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RESUMO

OLIVEIRA, Renata Viana. Dinamica da absorcio, retencio e excrecio de
zinco nas formas organica e inorganica em gatos. Lavras: UFLA, 2004. 46p.
(Dissertacao-Mestrado em Zootecnia)*

Com o objetivo de elucidar o modelo mais efetivo de suplementacido do zinco
(Zn) para gatos quando se utilizam fontes organica e inorgéanica, o trabalho
desenvolvido no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras- UFLA, avaliou a absor¢do, retengdo e excre¢do do elemento utilizando
cinco gatos adultos, alojados em gaiolas metabdlicas e consumindo uma ragdo
padrdo contendo 328 mg de zinco/kg de ragdo. Os animais foram distribuidos
em delineamento experimental em quadrado latino sendo 5 tratamentos (T1-
racdo padrdo sem suplementacdo de Zn, T2- racdo padrdo + 5,0 mg de Zn do
sulfato de zinco, T3- ra¢do padrdo + 5,0 mg de Zn quelatado, T4- racdo padrao +
12,5 mg de Zn do sulfato de zinco, T5- ra¢do padrio + 12,5 mg de Zn
quelatado), cinco periodos e 5 repeticdes. Os gatos receberam as fontes de zinco
vinculadas a 10,0 mL de leite, por via oral, em dose unica, diariamente. O
periodo de adaptagdo aos tratamentos foi de cinco dias imediatamente anterior a
colheita de fezes e urina, que foi realizada durante os quatro dias finais de cada
periodo. As amostras de sangue para obtengdo da curva de concentragcdo de
zinco plasmdtico foram obtidas no dltimo dia de cada fase experimental, 30
minutos antes do fornecimento da dieta padrdo e 1; 2,5; 4; 5,5; 7; 8,5 e 10 horas
apods. O zinco foi determinado por espectrofotometria de absor¢do atdmica, no
plasma, urina, fezes, racdo padrdo, leite e 4gua. Ocorreu uma maior absorc¢io do
zinco proveniente da fonte inorgénica (T4- 12,5 mg de zinco- sulfato de zinco) e
uma maior reten¢do do zinco proveniente da fonte organica (T3-5 mg de zinco
quelatado e T5- 12,5 mg de zinco quelatado). O hordrio de aparecimento do pico
plasmatico de zinco foi entre 5,0 e 7,0 horas ap6s a alimentagdo em todas as
dietas testadas e o maior pico de absorcao foi encontrado nos gatos recebendo o
tratamento 4 (12,5 mg de zinco do sulfato de zinco). Diferengas no metabolismo
pds-absortivo mostraram-se como sendo o diferencial metabdlico entre minerais
organicos e inorganicos.

*Comité Orientador: Fldvia Maria de Oliveira Borges Saad— UFLA
(orientadora), Paulo Borges Rodrigues — UFLA, Rilke Tadeu Fonseca de
Freitas- UFLA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Renata Viana. Dynamics of the absorption, retention and
excretion of zinc in the organic and inorganic forms in cats 46p. Dissertation
(Master in Animal Science) — Federal University of Lavras, Lavras*

With the objective of elucidating the model more cash of suplementation of the
mineral zinc (Zn) for cats when organic and inorganic sources are used, the work
developed in the Department of Zootecnia of the Federal University of Lavras-
UFLA evaluated the absorption, the retention and excretion of the element using
five adult cats housed in metabolic cages consuming a pattern ration contends
328 mg/kg of Zn. The animals were distributed in Latin Square experimental
design with 5 treatments (T1 - ration pattern without suplementation of zinc, T2
- ration pattern + 5,0 mg of Zn of sulfate of zinc, T3 - ration pattern + 5,0 mg of
Zn quelated, T4 - ration pattern + 12,5 mg of Zn sulfate of zinc, T5 - ration
pattern + 12,5 mg Zn quelated), 5 periods and 5 repetitions. The cats received
the sources of zinc linked to 10,0 mL of milk, orally, in only dose, daily. The
adaptation period to the treatments was immediately of five days previous crop
of feces and it urinates, that was accomplished during the four final days of each
period. The samples of blood for obtaining of the plasmatic curve of zinc were
obtained in the last day of each experimental phase, 30 minutes before the
supply of the diet pattern and 1; 2,5; 4; 5,5; 7; 8,5 and 10 hours after. The zinc
was determined by spectrophotometry of atomic absorption, in the plasm, it
urinates, feces, ration pattern, milk and water. It happened a larger absorption of
the coming zinc of the inorganic source (T4- 12,5 mg of Zn sulfato of zinc) and
a larger retention of the coming zinc of the organic source (T3- + 5,0 mg of Zn
quelated and T5- 12,5 mg Zn quelated ). The schedule of appearing of the pick
plasmatic of zinc was between 5,0 and 7,0 hours after the feeding in all the
tested diets and the largest absorption pick was found in the cats receiving the
treatment 4 (12,5 mg of Zn sulfato of zinc). Differences in the metabolism
powder-absortive they were shown as being the metabolic deferential among
organic and inorganic minerals.

*Guidance Committee: Flivia Maria de Oliveira Borges Saad — UFLA
(Adviser), Paulo Borges Rodrigues — UFLA, Rilke Tadeu Fonseca de Freitas-
UFLA
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1 INTRODUCAO

O ndmero de gatos como animais de companhia vem aumentando
rapidamente, requerendo o aprimoramento da pesquisa e do conhecimento da
nutricdo e alimentagdo desses animais visando o equilibrio nutricional que
garanta a expressdo de sua carga genética e a manutengdo das condi¢des de
saide, por exemplo da pele e do pélo.

A pele é um sistema orgdnico metabolicamente ativo que protege o
corpo de lesdes fisicas e infecc¢des, intervém no controle da temperatura, na
imunorregulacdo e na sensibilidade. Fatores dietéticos podem ter um papel
principal na manutencdo da eficiéncia desse sistema e sdo significativos na
etiologia e terapia de algumas doencas.

O zinco € um importante nutriente envolvido na integridade do sistema
tegumentar dos felinos e seu fornecimento balanceado pode manter a qualidade
estética do animal e contribuir para com a regressdo de quadros clinicos de
dermatoses responsivas a nutri¢do.Os beneficios significativos envolvendo o
zinco podem ser alcangados quando observados dois aspectos principais: a
quantidade e a qualidade do elemento fornecido.

Apesar de serem encontrados na literatura muitos trabalhos relacionados
a dindmica metabdlica de zinco em vdrias espécies, poucos sdo os estudos
conduzidos em gatos. Segundo Fascetti & Morris (2002), o conhecimento acerca
do metabolismo dos microminerais e da nutri¢do dos animais de companhia tem
avancado gradativamente, mas ainda muito pouco se conhece sobre a exigéncia
e disponibilidade desses minerais para a espécie felina.

Baseado na qualidade das diferentes fontes de minerais para o
organismo, o presente trabalho busca respostas para a questdo de importincia
prética no uso de zinco para gatos: a determinacio da dindmica metabdlica da

fonte orginica comparada a fonte inorganica de suplementacdo quando se avalia



a absorc¢do e a retencdo do mineral através de pardmetros sanguineos e balanco

da ingestdo e excrecdo respectivamente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Zinco

Ha um século, o zinco foi reconhecido como essencial para as menores
formas de vida bem como para as plantas superiores desde 1926 (Underwood &
Suttle, 1999). Todd et al., 1934, citado por Underwood & Suttle, 1999 obtiveram
a primeira evidéncia inequivoca de que zinco é necessdrio para o crescimento € a
saide de ratos, sendo posteriormente produzidas deficiéncias de zinco
experimentais em suinos, aves, cordeiros e bezerros. A deficiéncia era associada
em todas as espécies com grave inapeténcia, depressdo do crescimento, do
desempenho e da reproducido, causando anormalidades na pele e seus apéndices

O contetdo de zinco em grdos de cereais e outras sementes varia pouco
entre espécies de plantas, mas pode variar grandemente conforme o “status” de
zinco no solo. O zinco se concentra nas camadas exteriores do grdo, sendo que
as suas concentragdes no trigo, aveia, cevada e milheto geralmente se mantém
entre 30 a 40 mg/kg de matéria seca (MS) com valores mais baixos para graos
de milho e outros cereais produzidos em terras com baixa concentragdo do
elemento. Fontes de proteina animal, principalmente peixes, sdo mais ricas em
zinco (80-120 mg/kg de MS) quando comparadas a fontes de proteina vegetal
(Underwood & Suttle, 1999).



2.2 Funcdes do zinco

As fungdes primdrias do zinco parecem estar associadas ao processo
fundamental de replicacdo celular e expressdo génica, no 4acido nucléico e
metabolismo de aminodcidos. O zinco é importante no sistema enziméatico
necessario para a sintese do acido ribonucléico (ARN), o qual participa do
crescimento das células somdticas e germinativas (Hays & Swenson, 1996).

Bertechini, 1998, observa que o zinco € um microelemento distribuido
em todos os tecidos orgénicos, porém em maiores concentra¢des no figado, pele
e pélos, participando de vdrios sistemas enzimadticos: anidrase carboOnica -
intervém no transporte de oxigénio e di6xido de carbono no glébulo vermelho;
desidrogenases - catalisam reacdes bioquimicas de oxi-reducgdo;
carboxipeptidases e ribonucleases - catalisam a hidrélise de peptideos e 4cido
ribonucléico; ADN polimerase - iniciacdo e sintese de cadeias de ADN e
fosfatases. Também estd envolvido em todo processo de multiplicacdo celular,
na espermiogénese e desenvolvimento dos 6rgdos sexuais do macho e em todas
as fases do processo reprodutivo da fémea, na utilizacdo de aminodcidos e na
sintese de proteina; na sintese do coldgeno dsseo (colagenases) e na integridade
e cicatrizagdo da pele. Além disso, é essencial no funcionamento do sistema
imunolégico, no metabolismo da dgua e no balanco de fons.

O zinco est4 ainda envolvido na acuidade do olfato e paladar (Watson,
1998). O autor observou que o apetite pode estar prejudicado em animais
afetados como resultado dos sensos gustativo e olfativo diminuidos.
Linfoadenopatia generalizada também ¢é uma caracteristica comum,
particularmente em animais jovens.

Underwood & Suttle (1999) apresentam vinculos do zinco com o
metabolismo de vitaminas (redutase do retinal e desidrogenase de 4lcool). Essas

metaloenzimas sao necessdrias para a interconversao da vitamina alcool (retinol)



para a vitamina aldeido (retinal), essencial no processo da visdo normal. Efeitos
indiretos da deficiéncia de zinco na composicdo e estabilidade da membrana de
eritrécitos e metabolismo de 4cidos graxos essenciais também foram
mencionados por esse autor.

O zinco previne e cura a paraqueratose (espessamento ou
hiperqueratinizagao das células epiteliais da pele e es6fago) no suino e outras
espécies (Hays & Swenson, 1996).

A adi¢do de zinco as solugdes de insulina resulta em retardo na agdo
fisiolégica da insulina e prolonga a hipoglicemia produzida por sua
administracdo parenteral. Aparentemente o zinco se liga a molécula de insulina,

mas sua funcdo ainda € incerta (Hays & Swenson, 1996).

2.3 Necessidades Nutricionais de Zinco

Andrigueto (1982) declara que a propor¢do de zinco no organismo
animal varia de acordo com as espécies consideradas, podendo o seu teor médio
ser estabelecido entre 25-30 ppm para as diferentes espécies.

Segundo Scott et al. (1996), a necessidade de zinco dietético para gatos
varia entre 15 e 50 ppm.

Kane et al. (1981) demonstraram que, apesar de niveis de 15 ppm de
zinco se mostrarem suficientes para um adequado crescimento, sdo inadequados
para uma fungdo testicular normal, sendo que a suplementacdo de gatos
deficientes em zinco ndo reverte um estado degenerativo j instalado.

O NRC (1986) recomenda um minimo de 15 ppm de zinco por kg de
dieta para gatos filhotes alimentados de dietas que contenham baixa quantidade
de componentes que interfiram na sua absorcdo (célcio, fibra, fitato); sob tais

condi¢des prejudiciais, 50 ppm de zinco por kg de dieta se mostram suficientes.



A exigéncia minima de zinco para felinos gestantes ou lactantes nio foi
bem determinada, apesar de um grande requerimento de zinco (50-100 ppm) ser
necessario ao desenvolvimento fetal na maioria das espécies (Fascetti & Morris,
2002).

Lyons (1994) relata que os niveis sugeridos pelo NRC (1986) sdo
adequados para o crescimento normal do animal, mas ndo sdo adequados para
uma Otima resposta imune. Até o presente, as recomendacdes do NRC (1986)
estdo bem abaixo dos niveis comumente utilizados na industria.

Pesquisas com gatos sugerem que uma dieta baseada em proteinas
vegetais pode aumentar drasticamente as exigéncias de zinco (10mg/ 400 kcal)

devido a presenca de fatores interferentes na sua absor¢ao (Edney, 1987).

24 Deficiéncia e Toxicidade

A deficiéncia de zinco, tanto na caréncia dietética como nas
anormalidades genéticas, causa retardo no crescimento, emagrecimento e
conjuntivite. Completam o quadro: aumento da susceptibilidade a infeccdes e
lesdes de pele. Na pele ocorre perda de pélos, avermelhamento (eritema) e
inflamacdo. Formam-se, ainda, crostas e freqiientes inflamacdes bacterianas
secunddrias. Essas lesdes iniciam-se nos pontos de pressdo, como coxim plantar
e palmar, ao redor dos olhos e da boca, nos membros, orelhas e regido ventral
(Revista Alimentacdo Animal, 2000).

Em gatos filhotes, uma mudanga para uma dieta deficiente em zinco
resulta em rapida diminuicdo do consumo de alimentos, do ganho de peso e da
concentracdo plasmadtica de zinco (Kane et al., 1981).

As lesdes de pele observadas por Kane et al. (1981), em gatos
acometidos pela deficiéncia de zinco, se apresentaram como generalizada

formagdo crostosa localizada primariamente adjacente a jun¢do mucocutinea



oral. Histopatologicamente, paraqueratose e um leve infiltrado inflamatério
dérmico foram observados na espécie estudada.

O pélo de um animal apresentando deficiéncia de zinco € tipicamente
opaco e duro, e infec¢des de pele secunddrias com bactéria ou Malassezia
pachydermatitis sao comuns (Case et al., 1998; Colombini, 1999).

Scott et al. (1996) relataram que a deficiéncia dietética de zinco em
gatos filhotes causa afinamento da pelagem, crescimento retardado do pélo, pele
escamosa e ulceracio das margens bucais.

A deficiéncia de zinco em suinos também resulta em marcada depressdo
do apetite e taxa de crescimento. A deficiéncia continuada provoca
paraqueratose. A deficiéncia do elemento em frangos caracteriza-se de modo
semelhante pelo comprometimento do crescimento, dermatite intensa,
especialmente do pé e plumagem escassa. Além disso, os frangos deficientes em
zinco exibem respiracdo anormal e encurtamento e espessamento dos 0Ssos
longos. A deficiéncia de zinco tem sido produzida em bezerros. Os sinais sdo
semelhantes aos de outras espécies: pele grossa e descamada, rachadura da pele
ao redor do focinho e uma aparéncia apdtica e desatenta (Hays & Swenson,
1996).

As alteragbes nutricionais envolvendo elementos minerais podem
aparecer como deficiéncia simples ou alteracdes por excesso de elementos
individuais, mas podem ocorrer mais freqiientemente como deficiéncias ou
intoxicacdes condicionadas pela extensdo em que outros nutrientes organicos ou
inorgénicos estejam presentes na dieta (Hays & Swenson, 1996).

A interacdo fon metdlico (cdlcio, cobre, cddmio, ferro) e os agentes
quelantes (4cido fitico), sdo dois fatores que sugerem a disponibilidade biol6gica
do zinco no organismo animal (Baker & Ammerman, 1995).

A exigéncia dietética de zinco para o animal é maior com dietas que

contém proteina vegetal do que com dietas que contém proteina animal. Esta



diferenca estd associada ao conteddo de 4cido fitico da fonte de proteina vegetal,
ja que a adi¢do de 4cido fitico as dietas de caseina, as quais sdo conhecidas pelas
baixas quantidades desse dcido, também aumenta as necessidades de zinco na
dieta (Hays & Swenson, 1996).

Assim como o 4cido fitico, alguns metais como o cdlcio, cddmio, cobre
e ferro sdao apresentados como redutores da absorcdo de zinco, favorecendo o
desenvolvimento de uma deficiéncia secundaria. Por outro lado, histidina,
cisteina, treonina e triptofano estimulam a absor¢do de zinco da dieta, sendo a
vitamina A necessdria para a absor¢do de zinco em aves (Berzin & Bauman,
1987).

Os gatos ndo se apresentam tdo sensiveis como os suinos para o efeito
da adi¢do de célcio a dieta (Kane et al., 1981).

Kane et al. (1981), estudando a deficiéncia e as necessidades
aproximadas de zinco em gatos, observaram que esses animais ndo exibiram
lesdes de paraqueratose como as que ocorrem em cdes consumindo dietas
deficientes em zinco e com alta propor¢do de proteinas vegetais, quando

comparada as dietas formuladas para felinos.

2.5 Metabolismo

2.5.1 Absorcao

O equilibrio de zinco € mantido pela taxa de absorcdo e excrecdo a partir
do intestino, sendo o mecanismo de absorcdo ainda ndo totalmente entendido
(Mahan & Escott-Stump, 1998).

Segundo Underwood & Suttle (1999), o zinco é absorvido de acordo

com a necessidade em ratos e ruminantes. Ja segundo Hays & Swenson (1996),



a absorcdo de zinco € ineficaz. Assim, a dieta deve conter o elemento acima das
necessidades metabdlicas.

A absorcao de zinco ocorre principalmente no intestino delgado, sendo o
duodeno o local mais ativo desta absorcdo (Figura 1). Essa por¢do intestinal
possui o pH semelhante ao encontrado no estdmago ajudando a manter a
solubilidade do sal (Nemmler, 1977).

A absor¢do corresponde a 5-40% do consumo (Andrigueto, 1982) e
embora se pense que a absor¢do ocorra predominantemente no intestino delgado,
o cOlon também tem sido reconhecido como um local de absor¢cdo mineral
(Underwood & Suttle 1999).

O aumento da absorcdo durante a deplecio e a inibicdo durante a
sobrecarga acontece rapidamente, dentro de uma semana, da mudanca na
provisdo de zinco (Underwood & Suttle 1999).

A absorcdo de zinco estd sobre controle homeostético e € afetada pelo
nivel de zinco da dieta e pela presenca de substincias interferentes. Dieta rica
em proteinas promove a absor¢do de zinco pela formagdo de quelatos zinco-
aminodcidos. A absorcdo prejudicada estd associada a uma variedade de doencas

intestinais ou a insuficiéncia pancredtica (Mahan & Escott-Stump, 1998).
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FIGURA 1 - Modelo para a absorc¢io do Zinco (Mahan & Escott-Stump, 1998).

2.5.2 Transporte, Armazenamento e Distribuicao

O zinco é armazenado na célula epitelial da mucosa intestinal onde se
encontra incluido a uma metaloproteina de baixo peso molecular, denominada
metalotioneina. A produc¢do de metalotioneina se faz mediante a sintese de
tioneina, uma proteina livre de metais (Underwood & Suttle, 1999). Essa
proteina € sintetizada em resposta ao aumento da concentragdo plasmética de
zinco no interior dos eritrdcitos. A transferéncia de zinco das células da mucosa
intestinal ao plasma esté controlada por essa metaloproteina.

A concentrac¢do de zinco no sangue se divide entre as células e o plasma
em uma relacdo 9:1. A maior parte do zinco plasmatico se liga as globulinas e a
maioria do zinco encontrado nas hemdcias estd presente como componente da
anidrase carbonica e superéxido dismutase (Underwood & Suttle, 1999).

A albumina é o maior carreador de zinco do plasma apesar de uma
pequena quantidade ser transportada pela transferrina e alfa-2-macroglobulina.

A maior parte do zinco no sangue estd localizada nos eritrécitos e leucdceitos. O



zinco no plasma ¢ metabolicamente ativo e flutua em resposta a ingestdo
dietética baixa, assim como a fatores fisioldgicos, tais como lesdo ou inflamacgdo
local ou sist€émica. Os niveis de zinco no plasma caem em torno de 50% na fase
aguda de resposta a lesdao, provavelmente pelo seqiiestro de zinco pelo figado
(King & Keen, 1994).

A inducdo da sintese de metalotioneina hepdtica por zinco tem um papel
chave, removendo o zinco do plasma e dividindo entre os varios compartimentos
organicos. Assim, glicocorticdides e citocinas (Interleucina 1 e 6) reduzem o
zinco do plasma, aumentando o zinco hepdtico através da sintese de
metalotioneina (Underwood & Suttle, 1999).

Um estado de estresse pode determinar o aumento da atividade de
glicocorticéides e conseqiientemente desencadear o aumento da sintese hepatica
de metalotioneina. Como resultado observa-se o armazenamento de zinco no
figado e uma diminuicdo concomitante de zinco plasmdtico (Underwood &
Suttle, 1999).

Quando a concentracdo do zinco plasmético excede as necessidades
metabdlicas imediatas, promovem-se a formacdo de compartimentos
intracelulares e a excre¢do enddgena de zinco. De forma similar, o figado, ao
produzir metaloproteina, colabora com a homeostase (Underwood & Suttle,
1999).

A capacidade de armazenamento de zinco € limitada em curto prazo e,
apesar disto, quantias significantes de zinco podem se distribuir em musculos e
ossos durante uma deficiéncia, retardando a apresentacio da deficiéncia clinica

(Underwood & Suttle, 1999).
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2.5.3 Excrecao

O zinco ndo absorvido e o zinco enddgeno sdo excretados
principalmente pelas fezes. A via de excre¢do do zinco enddgeno que assume
grande importincia é o suco pancredtico. As perdas urindrias ndo sdo muito
significativas (Underwood & Suttle, 1999).

A excrec¢do urindria aumentada foi relatada em pacientes com nefrose,
diabetes e cirrose hepdtica. As concentracdes plasmaticas e urindrias de
aminodcidos, especificamente a cisteina, a histidina e outros metabdlitos podem
ter um papel na determinacdo de perdas de zinco (Mahan & Escott-Stump,
1998). Além disso, a excrecdo urindria de zinco e de diversos outros metais é
aumentada se s@o dados agentes quelantes, tais como o 4cido
etilenodiaminotetracético (EDTA), em combinacdo com o mineral (Hays &

Swenson, 1996).

2.6 Biodisponibilidade

Para se conhecer com maior precisdo a qualidade de uma fonte de
determinado elemento € necessario que seja determinada sua biodisponibilidade
(BD), definida como a propor¢do de um nutriente que foi ingerido, absorvido no
trato gastrintestinal e retido no organismo animal para realizacdo de fungdes
bioldgicas (Onofri, 2003).

Estd bem documentado que varios fatores influenciam na BD de
minerais. Entre estes fatores, sdo de particular interesse e importincia aqueles
que tém um papel durante a digestdo, onde muitas interagdes intraluminais
acontecem, tais como adsorcdo de minerais por macronutrientes, ligacdo de
minerais a outros componentes, incluindo, por exemplo, particulas de fibra,

reducdes e oxidagdes. De fato, a BD mineral depende, em grande parte, do

11



composto formado no trato gastrintestinal, que finalmente faz com que um
mineral esteja ou ndo disponivel para absor¢do. Por isto, predizer a BD mineral a
partir da composicdo de produtos alimenticios individuais pode ter um valor
limitado (Dokkum, 1999).

Tem-se dado énfase aos vdrios fatores dietéticos que influenciam a
disponibilidade de minerais por absor¢do. Por outro lado e, além disso, fatores
como pH, potencial de oxi-reducio, estrutura de alimentos, tempo de digestdo e
o comportamento dindmico dos fons de metais na area gastrintestinal, ndo s6 sao
freqiientemente negligenciados como também sdo dificeis na maneira de se
avaliarem. O comportamento dinamico dos fons de metal pode envolver
competi¢do entre componentes quelantes, causando liberacdo de um metal de
um complexo inicial para formar um metal quelante mais forte ou, como
resultado disso, uma combinacdo pode tornar um metal em uma forma mais
solivel, sendo esta mais complexa (Dokkum, 1999).

Além dos fatores mencionados, que sdo principalmente de cardter fisico-
quimico, a BD de minerais € influenciada também pelos fatores fisiol6gicos e os
relacionados ao hospedeiro, tais como o stafus nutricional e as necessidades do
individuo. Esses fatores determinardo quanto de um certo mineral ou elemento-
trago disponivel para absor¢do, na verdade serd levado para ser utilizado pelo
organismo. Em métodos para avaliar BD de minerais, os fatores relacionados ao
hospedeiro sao dificeis de controlar, mas devem ser levados em conta quando
dados sdo avaliados e interpretados (Dokkum, 1999).

A BD pode ser mensurada de duas formas: 1- BD real ou verdadeira,
que utiliza marcadores radioativos, separando o elemento ingerido daquele
proveniente do organismo e 2- BD relativa, que compara uma fonte teste com
outra fonte que possui o elemento em alta BD em uma forma altamente

utilizdvel (Onofri, 2003).
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2.7 Minerais Quelatados

Um dos fatores que mais influenciam na absor¢do dos minerais e,
portanto, na sua BD, é a forma quimica. Buscaram-se, recentemente, técnicas
para desenvolver microelementos mais estdveis e biodisponiveis, sob a forma de
quelatos, justamente para favorecer determinados processos metabdlicos e
fisiol6gicos que normalmente ndo sao realizados com capacidade plena quando
os microelementos sdo fornecidos da maneira convencional (Borges, 2003).

Os minerais aminodcidos quelatos tiveram sua estrutura quimica
definida em 1893, pelo alemdo Alfred Warner. Em 1920, Morgan & Drew
propuseram o termo quelato ("chele" = garra/ pinga) para um tipo de composto
onde um 4tomo de metal fosse ligado por mais de um ponto por meio de
ligacdes simples.

Uma defini¢do técnica de quelatos seria um mineral da primeira série de
transicdo da cadeia periddica (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn) que se liga a amino4cidos
via ligacdo coordenada covalente, formando uma substincia estivel e
eletricamente neutra (Vandergrift, 1993, citado por Borges, 2003) (Figura 2).
Nesse estado, quelatado, o metal € quimicamente inerte, ndo sofrendo
influéncias de outros componentes das dietas, como fibra e gorduras no processo
digestivo. As vitaminas, componentes essenciais para os transportadores do
cation, ndo s@o necessdrias no transporte de quelatos, uma vez que a absor¢ao
dos mesmos € feita por um sistema de absorcao diferente daqueles dos cétions
metabdlicos ordindrios (Cristy,1984, citado por Borges, 2003). Os minerais
quelatados seriam absorvidos intactos pela mucosa intestinal, através de
transporte ativo. Minerais quelatados podem ser classificados também como

minerais organicos (Manspeaker et al,1987, citados por Borges, 2003).
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FIGURA 2- Estrutura basica de um mineral quelatado. Adaptado de Shi et
al. (1995).

Beterchini (1989) cita basicamente trés tipos de quelatos envolvidos nos
sistemas bioldgicos e importantes no aspecto nutricional. Sdo eles -estruturas
estaveis, de dificil dissociag@o e titeis ao organismo. Neste tipo sdo incluidas a
hemoglobina, a vitamina B12 e as enzimas citocromos -estruturas semi-estaveis
e lteis ao transporte e armazenamento de minerais. Existem dois tipos de ligagao
semi-estdvel j4 comprovadamente importante na absor¢do de certos minerais.

¢ Ligacdo aminodcido-mineral. Nesta ligacdo, ndo ha vinculo entre os

compostos e quando dissociados ndo hé perda de valor nutricional de
ambos. Exemplos tipicos desta associacdo sdo verificados com os
aminodcidos glicina (Cu), histidina (Fe) e cisteina (Zn);

e Ligacdo do 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) com Zinco e-
estruturas estaveis, de dificil dissociacdo e prejudiciais a utilizacdo de minerais.
Virios tipos de quelatos que interferem na utilizacdo de cdtions tém sido
relatados na literatura; no entanto, maiores estudos foram feitos a respeito dos
quelatos relacionados com os 4cidos fitico e oxalico. Os 4cidos fitico e oxélico
ligam-se aos elementos zinco e cdlcio, respectivamente, interferindo na absorcao
desses elementos. Esses 4cidos s@o comumente encontrados nos ingredientes de

origem vegetal.
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A proposta de quelagdo de um mineral com um aminodcido ou proteina
¢ aumentar a disponibilidade e influenciar na utilizacio do mineral no
organismo. A quelacdo aumenta a disponibilidade porque protege o mineral de
reacdes quimicas que ocorrem durante a digestdo e que resultam em excrecdo e
perda (Jacques & McKenzie, 1991).

As substancias capazes de exercer acdo quelatante sdo numerosas, sendo
representadas por dcidos inorganicos bifasicos, dcidos organicos dicarboxilicos,
diaminas, aminodcidos, peptideos, etc. Do ponto de vista nutricional, apenas
quelatos formados com aminoicidos ou dipeptideos sdo interessantes. Os
quelatos ndo hidrolisados sdo capazes de contrabandear um mineral através do
intestino, como parte de uma molécula de dipeptideo (Cristy, 1984, citado por
Borges, 2003).

Assim como ocorrem ligagdes entre outras proteinas e outros nutrientes
em algumas dietas submetidas a altas temperaturas, os quelatos podem ser
obtidos por exposicdo de elementos minerais e aminodcidos a temperatura e
vapor adequados (Borges, 2003).

Outra forma de quelatacido possivel seria através de microorganismos,
mais comumente fungos e leveduras. Alguns microorganismos podem acumular
minerais, tornando-os mais disponiveis. O selénio, encontrado em algumas
leveduras, se apresenta sob a forma de selénio — cisteina ou selénio — metionina,
com alto grau de BD. Os principais minerais quelatados sdo: zinco, ferro, cobre,
magnésio, manganés, cromo, selénio e cobalto (Lyons 1993, citado por Borges,
2003).

Embora o aumento da disponibilidade contribua para o valor dos
minerais organicamente complexados, seu verdadeiro valor na prética é a forma
com que esses sdo utilizados pelo organismo ap0s a absor¢cdo. Em certas doengas
e circunstancias estressantes, prover minerais acima do requisito normal se

mostrou benéfico. Por exemplo, quando a defesa imunolégica do organismo esta
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ativada, os niveis plasméticos de minerais, incluindo o zinco, ferro e manganés,
declinam agudamente, pois 0s minerais sdo redistribuidos para tecidos e células
envolvidas na funcdo imune (macréfagos, leucdcitos, etc.). Zinco quelatado é
mais efetivo em tais situacdes que zinco inorgdnico, porque aumentos
substanciais de zinco no plasma sdo encontrados (Jacques & McKenzie, 1991).
O uso de minerais ligados a aminodcidos decorre do fato de existir uma
necessidade especifica de certos tecidos e sistemas enzimdticos do organismo
por determinados tipos de aminoicidos. Quando eles sdo transportados pelo
organismo para o seu tecido especifico, carregam juntamente o mineral que a ele
estiver ligado, garantindo a absorcdo e deposi¢do do mineral no tecido que dele

necessita (Tabela 1) (Premier Pet, 1999).

TABELA 1- Principais tecidos do organismo atendidos por minerais
quelatados

MINERAL AMINOACIDO TECIDO ATENDIDO
Zinco Metionina Pélos
Cobalto Triptofano Coracdo / Rins
Cobalto Metionina Baco/Coragao/ Pulmao
Cobre Triptofano Miisculos
Cobre Lisina Ossos
Cobre Histidina Figado
Manganés Nao especifico Figado/Miisculo/Utero
Ferro / Cobre / Zinco / Nao especifico Metabolismo de
Manganés oxigenacdo celular

Universidade da Flérida, 1992, citado por Premier Pet, 1999.

Power et al. (1994), avaliando a deposi¢@o de zinco quelatado e zinco
inorgdnico nos tecidos de ratos, observaram uma maior deposicdo do zinco
quelatado no pélo, isto €, tecido queratinoso, no musculo e no rim. Tais
resultados apresentam também implica¢des para grandes animais, por exemplo

na qualidade do casco.
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Wapnir & Stiel (1986), estudando a especificidade de aminodcidos como
ligantes na absorcdo intestinal de zinco em ratos, observaram que a maior
absorcdo foi alcangada com aminoacidos comparado a seus homdlogos quimicos
no intestino delgado e que a caracteristica estrutural desses compostos sio
indispensdveis para sua funcdo fisiol6gica. Os autores observaram também que o
mineral quelatado € absorvido pelo organismo e nele se mantém intacto, ou seja,
sua ligacdo com o aminoécido permanece inalterada. Essa absorcdo € feita por
um mecanismo de transporte passivo.

Vandergrift (1992) relata que a fonte mineral deve ter um efeito
substancial na utilizacdo do mesmo e no desempenho animal independente da
disponibilidade mensurada e que o aumento da disponibilidade ndo seria a maior
justificativa para incluir minerais proteinados nas dietas e alimentos de animais
domésticos. O autor afirma que devido ao fato de tecidos especificos e sistemas
enzimdticos apresentarem um requisito desproporcional por certos aminodcidos
que carreiam minerais especificos, aumentam-se as chances do mineral ser
transportado para tecidos ou sistemas enzimdticos corporeos especificos. A essa
caracteristica é que se refere a habilidade dos proteinados de atender tecidos
alvos.

A possibilidade de o agente quelatante influenciar na dire¢ao do mineral
deve ser a razdo pela qual minerais proteinados, contendo amplo espectro de
aminodcidos, sdo mais efetivos em algumas situa¢des quando comparados a um

simples aminoacido quelatado (Jacques & McKenzie, 1991)

2.8 Orginico x Inorganico - Mecanismos de Absorcao e Utilizacao

Para que ocorra o transporte i6nico por meio das células mucosas

intestinais, é essencial que o mineral se ionize no pH dcido do estdmago antes de

chegar no duodeno. Posteriormente, haverd uma quelagdo pelas proteinas
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integrais transportadoras de {ons, localizadas na membrana celular mucosa que,
por meio de um processo de transporte ativo, transfere o cdtion extracelular para
o citoplasma (Ashmead, 1985).

Devido a natureza reativa dos cations, hé dois fatores basicos que podem
afetar negativamente a absorcdo. O primeiro desses fatores compreende as
reacdes quimicas que podem resultar na formacdo de precipitados insoliveis,
como fitatos, fosfatos, oxalatos, etc. Quando tal reagdo ocorre, os minerais
afetados ndo mais estardo disponiveis como nutrientes. Eles serdo simplesmente
eliminados pelo organismo (Ashmead, 1985).

O segundo fator resultante da ingestdo de um sal solivel refere-se a
competi¢do entre diferentes cétions por carreadores de transporte ativo, o qual
transfere os metais do limen para o interior das células mucosas. Essas
moléculas transportadoras estdo localizadas na membrana mucosa. Muitos
minerais dividem as mesmas moléculas carreadoras e o excesso de um dos
cétions no limen reduzird a ligacdo e subseqiientemente a transferéncia mucosa
do outro cdtion (Dyer, 1969).

Pode-se dizer que os minerais inorganicos também passam pelo
processo de quelacdo, porém, internamente, mas sujeitos as varidveis ja citadas
(Oliveira, 2004).

A captacdo dos minerais aminodcidos quelatos pelas células mucosas é
mais rdpida que quantidades similares de fons metélicos, devido ao estado
previamente quelato dos metais, que leva a sua absor¢cdo como moléculas
semelhantes a dipeptideos. Quando isso acontece, o cdtion € "contrabandeado"”
para o interior da célula e, quando liberado, se comporta da mesma maneira que
qualquer outro mineral absorvido. Eles sdo transportados, utilizados e excretados

de acordo com as necessidades individuais (Guerra, 2004).
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Minerais suplementados na forma de proteinado promovem maior
absorcdo via rotas peptidicas evitando a interrup¢do do transporte devido a
presenca de outros minerais (Lyons, 1994).

Os minerais organicos, no entanto, oferecidos ja quelatados ou ligados
as moléculas especificas, t€m sua absorcdo garantida através de um mecanismo
de transporte passivo em nivel de jejuno. Nao sofre competicdo por ja possuir
seu(s) proprio(s) aminodcido(s) ao entrar no trato digestivo devido a sua forma
de ligacdo. O mineral metdlico é quimicamente inerte, por isso ndo interage com
os fons metdlicos livres, sendo absorvido e passando diretamente para o plasma
através das células da mucosa intestinal, e sua ligacdo permanece inalterada. A
separacdo do aminodcido quelante acontece onde o mineral metdlico é usado
(Oliveira, 2004).

A neutralidade elétrica, caracteristica de um mineral quelatado, é muito
importante para a absor¢cio do mineral. A mucosa duodenal é carregada
negativamente e um complexo carregado positivamente, como por exemplo o
mineral quelatado ao EDTA se fixaria na mucosa no momento da passagem.
Uma molécula carregada negativamente seria repelida (Jacques & McKenzie,
1991).

Minerais na forma organica apresentam melhor absor¢do em relacdo aos
minerais simples e possuem a vantagem de depositarem os minerais nos tecidos
onde serdo mais bem utilizados. Alguns dos beneficios praticos dos minerais
quelatados em cdes e gatos sdo a melhor qualidade de pelagem e o ganho no
desempenho e na reproducdo (Premier Pet, 1999).

O suplemento de zinco mais comum € o sulfato de zinco, um forte
irritante gastrico, utilizado inclusive para provocar o vOmito. Os efeitos
colaterais mais importantes apresentados apds sua administragdo sdo os
digestivos, como dores abdominais por gastrite aguda, diarréia, nduseas e

vOmitos. Suplementos de zinco como o gluconato e o picolinato, apresentam
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melhor tolerdncia géstrica; entretanto, quase nao sdo absorvidos e retidos pelo
organismo. A forma de zinco menos absorvida é a de 6xido. O zinco aminoacido
quelato € um composto altamente absorvido e isento de efeitos colaterais
(Ashmead, 1985).

Suplementos com zinco aminodcido quelatado apresentaram maiores
valores de absor¢do e retencdo do mineral que o suplemento utilizando 6xido de
zinco, in vivo (Wedekind et al., 1990) e in vitro (Ashmead et al., 1985).

Usando-se parametros como velocidade de crescimento dos pélos,
presenca de zinco no sangue e pelagem, diversos pesquisadores chegaram a
conclusdo da maior absor¢cdo dos minerais quelatados em comparagdo aos
simples (Lowe et al., 1994 a; Kuhlman et al., 1997; Lowe & Wiseman,1995).

O zinco associado a metionina foi encontrado na pelagem em uma
concentracdo duas vezes maior em relacdo ao zinco simples (Lowe et al., 1994
b). O mesmo autor, no ano de 1997, detectou uma concentracio 3,5 vezes maior
do zinco quelatado na pelagem em experimento com caes.

Valberg et al. (1985) identificaram a extensao da absor¢do e retencdo de
zinco em caes pelo aumento dos valores plasmaéticos apds alimentagdo contendo
zinco na forma de aminodcido quelatado ou o6xido de zinco. Os valores
determinados no ensaio confirmaram o indicativo de que zinco suplementado na
dieta sob a forma de amino4cido quelatado foi duas vezes mais utilizdvel quando
comparado a suplementacdo via dieta de 6xido de zinco. A comparagdo dos
valores de pico de zinco no plasma de cada tratamento e seu tempo de
ocorréncia indicaram que a fonte de zinco afeta no controle de seu transporte do
Idimen intestinal para a circulacio ou na subseqiiente incorporagao celular.

Em estudo conduzido por Lowe & Wiseman (1995), foi observado que a
velocidade de crescimento do pélo em cdes e a quantidade de zinco depositado

nestes foram maiores nos animais recebendo dietas contendo zinco aminoacido
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quelatado que em cdes que se alimentavam de dietas contendo 6xido de zinco ou
complexo zinco-polissacarideo.

Lowe et al. (1995), avaliando a relagdo dose-resposta de alimentos
contendo zinco para cies e ratos, observaram que o zinco quelatado foi 1,36 vez
mais disponivel que 6xido de zinco baseado no contetido de zinco no pélo. Os
autores concluiram que a substitui¢do total da fonte inorganica do mineral por
mineral quelatado apresentou pequena vantagem pratica e que a proporc¢ao 6tima
de zinco quelatado suplementado estaria entre 0,4 a 0,6 da quantidade total,
dependendo do critério usado para avaliagao.

Foi constatado que a adi¢do de 40 ppm de manganés ou zinco nio afetou
no desempenho de patos. Em contraste, adicionando-se manganés ou zinco
orgdnico quelatado, aumentou-se a eficiéncia, reduziu a mortalidade e a
incidéncia de anormalidades estruturais nos animais. Similarmente, ambas,
imunidade humoral e celular foram beneficiadas somente quando se adicionou
mineral na forma quelatada (Lyons, 1994).

Du et al. (1993) observaram os efeitos do cobre no crescimento de ratos,
e constataram um aumento significativo da quantidade de cobre proteinado no
figado, baco e coracdo comparado ao sulfato de cobre. Cobre proteinado e
cobre-lisina aumentaram o consumo de alimento comparado ao sulfato de cobre.
O nivel hepético de zinco, quando foi administrada uma dieta utilizando-se
cobre proteinado, foi maior que sulfato de cobre, sugerindo-se um mecanismo
diferente de absorcdo para cobre proteinado que ndo interfere na absorcdo de
zinco.

Resultados semelhantes foram obtidos por Du et al. (1994) quando
compararam disponibilidades de diferentes fontes de cobre e sua interagdo com
o ferro. Os autores sugerem diferentes mecanismos de absor¢do para o cobre

organico que nao interferem com o ferro.
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Além do cobre se mostrar como redutor das interferéncias do zinco e do
ferro, o cobre proteinado ndo interfere na utilizacdo dos mesmos. A presenga de
minerais competitivos € superada pelo uso de fontes organicas que auxiliam e
reduzem o problema. Hemken et al. (1996) também afirma que os minerais
organicos possuem a vantagem de prover desempenho reprodutivo e ou resposta

imune.

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras — UFLA. Para tal, foram utilizados cinco gatos
adultos, sem raga definida, com peso médio de 4,00 Kg (0,77), distribuidos em
quadrado latino (cinco gatos, cinco periodos e cinco tratamentos experimentais),
em um total de 25 unidades experimentais. Os animais foram alojados em
gaiolas metabdlicas durante todo o periodo experimental, recebendo 4gua e
racdo a vontade.

Os tratamentos foram constituidos de uma rag¢do padrdo comercial e das
fontes de zinco testadas: Sulfato de Zinco* (5,0 e 12,5 mg de Zinco/dia) e Zinco
organico quelatado* (5,0 e 12,5 mg de Zinco/dia). Em cada um dos periodos um
gato recebeu somente a racio padrdo e o leite isento de mineral suplementar,
constituindo-se em um controle. Os demais gatos receberam adicionalmente a
racdo padrio, as fontes de zinco, vinculadas em 10,0 mL de leite, por via oral,
em dose unica, diariamente. Na Tabela 2 encontra-se a descricio dos

tratamentos.

* Produtos comerciais fornecidos pela Empresa ALLTECH
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TABELA 2 - Tratamentos experimentais e niveis de zinco da racio padrao

e das fontes suplementares

TRATAMENTO ALIMENTO

1. Racdo padrdo, sem adicdo de zinco suplementar—
(328,22 ppm)

2. Racgdo padriao + 5,0 mg de Zn adicional — Sulfato de
Zinco (ZnSOy) (33% Zn)

3. Racdo padrio + 5,0 mg de Zn adicional — Zinco
quelatado (Zn Q) (17,5 % Zn)

4. Racgdo padrao + 12,5 mg de Zn adicional — (ZnSOy)
(33% Zn)

S. Racdo padrdo + 12,5 mg de Zn adicional — Zn Q
(17,5 % Zn)

Na Tabela 3 encontra-se a composi¢do bromatoldgica da ragdo padréo.

TABELA 3 — Composicao bromatoldégica da racio padrio

Componentes %0

Umidade 5,47
Matéria seca 94,53
Proteina 23,62
Extrato etéreo 8,20
Cinzas 7,92
Fibras 5,40
Extrativo ndo nitrogenado 49,39
Energia Bruta 365,84 kcal
Calcio 1,49
Fésforo 1,46
Zinco 328,22
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Para a obtencdo dos niveis suplementares 5,0 e 12,5 mg de zinco do
Sulfato de Zinco, foram pesadas 303,0 e 758,0 mg do sulfato e adicionadas a
200 mL de leite, respectivamente, dos quais 10,0 mL foram administrados
diariamente, via oral, aos animais. Da mesma forma, para a obten¢do dos niveis
suplementares 5,0 e 12,5 mg de zinco da fonte de zinco quelatado, foram
pesadas 571,0 e 1429,0 mg da fonte de zinco quelatado e adicionadas a 200 mL
de leite, respectivamente. Os demais procedimentos foram semelhantes aos ja
descritos para a fonte inorganica (Sulfato de Zinco).

Além do zinco da dieta e das fontes, foi analisado também o teor deste
elemento no leite e na dgua, encontrando-se os resultados 1,5 e 0,2 mg/ L
respectivamente. Desse modo, o incremento desse elemento devido aos 10 mL
de leite e a pequena ingestdo de dgua adicionais a dieta padrio foram
despreziveis (0,015 mg para o leite).

Antes do inicio do experimento os gatos foram pesados, vermifugados e
receberam por 14 dias somente a racdo padrdo, para adaptacgdo.

Ap6s a adaptagdo a ragdo padrdo (14 dias), os gatos passaram a receber
as dietas experimentais, ocasido em que novamente passaram por uma etapa de
adaptacdo aos tratamentos (racdo padrdo mais a fonte adicional de zinco) de
cinco dias, imediatamente anterior a colheita de fezes e urina, realizada durante
os quatro dias finais de cada periodo do quadrado latino. Dessa forma, o periodo
total de adaptagdo e colheita foi de 59 dias (14 dias da adaptacgdo a racdo padrao
e cinco periodos de nove dias cada, sendo cinco de adaptagdo aos tratamentos
experimentais e quatro de colheita de dados).

A ingestdo da racdo padrdo foi obtida pesando-se, diariamente, nos
quatro ultimos dias de cada periodo, a quantidade oferecida e as sobras dos
comedouros. Por diferenca foi obtida a quantidade consumida.

As fezes e urina foram colhidas diariamente nos dltimos quatro dias de

cada um dos cinco periodos do quadrado latino. Para a colheita de urina foram
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utilizados baldes plésticos, adaptados ao fundo da bandeja coletora da gaiola
metabdlica. Para evitar a precipitacdo dos minerais, diariamente foram
adicionados aos recipientes coletores 10 mL de HCl 2N. Ao final de cada
periodo toda a urina recolhida de cada gato foi homogeneizada, os volumes
anotados e uma aliquota separada e congelada para futura andlise do mineral em
estudo. Da mesma forma, as fezes foram homogeneizadas, pesadas e
armazenadas a temperatura de -20°C. Ao final do experimento todas as fezes
foram descongeladas, homogeneizadas, pesadas novamente, desidratadas em
uma estufa de ventilacdo forgada (65°C) por 72 horas e moidas em moinho de
“Thomas-Wiley”, utilizando-se peneira de Imm.

As amostras de sangue, para obten¢do da curva de concentragdo de zinco
plasmético, foram obtidas no dltimo dia de cada fase experimental, meia hora
antes do fornecimento da dieta padrdo, uma hora apds e, subseqiientemente, de
1,30 em 1,30 hora até dez horas apds o oferecimento das dietas, perfazendo um
total de oito colheitas. Para facilitar o manejo nas colheitas sangiiineas os gatos
receberam, via oral, 0,2 mg/kg de acepromazina 1,0% (tranqiiilizante), a partir
da segunda colheita (1 hora apds a refeicio). Esse procedimento foi adotado para
ndo interferir na alimentacdo dos animais e diminuir o grau de estresse
provocado pela extensa manipulacio. As amostras de sangue foram
acondicionadas em tubos Vacutainer® com heparina sédica, sendo

posteriormente centrifugadas, separados os plasmas e congelados para anélises.

3.1 Analises quimicas

O zinco foi determinado por espectrofotometria de absorcdo atomica
com chama de ar-acetileno, no plasma, urina, fezes, racdo padrdo, leite e dgua.
As andlises foram realizadas no Laboratério de Nutricdo do Instituto

Mineiro de Agropecudria, sendo a matéria seca (MS) da dieta padrio e das fezes,
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determinada em estufa a 55°C e 105°C, segundo o Official Methods of Analysis
of AOAC International (Cunniff, 1995). O zinco foi determinado em
espectrofotometro de absorcdo atdbmica, com chama redutora de ar-acetileno,

observando-se os procedimentos recomendados em Cantle (1982).

3.2 Parametros avaliados

e Coeficientes de retencio do zinco das dietas experimentais e das fontes

em estudo, baseados na excrec¢ao fecal e urinaria do elemento

e (Curva plasmdtica, picos plasmadticos e hordrio de aparecimento do pico

plasmadtico de zinco.

3.3 Analises estatisticas

O delineamento experimental para a avaliagdo de zinco plasmatico foi em
Quadrado Latino. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o pacote
computacional, Sistema para Andlises Estatisticas, SISVAR (Ferreira, 2000).
Realizou-se uma andlise de varidncia global com todos os tratamentos com o
objetivo de obter o quadrado médio do residuo para testar o fatorial e para
realizar o teste de Dunnet a 5% comparando-se o tratamento controle em cada

um dos demais tratamentos.
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Para andlise da retencdo do zinco proveniente da fonte utilizou-se o
seguinte modelo:
Yijkl = p + Fi +Nj + (FN)ij + Pk + Gl + eijkl
Yijkl= observagao referente a fonte i, nivel j no periodo k e gato |
W = média geral
Fi = efeito da fonte i
Nj = efeito do nivel j
(FN)ij = efeito da interagdo entre fonte e nivel
Pk = efeito do periodo k
Gl = efeito do gato 1
eijkl = erro experimental associado a yijkl
Para anélise das observagdes referentes a niveis de zinco no plasma o
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com parcela
subdividida no tempo (hora). As varidveis medidas foram consideradas como
medidas repetidas pelo procedimento MIXED do sistema SAS (SAS® 1995;
Littell et al, 1996). A estrutura de covariancia utilizada foi aquela com o maior
valor para o critério de informag¢do de Akaike, considerando as estruturas CS
(simetria completa), UN (ndo estruturada) e AR (1) (auto regressiva de ordem
1). O seguinte modelo foi utilizado para as varidveis medidas (tempo e fonte).
Modelo estatistico:
Yij = u + Fi +Tj + TFij + eij
Yij = observacdo referente a fonte i dentro do tempo j
u = média geral
Fi = efeito da fonte i
Tj = efeito do tempo j
TFij = efeito da interacdo entre fonte e tempo

eij = erro experimental associado a yij
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34 Metodologia de calculos
e Consumo de zinco (Zn) da racdo controle (mg/animal/dia)

Consumo de racao (kg) x mg de Zn por Kg da ragdo

e Consumo total de zinco (mg/animal/dia)

[Consumo de racao (kg) x mg de Zn da racio (kg) + consumo de Zn das
fontes (5,0 ou 12,5 mg)]

e Zinco retido das dietas experimentais (mg/animal/dia)

Consumo total de Zn (mg) — [Excre¢do de Zn nas fezes (mg) + Excregdo de

Zn na urina (mg)]

e Zinco retido das dietas experimentais x 100 (% de retengdo)

Consumo total de Zn (mg) — [Excre¢do de Zn nas fezes (mg) + Excrecdo de

Zn na urina (mg)]

Consumo total de Zn (mg/dia)

e Zinco retido das fontes x 100 (% de retencdo)

Zn retido da dieta total (mg) - Zn retido somente da dieta controle (mg)*

Zn adicional (5,0 ou 12,5 mg)

* Para o célculo de zinco retido somente da dieta controle foi utilizado o
seguinte procedimento: % de retencdo de zinco quando o animal ingeriu

somente a dieta controle aplicada sobre a ingestdo de zinco somente da ragcdo

28



padrdo nos demais periodos (desconsiderando a ingestdo adicional de zinco das

fontes).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores relativos a ingestdo de racdo (g), excrecdo fecal (g) e
coeficiente de digestibilidade aparente da rag@o utilizada no experimento

encontram-se descritos na Tabela 4.

TABELA 4 — Ingestiao de racao (g), excrecao fecal de zinco (g) e coeficiente
de digestibilidade aparente da racio’.

T1 T2 T3 T4 TS Cv

Controle  ZnSO, ZnQ ZnSO, Zn Q
Smg) (Gmg) 1A25mg) (12,5mg)
Consumo 123,60 114,80 92,33 112,87 108,60 27,54

de racao
Fezes 36,57 34,83 28,46 33,13 33,35 -
Digestibilidade 70,41 69,66 69,17 70,65 69,29 2,40
(%)

1- Valores em uma mesma linha, seguidos de letras distintas, diferem estatisticamente

pelo teste de Scott Knott (P< 0,05).
2- Valores expressos em base de matéria seca (MS)

O consumo e a digestibilidade da ragdo foram estatisticamente
semelhantes (P>0,05) para todos os tratamentos, embora o coeficiente de

variacdo para consumo tenha sido alto.

Na Tabela 5 encontram-se os dados relativos ao balango de zinco dos

tratamentos experimentais.
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TABELA 5 - Balanco de Zinco (mg/dia)

T1 T2 T3 T4 T5
Balanco diario
de zinco (mg) Controle ZnSo, Zn Q ZnSO, Zn Q
(Smg) (Smg) A2,5mg) (12,5 mg)
Consumo zinco 40,57 37,68 30,31 37,05 35,64
racao (mg)
Consumo zinco - 5,00 5,00 12,50 12,50
fonte (mg)
Consumo zinco 40,57 42,68 35,31 49,55 48,14
dietas teste (mg)
Zinco excretado 23,52 25,53 19,36 31,922 25,744
nas fezes (mg)
Zinco excretado 0,37 0,47 0,49 0,55 0,46
na urina (mg)
Zinco retido no 16,68 16,68 15,46 17,07 21,94

organismo (mg)

O consumo de zinco das dietas teste se refere ao consumo de zinco da
racdo padrdo acrescido do zinco proveniente da fonte avaliada (5,0 ou 12,5 mg
de zinco).

O zinco excretado corresponde ao zinco ndo absorvido e ao zinco
endogeno cuja excregdo se fez preferencialmente pelas fezes. A tendéncia dos
resultados estd de acordo com o que € descrito na literatura. Underwood & Suttle
(1999) afirmam que a via de excre¢do do zinco endégeno que assume grande
importincia € o suco pancreatico. Os autores também observaram que as perdas
urindrias ndo sdo muito significativas como as observadas nesses dados.

Em valores absolutos, o tratamento TS (12,5 mg de zinco quelatado) foi
0 que apresentou maior retencdo do elemento.

Resultados mais precisos podem ser obtidos quando se estabelece uma

relacdo percentual (% do zinco retido), conforme o obtido na tabela 6.
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TABELA 6- Porcentagem de Zinco retido das dietas por fonte e nivel de
suplementacio

FONTE NIVEIS MEDIA
5,0 mg 12,5 mg
Zn Q #4421aA  *4550a A 44,85
ZnSO, #3867bA  *34,16bB 36,41
MEDIA 41,44 39,83
Controle 40,69

Valores seguidos por letras mindsculas distintas em uma mesma coluna e valores
seguidos por letras maitdsculas distintas em uma mesma linha, diferem estatisticamente
pelo teste F (P<0,01).

* Diferem do controle pelo teste Dunnet (P< 0,05).

Os coeficientes de reten¢do do zinco, expressos em porcentagem na
Tabela 6, referem-se aos valores totais de zinco, isto €, a somatdria do zinco
ingerido da rag¢do padrao adicionado ao zinco recebido das fontes avaliadas.

A interagd@o fontes x niveis foi significativa, sendo que o desdobramento
da mesma mostrou que o coeficiente de retencdo da fonte orgénica (zinco
quelatado) foi estatisticamente superior (P<0,01) a fonte inorganica de
suplementacdo (sulfato de zinco) em ambos os niveis (5,0 e 12,5 mg de zinco).
Nao houve diferenga significativa (P>0,01) entre os niveis dentro da fonte
organica (zinco quelatado); porém, quando se administrou sulfato de zinco no
nivel 5,0 mg, observou-se superioridade estatistica (P<0,01) em relacdo a mesma
fonte no nivel 12,5 mg de zinco.

Independente dos niveis de suplementagdo (5,0 ou 12,5 mg de zinco), a
fonte organica (zinco quelatado) foi estatisticamente superior (P<0,05) ao
tratamento controle e a fonte inorganica (sulfato de zinco), inferior.

Esses resultados sdo condizentes com os trabalhos desenvolvidos in vivo

por Wedeking et al. (1990) e in vitro por Ashmead et al. (1985), os quais
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constataram que o suplemento com zinco quelatado apresentou maiores valores
de reten¢do quando comparado ao suplemento utilizando fonte inorgénica.

No entanto, esses valores sofreram uma grande influéncia do zinco
ingerido na ragdo padrdo, visto que a ingestdo do elemento oferecido pela ragao
padrdo era de seis a sete vezes maior que o zinco ofertado adicionalmente no
menor nivel (34,00 mg X 5,00 mg respectivamente, em média) e trés vezes
maior no nivel mais alto de zinco adicional (36,35 mg X 12,5 mg
respectivamente, em média). Dessa forma, o coeficiente de retencao do zinco da
racdo padrdo mascarou os reais valores do zinco das fontes.

Para experimentos desta natureza, € importante trabalhar com uma
maior quantidade de zinco suplementar em relagdo ao ingerido pela ragdo padrao
possibilitando uma nitida distin¢do entre uma fonte e outra.

O ideal, para a avalia¢do precisa do zinco somente das fontes testadas,
seria trabalhar com uma racdo base purificada, isenta de zinco, o que, na pratica,
¢ extremamente dificil de ser obtido, em face dos ingredientes habitualmente
utilizados em dietas de felinos, naturalmente ricos neste elemento.

Em vista disto, utilizou-se de cdlculos matemédticos para descontar a

contribuicdo do zinco da ragdo padrio, conforme os dados descritos na Tabela 7.

TABELA 7- Porcentagem de Zinco retido das fontes por fonte e nivel de
suplementacio

FONTE NIVEIS MEDIA
5,0 mg 12,5 mg
Zn Q 61,34 58,58 59,96 a
ZnSO, 24.45 14,79 19,62 b
MEDIA 42,89 36,69

Médias seguidas por letras distintas em uma mesma coluna, diferem estatisticamente
pelo teste F (P<0,01).
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Niao houve interagdo significativa entre fontes e niveis. Independente
dos niveis suplementares, o zinco proveniente da fonte organica apresentou
maiores coeficientes de retencdao (P<0,01). Embora o valor do coeficiente de
retengdo tenha sido ligeiramente maior no nivel de 5 mg de zinco orgénico
(61,34 %), estatisticamente nao apresentou diferenca (P>0,01) do nivel de 12,5
mg de zinco orgénico (58,58 %).

Em sintese, ocorreu uma maior retengdo do zinco proveniente da fonte
organica (zinco quelatado), quando comparada a fonte inorganica (sulfato de
zinco), indicando uma maior eficiéncia da fonte orgdnica. Lowe et al. (1995)
alinham-se ao resultado obtido quando, avaliando a relagdo dose-resposta de
alimentos contendo zinco para cies e ratos, observaram que o zinco quelatado
foi 1,36 vez mais disponivel que a fonte inorginica utilizada (6xido de zinco) no
contetdo de zinco no pélo.

Lowe et al. (1994B) detectaram, ainda na pelagem, uma concentragdo
duas vezes maior do zinco associado a metionina quando comparado ao zinco
simples.

Lowe & Wiseman (1995) observaram que a velocidade de crescimento
do pélo em cies e a quantidade de zinco depositado neste foi maior nos animais
que recebiam dietas contendo zinco aminodcido quelatado que em caes
alimentando-se de dietas que continham 6xido de zinco.

Jacques & McKenzie (1991) também observaram que a quelagdo
aumenta a disponibilidade porque protege o mineral de reagdes quimicas que
ocorrem durante a digestio e que resultam em excrecdo e perda.

Na Tabela 8 encontram-se os valores referentes a avaliacdo do zinco no
plasma dos animais. Como nao foi possivel isolar o zinco somente da fonte,
estes dados referem-se ao aparecimento de zinco total no plasma, isto €, o zinco

da racdo padriao somado ao zinco ofertado adicionalmente pelas fontes.
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TABELA 8- Niveis de zinco (mg) no plasma de gatos alimentados com
diferentes fontes de zinco

T1 T2 T3 T4 T5
Controle ZnSO, Zn Q ZnSO, Zn Q Cv
(5mg) (Smg) (12,5mg) (12,5mg)
-0,30 min antes 0,809 0,783 0,802 0,861 0,797 10,71
da alimentacio

1,00 hora apésa 0,877 0,846 0,864 0,946 0,902 12,80
alimentacao

2,50 horas aposa 0,851 0,904 0,885 1,070 0,859 17,82
alimentacao
4,00 horas aposa 0,830 0,990 1,095 1,015 0,961 11,59
alimentacao

5,50 horasaposa 0,794c¢ 1,131 b 1,037b 1,617a 1,245b 18,16
alimentacao

7,00 horasapésa 0,897b 1,010b 1,033 b 1,275a 1,225a 16,43
alimentacao

8,50 horasapésa 0,792b 0949b 0,847 b 1,004a 1,126a 12,95
alimentacao

10,00 horas apés 0,801 0,893 0,820 0,833 0,959 14,10
a alimentacao

Média /hora 0,831b 0938b 0923b 1,078a 1,009a 8,87

Pico de absor¢io 0960c 1,188b 1,158b 1,72 a 1,334 b 12,83
(mg)
Horario do 7,0 5,2 5,2 5,8 6,4 26,09
aparecimento do
pico (média)
1- Valores em uma mesma linha, seguidos de letras distintas, diferem estatisticamente
pelo teste de Scott Knott (P< 0,05).

Possivelmente estes dados foram fortemente afetados pelo zinco da
racdo padrdo, devido aos padrdes de alimentacdo dos felinos e a ingestdo de
racdo de forma lenta e irregular. Felinos, diferentes dos canideos, ndo ingerem a
racdo didria de forma rdpida e em uma tnica refeicao. Oferecida a alimentacao

matinal, os animais alimentam-se lentamente e de forma descontinua, chegando
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a perfazer 25 pequenas refeicdes ao longo do dia (Case et al.,, 1998). A ndo
retirada do alimento apds o inicio da oferta das fontes possivelmente levou a
consumos muito distintos, provocando um efeito ndo controlado no
aparecimento do zinco plasmatico.

Para corrigir os possiveis efeitos inerentes a alimentag@o habitual desses
animais, recomenda-se que, nos proximos experimentos, OS animais sejam
submetidos a um jejum alimentar pelo menos 12 horas antes da colheita
sanguinea, sendo oferecidas somente as fontes a serem testadas.

A figura 3 ilustra os niveis plasmaticos de zinco encontrados nos

diferentes intervalos de tempo estudados.

1,8

1,6

14

1,2

Zinco plasmatico (mg/L)

-0,5 1,0 2,5 4,0 55 7,0 8,5 10,0

Tempo (horas)

—o-Controle -#-7ZnS045mg -+ Z7ZnQ S5Smg -+ 7ZnS0412,5mg -5-ZnQ 12,5mg

FIGURA 3- Niveis plasmaticos de zinco em diferentes intervalos de tempo
em gatos alimentados com fontes organica e inorganica do elemento

Até as quatro horas apds a alimentacdo e a ingestdo do zinco das fontes
ndo ocorreram diferengas significativas entre os tratamentos (P>0,05) no

aparecimento de zinco no plasma sanguineo. As 5,50 horas o T4 (12,5 mg de
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zinco provenientes da fonte inorginica- sulfato de zinco) apresentou o maior
valor e 0 T1 (ra¢do padrio sem adi¢do de zinco suplementar) o menor (P>0,05),
enquanto os demais tratamentos T2, T3 e TS5 foram significativamente
semelhantes.

Ja as 7,00 e 8,50 horas os tratamentos 4 (12,5 mg de zinco provenientes
da fonte inorgénica- sulfato de zinco) e 5 (12,5 mg de zinco provenientes da
fonte organica- zinco quelatado) apresentaram valores estatisticamente
semelhantes entre si, mais elevados e estatisticamente distintos dos demais
tratamentos 1, 2 e 3. As 10 horas todos os valores foram estatisticamente
semelhantes (P>0,05).

O aparecimento do pico plasmdtico de zinco apresentou-se entre 5,0 e
7,0 horas apds o oferecimento da racdo e das fontes testadas, sem diferencas
significativas (P>0,05).

E possivel conjecturar que, diante do intervalo de colheita sanguinea
estabelecido e do reconhecimento da ligeira acidez da por¢do proximal do
intestino que mantém soldveis os sais, este pico de absorcdo tenha ocorrido no
duodeno de conformidade com as citacdes de Andrigueto (1982), as quais
relatam a absor¢do do zinco ocorrendo principalmente no intestino delgado,
sendo o duodeno o local mais ativo dessa absor¢do.

Ainda presume-se que se fosse estendido o tempo de colheita,
poderiamos ter observado novos picos como Underwood & Suttle (1999)
afirmam: embora se pense que a absorcdo ocorra predominantemente no
intestino delgado, o célon também tem sido reconhecido como um local de
absor¢do mineral.

A média de absor¢do de zinco por hora foi maior (P<0,05) nos
tratamentos com maior nivel de suplementacio T4 (12,5 mg de zinco
provenientes da fonte inorgénica) e TS5 (12,5 mg de zinco provenientes da fonte

organica), diferindo de todos os outros tratamentos (T1, T2 e T3) as quais, por
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sua vez, foram estatisticamente semelhantes (P>0,05).

Ja o maior pico de absor¢do apresentou-se no T4 (12,5 mg de zinco
provenientes da fonte inorganica) (1,72 mg) as 5,8 horas apds o fornecimento da
fonte. Os demais tratamentos (T2, T3 e T5) apresentaram valores intermedidrios
(1,188, 1,158 e 1,334 mg respectivamente) e ndo diferiram (P>0,05) entre si. O
tratamento controle (T1) apresentou o menor valor de pico de zinco (0,960mg).

Esses resultados, possivelmente influenciados pelas varidveis ndo
controladas, ja citadas, contradizem muitas das afirmagdes encontradas na
literatura. Premier Pet (1999) assegura que os minerais presentes na forma
organica apresentam melhor absor¢do em relagdo aos minerais simples;

Lowe et al. (1994A); Kuhlman et al. (1997) e Lowe & Wiseman (1995)
usando como pardmetro a presenca de zinco no sangue entre outros, chegaram a
conclusdo da maior absorcdo dos minerais quelatados em comparagdo ao
simples.

Lyons (1994) assegura que minerais suplementados na forma de
proteinado promovem maior absor¢cdo, via rotas peptidicas, evitando a
interrupg¢do do transporte devido a presenca de outros minerais.

Valberg et al. (1985) identificaram a extensao da absor¢do e retencdo de
zinco em cdes pelo aumento dos valores plasméticos apdés a alimentacdo
contendo zinco na forma quelatada ou inorganica. Os valores determinados no
ensaio indicaram que zinco suplementado na dieta sob a forma quelatada foi
duas vezes mais utilizivel quando comparado & suplementacdo via dieta
contendo o elemento inorgédnico. Os autores ainda afirmam que a comparagdo
dos valores de pico de zinco no plasma de cada tratamento e seu tempo de
ocorréncia indicam que a fonte de zinco afeta no controle de seu transporte do

Idimen intestinal para a circulacio ou, na subseqiiente incorporagdo celular.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que se efetuou este experimento, pode-se concluir que
houve diferenca na retenc¢ao das duas fontes de zinco testadas (sulfato de zinco e
zinco quelatado). O zinco quelatado foi mais retido no organismo animal,
estando mais disponivel para realizagdo das funcdes bioquimicas. O mineral
quelatado testado apresentou valor de retencdo semelhante nos niveis
suplementares 5,0 e 12,5 mg de zinco/ dia.

Diferencas no metabolismo pds-absortivo mostraram-se como sendo o

diferencial metabdlico entre minerais organicos e inorganicos.
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TABELA 1 A.

Andlise de varidncia global para zinco retido das dietas
experimentais

FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Periodo 4 17,36 4,34 1,12
Gato 4 39,76 9,94 2,56
Tratamento 4 420,56 105,14 27,145 ok
Residuo 12 46,48 3,87
= (p<0,01)
TABELA 2 A. Andlise de variancia do fatorial para zinco retido das dietas
experimentais
Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fonte 1 361,25 361,25 93,34 ok
Nivel 1 11,25 11,25 2,90
Fonte*Nivel 1 48,05 48,05 12,41 ok
Residuo 12 46,48 3,87
= (p<0,01)
TABELA 3 A. Andlise do desdobramento da fonte dentro de cada nivel
para zinco retido das dietas experimentais
FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fonte/Nivel 1 1 72,90 72,90 18,83 *k
Fonte/Nivel 2 1 336,40 336,40 86,92 ok
Residuo 12 46,48 3,87
= (p<0,01)
TABELA 4 A. Andlise do desdobramento do nivel dentro de cada fonte
para zinco retido das dietas experimentais
Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
Nivel/Fonte 1 1 52,90 52,90 13,66 ok
Nivel/Fonte 2 1 6,40 6,40 1,65
Residuo 12 46,48 3,87
= (p<0,01)
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TABELA S A. Andlise de varidncia para zinco retido das fontes

experimentais
Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
Periodo 4 676,00 169,00 1,530
Gato 4 390,50 97,62 0,884
Fonte 1 8120,45 8120,45 73,497 ok
Nivel 1 198,45 198,45 1,796
Fonte*Nivel 1 54,45 54,45 0,493
Residuo 8 883,90 110,48
Total 19
= (p<0,01)
TABELA 6 A. Anédlise de varidncia para zinco absorvido no plasma
sanguineo

Estrutura de covariincia utilizada para o critério de
informacao de Akaike : UN

FV GL Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3,28
Tempo 7 14,42 Hk
Tratamento*Tempo 28 2,60 *k
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