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RESUMO

As leguminosas séo ricas em proteinas, hidratos de carbono, fitoquimicos, vitaminas, minerais e anti-nutrientes. Os anti-nutrientes
reduzem a biodisponibilidade de vitaminas e minerais. O fitato € um inibidor dominante da biodisponibilidade de minerais, como o
ferro (Fe). O Fe tem um papel crucial em vérios processos metabdlicos, como a sintese de hemoglobina, hormonas, DNA, tecido
conjuntivo e muscular, tendo um papel crucial na produgao de energia e transporte de oxigénio no sangue. Assim, a presenga de
fitato pode causar deficiéncia de Fe e varias consequéncias para o organismo. Portanto, a redugao ou eliminagao deste anti-nutriente
€ essencial para melhorar a utilizagao biolégica de leguminosas e reduzir possiveis efeitos adversos.

O objetivo desta reviséo é entender o metabolismo, efeitos e doses do fitato. Além disso, outro objetivo € mencionar estratégias que
reduzam os efeitos do fitato, melhorem a biodisponibilidade do Fe e previnam a deficiéncia deste micronutriente.

O fitato, 0 complexo de &acido fitico e elementos minerais, € um agente quelante que reduz a biodisponibilidade mineral. Este tem um
efeito inibitério no Fe quando a razdo molar fitato/Fe é maior do que 1. As consequéncias da deficiéncia de Fe incluem diminuicéo
do desempenho fisico e cognitivo, depresséo e fadiga. A demolha, a germinagao, a fermentacéo e o tratamento térmico reduzem
o conteudo de fitato, aumentando assim a biodisponibilidade do Fe. A biofortificagdo melhora o status de Fe e parece melhorar as
consequéncias da deficiéncia de Fe, tais como a capacidade fisica e fungdo cognitiva.

Pesquisas futuras sdo necessarias para estudar outras variedades de leguminosas e em combinagdo com varios alimentos
biofortificados, como cereais. Além disso, s&o necessarios mais estudos para avaliar o desempenho fisico e cognitivo, para desenvolver
a biofortificagcéo e melhorar a satde das populagdes.

PALAVRAS-CHAVE
Absorcéao de ferro, Anti-nutrientes, Biodisponibilidade de ferro, Fitato, Leguminosas

ABSTRACT

Legumes are rich in proteins, carbohydrates, phytochemicals, vitamins, minerals and antinutrients. The antinutrients compounds
reduce the bioavailability of micronutrients, like phytate. Iron (Fe) has a crucial role in several metabolic processes, such as hemoglobin’
synthesis, hormones, DNA, conjunctive and muscle tissue, with a critical role in the production of energy and oxygen’ transportation.
The presence of phytate could cause Fe deficiency and several consequences for the organism. Therefore, the reduction or
elimination of this antinutrient, it’s essential to improve the biological utilization of legumes and to reduce possible adverse effects.
This review aims to understand the phytate metabolization, effects and doses, and to identify strategies that can reduce the effects
of phytate, to improve Fe bioavailability.

Phytate, the complex of phytic acid and mineral elements, is a chelating agent that reduces mineral bioavailability. It has an inhibitory
effect on Fe when the molar ratio phytate/Fe is higher than 1. The consequences of Fe deficiency include decreased physical and
cognitive performance, depression and fatigue. Soaking, germination, fermentation and heat treatment reduce phytate content,
therefore increasing Fe bioavailability. Biofortification improves Fe status and seems to enhance the consequences of Fe deficiency,
such as physical ability and cognitive function.

Future research is necessary to study different varieties of legumes and in combination with various biofortified foods, like cereals.
Besides that, more studies are needed to assess physical and cognitive performance, to develop biofortification and improve the
health of populations.
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INTRODUGCAO

As leguminosas tém beneficios para a saude humana, pois fornecem
fitoquimicos e outros constituintes quimicos com atividades
antioxidantes, que reduzem o risco de doengas como obesidade,
hipertenséo, diabetes e cancro e melhoram a funcéo fisioldgica, como
por exemplo a saude intestinal (1, 2).

As leguminosas sao ricas em proteinas € aminoacidos essenciais
(especialmente a lisina), hidratos de carbono, fitoquimicos (com
propriedades antioxidantes, analgésicas e neuroprotetoras), vitaminas
e minerais, como o folato, niacina, tiamina, célcio, ferro (Fe) e zinco
(8-8). A concentracao de nutrientes varia consideravelmente entre as
leguminosas, variedades e locais dos graos (8). Contém também anti-
nutrientes como o fitato, polifendis como os taninos, oxalato e inibidores
de protease, que reduzem a biodisponibilidade de vitaminas e minerais,
inibindo a sua absorcao (3-7, 9). Portanto, a redugéo ou eliminagéo
destes anti-nutrientes € importante para melhorar a utilizagao bioldgica
das leguminosas e para reduzir ou até eliminar os efeitos destes (3).

A biodisponibilidade é a propor¢éo do contetdo total de nutrientes de
um alimento disponivel, para fun¢gdes metabdlicas normais e indica a
quantidade de um nutriente que é absorvida pelo corpo, depois da
digestao gastrointestinal (6, 9). Muitos minerais ndo séo eficientemente
absorvidos na dieta, por exemplo, o Fe (<1 a 30%). Este fendmeno deve
ser tido em conta na preparacao de alimentos para reduzir deficiéncias
de micronutrientes, como o Fe, que leva a anemia (9).

A deficiéncia de Fe é uma das deficiéncias de micronutrientes mais
comuns no mundo, afetando mais de 30% da populagdo mundial,
principalmente crian¢as e mulheres. De acordo com os dados de
mortalidade da Organizacao Mundial da Saude (OMS), a anemia por
deficiéncia de Fe causa 17.000 mortes por ano em mulheres em idade
reprodutiva, com mais de 70% dessas mortes ocorrendo em Africa
(4, 8, 10-13).

O Fe é necessario em varios processos metabdlicos como sintese
de hemoglobina, hormonas e tecido conjuntivo e esta presente
no tecido muscular como mioglobina (4, 14). Assim, o Fe tem um
papel vital como transportador de oxigénio no sangue, na sintese
de DNA e producgéo de energia (14, 15). O Fe é essencial para o
normal desenvolvimento do cérebro e fungao cognitiva, crescimento,
producéo de neurotransmissores e mielinizagao (11). As consequéncias
da deficiéncia de Fe incluem diminuicdo do desempenho fisico e
cognitivo (concentragcao e memaria de curto prazo), depressao e fadiga
(10, 11). As consequéncias sociais e econémicas incluem aumento
da mortalidade perinatal, baixa produtividade laboral € aumento das
necessidades energéticas (10).

Nas leguminosas, o Fe é armazenado em complexos de ferritina,
mas apenas uma parte deste esta biodisponivel. Assim, estao a ser
investigadas estratégias que aumentem a sua biodisponibilidade e
reduzam a concentracdo de anti-nutrientes (4).

METODOLOGIA

Esta revisdo foi realizada nas bases de dados “ScienceDirect” e
“Scholar Google” usando simultaneamente os seguintes descritores
em inglés: “iron bioavailability”, “legumes” e “phytate”. A partir das fontes
mencionadas, dos 1630 artigos publicados entre 2002 e 2020, foram
excluidos todos os resumos e incluidos artigos de revisdo para melhor
compreensao dos conceitos abordados, porém dando preferécia a
artigos de pesquisa. Para além disto, foram excluidos estudos em
animais e incluidos estudos em seres humanos e estudos com métodos
laboratoriais, como por exemplo, a cromatografia liquida de alta presséo
(HPLC) ou a espetrofotometria. Com base nestes critérios de excluséo
e inclusdo, selecionaram-se 53 artigos a partir da leitura do titulo e do

resumo. Apods a leitura e andlise dos artigos selecionados e atendendo
ao seu nivel de pertinéncia para a teméatica da reviséo, utilizaram-se 25
artigos para a elaboragéo desta.

Anti-nutrientes e Fitato

Os anti-nutrientes ou fatores anti-nutricionais s&o compostos
sintetizados nos alimentos, pelo metabolismo normal das espécies.
Estas substancias, por si s6 ou por meio dos seus produtos metabdlicos,
interferem na utilizagdo metabdlica de alimentos, atuando para reduzir a
digestéo, absorcao e utilizagdo de nutrientes, e podem produzir outros
efeitos adversos. Algumas destas substancias conhecidas como
“metabolitos secundarios” séo biologicamente ativas e provocam efeitos
biolégicos e fisioldgicos adversos quando ingeridos pelo Homem e
pelos animais, enquanto que outras sao aplicadas na nutricao e como
agentes farmacologicamente ativos. A concentragéo dos constituintes
anti-nutricionais nas leguminosas variam consoante as espécies da
planta e métodos de processamento pés-colheita (16, 17).

O fitato tem sido dominante em compara¢ao com outros inibidores
da biodisponibilidade de minerais, como as fibras dietéticas ou os
taninos (18). Foi sugerido que doses baixas de fitatos reduzem o risco
de cancro do célon devido ao seu efeito antioxidante e pré-bidtico e
porque se ligam a enzimas como as amilases, para que parte do amido
nao digerido atinja o intestino (19, 20).

O fitato, complexo de acido fitico (inositol fosfato) e mineral, € um
agente quelante e é a principal forma de armazenamento de fosforo
e inositol em leguminosas (9, 15, 18). Dos diferentes tipos de inositol
fosfato, como o mio-inositol hexafosfato e inositol pentafosfato, o
inositol hexafosfato € 0 mais abundante nas plantas (15). A fitase é
uma fosfatase especifica de fitato que hidrolisa o fitato em inositol e
ortofosfato livre € liberta minerais (18).

Sob condigdes acidas no estdbmago, o acido fitico, por possuir alta
densidade de grupos fosfato carregados negativamente, liga-se aos
ides minerais, formando complexos estaveis e insollveis. No intestino
delgado, estes complexos precipitam devido ao aumento do pH durante
a passagem do estébmago para o intestino, reduzindo a biodisponibilidade
dos minerais, pois ndo sao faciimente absorvidos pelo trato gastrointestinal
(6, 16, 20, 21). Depois de chegar ao célon, o fitato € degradado pela fitase
produzida pela microbiota intestinal, sendo que esta degradacgao € afetada
pelo célcio e magnésio. Uma elevada ingestao de calcio e magnésio afeta
a solubilidade do fitato no trato gastrointestinal e reduz a acessibilidade
do fitato para hidrélise enzimatica (21).

O &cido fitico também inibe a agéo da tirosinase gastrointestinal, tripsina,
pepsina, lipase e amilase (16).

A previsdo da biodisponibilidade de um mineral em alimentos com
fitatos é dificil de fazer devido as interacbes entre minerais e acido
fitico, a dose de &cido fitico, atividade da fitase enddgena, condigbes
de processamento, digestibilidade do alimento e estado fisiologico e
intestinal individual (15).

A razdo molar fitato/mineral é uma ferramenta para prever a
biodisponibilidade dos minerais (15). O fitato comeca a perder o
seu efeito inibitério sobre o Fe quando a razdo molar é inferior a 1.
E importante referir que diferentes alimentos sdo consumidos numa
refeicdo e que esta razédo molar pode ser facimente alterada (15, 20),
podendo haver um efeito inibitério forte até quando a razéao fitato/
Fe é baixa como 0,2. O teor de fitato deve ser reduzido, idealmente
<25mg/100g, para minimizar perdas de micronutrientes (20).

A biodisponibilidade de minerais, como o Fe, pode ser melhorada
aumentando fatores alimentares, como o acido ascoérbico (vitamina C),
que aumentem a absor¢ao mineral no intestino (14). Outras estratégias
para melhorar a biodisponibilidade e reduzir fatores anti-nutricionais

O FITATO E A BIODISPONIBILIDADE DE FERRO NAS LEGUMINOSAS

ACTA PORTUGUESA DE NUTRIGAO 22 (2020) 48-51 | LICENGA: cc-by-nc | http://dx.doi.org/10.21011/apn.2020.2209

49

ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE NUTRICAO® | WWW.ACTAPORTUGUESADENUTRICAO.PT | ACTAPORTUGUESADENUTRICAO@APN.ORG.PT



sao a demolha (15), a germinacéo (6, 7, 18), a fermentacéo (18, 19),
o tratamento térmico (6, 7, 15, 19, 22) e os acidulantes alimentares
(18). Apesar da fermentagéo e germinagéo implicarem determinadas
propriedades organoléticas indesejaveis (9, 18).

Estratégias para a Reducio de Anti-nutrientes

Muitos estudos tém contribuido para avaliar quais as estratégias mais
eficazes e eficientes na redugéao do efeito dos anti-nutrientes, em
particular, estratégias que reduzam o teor de fitato e que melhorem a
biodisponibilidade mineral.

Lestienne et al. (2005) mostraram que a demolha reduziu o teor de Fe
e de fitatos (entre 0s 17 e 28%) e ndo melhorou a razao molar fitato/Fe
nem a biodisponibilidade deste mineral (9). Habiba (2002) verificou que a
cozedura das ervilhas reduziu o teor de acido fitico em maior quantidade
(47,9%) na cozedura de 40 minutos (3). No estudo de Brigide et al. (2019),
a demolha e a cozedura dos feijoes reduziu a quantidade de inositol
hexafosfato, sendo o tratamento dos feijdes demolhados, cozidos e
secos/desidratados 0 mais promissor para a biodisponibilidade do Fe (15).
Assim, concluiram que, a demolha por si sé nao foi um bom método para
melhorar a biodisponibilidade mineral, mas pode ser Util se combinada
com outros tratamentos ou condi¢des otimizadas de demolha (9).

Pal et al. (2017) e Luo et al. (2013) verificaram que a germinagao reduziu
o teor de &cido fitico em 40-59% e melhorou a biodisponibilidade de
Fe em 4 vezes mais nas favas e soja, respetivamente (7,18). No estudo
de Sant’Ana et al. (2019), verificaram que a razao fitato/Fe estava
abaixo do valor considerado prejudicial para a biodisponibilidade de
Fe, demonstrando que a cozedura e germinagao reduzem fitatos e
melhoram a biodisponibilidade do Fe (6).

Lestienne et al. (2005) e Habiba (2002) verificaram que na demolha,
cozedura sob pressao e na cozedura durante 40 min, as leguminosas
mostraram baixo teor de proteinas, bem como baixos niveis de fitato.
Isto mostra que a demolha e o cozimento melhoram a digestibilidade
das leguminosas, devido a redugéo do conteudo em acido fitico e
devido ao efeito do calor na estrutura tridimensional das proteinas.
No entanto, o processamento também pode causar uma diminuigcao
na digestibilidade das proteinas, por escurecimento ndo enzimatico e
formagéo de complexos entre proteinas e fitatos (3, 9).

A demolha, 0 cozimento e a germinagao sdo processos simples,
comuns e eficazes que reduzem o conteudo de fitatos e melhoram
a biodisponibilidade mineral das leguminosas (7, 9, 18). No entanto, é
importante referir que, os efeitos da demolha, cozimento e germinagéo
nos componentes anti-nutricionais dependem do tipo de leguminosa
e das condi¢des usadas durante 0s processos, como 0 tempo,
temperatura, teor de humidade, pH e presenca ou auséncia de
luminosidade (3, 6, 15).

Para além disso, existem outros fatores que afetam a biodisponibilidade,
como potenciadores de absor¢éo de Fe (aminoacidos, carne, aves e
peixe) e inibidores da absorcao de Fe (fitato, proteina da gema do ovo
e fosvitina da gema do ovo, caseina, conglicinina, albumina e certos
polifendis) (15).

Estratégias para Prevenir Deficiéncia de Ferro

As estratégias nutricionais para prevenir a deficiéncia de Fe incluem
diversidade alimentar, suplementacéo de Fe, fortificacéo alimentar e
a biofortificagéo, uma alternativa sustentavel, barata e eficaz (10, 23).
A biofortificagéo visa aumentar os niveis de micronutrientes, através de
praticas agrondmicas, melhoria genética convencional de plantas ou
biotecnologia moderna. Esta técnica pode ser benéfica para populagbes
vulneraveis, mesmo que 0 aumento de micronutrientes seja pequeno
(11, 15, 23).

O aumento da concentracao de Fe nas culturas alimentares pode ndo
resultar num aumento proporcional de Fe absorvido, pois alimentos
com alto teor de Fe também podem ter concentragdes aumentadas ou
diminuidas de inibidores ou intensificadores da absor¢ao de Fe. Portanto,
€ necessario analisar a concentrag&o e a biodisponibilidade de Fe, em
culturas alimentares com altas concentra¢des de minerais (15, 23).
Junqueira-Franco et al. (2018) testaram a absorgéo do Fe de feijao,
em voluntarios, nao anémicos. A concentracao de Fe do feijao comum
foi de 56,554 mg/kg e do feijdo biofortificado foi de 72,966 mg/kg,
cerca de 29% mais que o feijao comum. O consumo de Fe dos feijdes
comuns foi de 5,65 mg e de 7,29 mg para os feijdes fortificados, pelo
que a absorgao de Fe ndo diferiu estatisticamente entre os dois grupos.
Provavelmente, a concentracéo de Fe no feijao biofortificado néo foi
suficiente para aumentar a biodisponibilidade (23).

Haas et al. (2016) avaliaram a eficacia de feijao biofortificado com Fe,
numa populagéo com deficiéncia de Fe. Enquanto que o feijao comum
continha 50mg Fe/kg, o feijao biofortificado continha 86mg Fe/kg, ou
seja, continha 71% mais Fe que os feijdes comuns. A ingestdo de
Fe a partir do feijao foi de 14,5 mg/dia no feijao biofortificado e de
8,6 mg/dia no feijdo comum e o Fe absorvido foi de 1,06 mg/dia e
de 0,79 mg/dia, respetivamente. Isto representa 75% e 56% da dose
diaria recomendada. Os feijdes biofortificados com Fe aumentaram
significativamente a hemoglobina, as concentracdes de ferritina sérica
e o Fe corporal total. Os resultados deste estudo também sugerem
que o consumo de feijao biofortificado melhora as consequéncias da
deficiéncia de Fe, como capacidade fisica e fun¢éo cognitiva (10).

ANALISE CRITICA

O &cido fitico € um dos inibidores dominantes da biodisponibilidade
de minerais e atua, ligando-se a minerais como o Fe, dificultando a
sua absor¢ao (6, 16, 18, 20, 21). Assim, pode haver alteracéo do
status de Fe e dos processos metabdlicos nos quais o Fe intervém,
como é o caso da sintese de hemoglobina, hormonas, DNA, tecido
conjuntivo e muscular e transporte de oxigénio no sangue (4, 14).
Consequentemente, o desempenho fisico e cognitivo, o crescimento,
o desenvolvimento cerebral, a produgao de neurotransmissores e a
mielinizacao podem ser afetados (10, 11, 14, 15).

A redugéao dos fitatos nas leguminosas durante a demolha, germinagao
e cozedura é atribuida a sintese e ativacéo de fitases enddgenas e
a libertacdo dos ides fitato que se difundem na agua da demolha e
cozedura (7, 15, 18, 19). Isto melhora a qualidade nutricional dos
alimentos e aumenta o seu conteudo nutritivo e digestibilidade, podendo
duplicar a biodisponibilidade de Fe (18).

Lestienne et al. (2015) verificaram que niveis baixos de fitatos estavam
associados a baixos teores de proteina. Isto pode ser explicado pelo
facto do acido fitico formar um complexo com aminoacidos, reduzindo a
sua digestibilidade e biodisponibilidade. Como a demolha, germinagéo e
tratamento térmico reduzem o conteddo de fitato, vao também reduzir os
complexos &cido fitico-aminoacido, aumentando assim os aminoacidos
disponiveis e a digestibilidade das proteinas (3, 5, 9, 15, 16).

A biodisponibilidade do Fe nas leguminosas pode ser aumentada através
da melhoria convencional de plantas, sem sacrificar as caracteristicas
agronémicas (24). A biofortificacdo em Fe, para além de aumentar o
status de Fe, pode prevenir as consequéncias da deficiéncia de Fe
relacionadas com a fungao cognitiva, memoria e atencéo, capacidade
fisica e resisténcia (10, 11).

Para planear programas e interven¢des de saude publica, devem
comparar-se os efeitos da biofortificacdo, da fortificagdo e da
suplementacéo. Por exemplo, num ambiente com elevada deficiéncia
de Fe, a suplementagéo é a abordagem a curto prazo, enquanto que a
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fortificacéo e biofortificacéo séo estratégias econdémicas e sustentaveis
de manutencgéo a longo prazo (11, 25).

Estudos futuros serdo necessarios para populagdes de risco e para
avaliar os resultados funcionais, como a performance fisica e cognitiva.
Para, deste modo, desenvolver técnicas como a biofortificacao, para
diminuir as deficiéncias de Fe e melhorar a saude das populagdes (11,
24). Além disso, sdo essenciais estudos da biofortificacéo de outras
variedades de leguminosas, para além do feijdo ja estudado, e da
combinagao de varios alimentos biofortificados com Fe, cereais (trigo,
arroz, milho) e leguminosas (feijao, grao, lentilha, ervilha) (24).

CONCLUSOES

A pesquisa cientifica e a andlise dos artigos selecionados permitiram
entender como se processa a metabolizagdo do fitato, quais os seus
efeitos e quando a razéo fitato/Fe € maior que 1, o fitato inibe a absor¢éo
de Fe. Neste artigo de revisdo, foram também tidas em consideracao,
as estratégias para melhorar a biodisponibilidade de minerais como o
Fe. Foi possivel entender que os processos de demolha, germinagao
e tratamento térmico reduzem o conteudo de fitato e aumentam
a atividade da fitase, melhorando a biodisponibilidade mineral das
leguminosas. Enquanto que, a biofortificagdo aumenta os niveis de
micronutrientes, beneficiando a salde de populagdes vulneraveis, a
longo prazo.
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