recebeu Fe® Essa tendéncia, ndo
confirmada estatisticamente, em funcdo da grande
dispersao dos resultados intragrupos, merece ser
reavaliada, aumentando-se o nimero de animais
por grupo.

CONCLUSAO

O objetivo da microencapsulacao é pro-
teger o sulfato ferroso de oxidacdo processo que,
além de diminuir sua biodisponibilidade, provoca
alteracdes organolépticas indesejaveis nos
alimentos. Os resultados obtidos neste trabalho
demonstraram que a microencapsulacdo do sul-
fato ferroso néo alterou a sua biodisponibilidade,
apontando a utilizacdo dessa nova forma microen-
capsulada de sulfato ferroso (Ferlim) como alter-
nativa tecnolégica para viabilizar a utilizacdo do
mesmo na fortificacdo de alimentos desidratados.
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