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RESUMO GERAL

LIMA, A. A. Disponibilidade do ferro da alimentac¢io escolar dos Centros Municipais de
Educacio Infantil de Maceié-AL. 2021. 66 f. Dissertacao (Mestrado em Nutri¢do) — Programa
de Pos-Graduagdo em Nutricdo, Faculdade de Nutricdo, Universidade Federal de Alagoas,
Maceid, 2021.

A anemia ferropriva continua sendo um problema de satide publica em criangas menores de
cinco anos, mulheres em idade fértil e gestantes, cujas consequéncias podem repercutir ao longo
dos anos. Com isso, a presente dissertacdo objetivou realizar uma revisao narrativa acerca dos
algoritmos e modelos qualitativos disponiveis na literatura para estimar a disponibilidade do
ferro dietético, ou seja, a quantidade de ferro absorvivel, e avaliar a disponibilidade do ferro da
alimentacdo escolar dos Centros Municipais de Educacdo Infantil (CMEI), de Maceid-AL. Este
trabalho de dissertacdo consistiu em trés etapas, a saber: 1) revisdo narrativa acerca dos
algoritmos e modelos qualitativos disponiveis na literatura para estimar o ferro disponivel; 2)
selecdo dos algoritmos a serem utilizados na segunda etapa da dissertacdo; 3) avaliacdo da
disponibilidade do ferro da alimentagdo escolar dos CMEI de Maceio-AL. Foram encontrados
18 algoritmos e 2 modelos qualitativos para estimar a disponibilidade do ferro, ao longo de 39
anos, entre 1978 e 2017. Os algoritmos selecionados foram: Monsen e Balintfy (1982), Singer
et al. (1982), Du et al. (2000) e Rickard et al. (2009). As estimativas da disponibilidade do ferro
da alimentacdo escolar, obtidas em cada um dos quatro algoritmos, foram expressas como
média e erro padrdo médio. Realizaram-se andlise de correlagdo entre as estimativas, seguida
do teste de analise com medidas repetidas (ANOVA) para comparar as estimativas, e do teste
de Bland-Altman para verificar a concordancia dos resultados. Também foi realizada analise
de correlacdo entre os constituintes da dieta para avaliar o cardépio proposto. As estimativas de
ferro absorvivel variaram entre 0,23 e 0,44 mg/dia, e a estimativa de eficiéncia de absor¢ao
variou entre 4,8% e 9,7%. Ao comparar as estimativas com as recomendagdes nutricionais,
constatou-se que, embora a quantidade de ferro total tenha aparentemente atendido as
recomendacdes de ferro das criancas assistidas pelos CMEIL na grande maioria dos dias
analisados, a quantidade de ferro absorvivel ndo atendeu as recomendagdes nutricionais
adotadas pelo Programa Nacional de Alimentagdo Escolar (PNAE). Com base no teste de
Bland-Altman, verificou-se que o par de algoritmos de Monsen e Balinfty (1982) e Rickard et
al. (2009) apresentaram a maior concordancia entre si. Os resultados do presente estudo,
associados a facilidade de sua aplicagdo, permitem recomendar o algoritmo de Monsen e
Balinfty (1982) como o de escolha, no contexto aqui investigado. J4 a anélise de correlagao
entre os constituintes das refei¢des demonstrou que tecido animal (TA) e ferro ndo heme (FNH)
apresentaram correlacdo positiva moderada (r = 0,42; p < 0,05), enquanto que TA e célcio (r =
-0,54) e calcio e acido fitico (r = -0,46) apresentaram correlagdo negativa moderada (p<0,05).
Conclui-se que a quantidade de ferro disponivel na alimentagdo escolar estimada neste estudo
ndo atende, na grande maioria dos dias, as recomendag¢des nutricionais adotadas pelo PNAE.
Além disso, a analise dos constituintes do cardépio confirmou a necessidade de adotar
estratégias para aumentar a disponibilidade do ferro na alimentacdo escolar, como associar o
consumo de FNH e 4cido ascorbico e reduzir a presenga de fatores inibidores, principalmente
em refei¢des com maiores quantidades de ferro.

Palavras-chave: Ferro heme. Ferro ndo heme. Disponibilidade de ferro dietético. Anemia
ferropriva. Algoritmos.



ABSTRACT

LIMA, A. A. Availability of iron for school meals at the Municipal Centers for Children's
Education in Macei6-AL. 2021. 66 f. Dissertation (Masters in Nutrition) — Postgraduate
Program in Nutrition, College of Nutrition, Federal University of Alagoas, Maceid, 2021

Iron deficiency anemia remains a public health problem in children under the age of five,
women of childbearing age and pregnant women, whose consequences can reverberate over the
years. Thus, this dissertation aimed to carry out a narrative review of the algorithms and
qualitative models available in the literature to estimate the availability of dietary iron, that is,
the amount of absorbable iron, and to assess the availability of iron in school meals at the
Municipal Centers for Child Education-MCCE, from Maceid-AL. This dissertation consisted
of three stages, namely: 1) narrative review of the algorithms and qualitative models available
in the literature to estimate available iron; 2) selection of algorithms to be used in the second
stage of the dissertation; 3) evaluation of the availability of iron in the school meals of the CMEI
in Maceio-AL. Eighteen algorithms and 2 qualitative models were found to estimate iron
availability, over 39 years, between 1978 and 2017. The selected algorithms were: Monsen and
Balintfy (1982), Singer et al. (1982), Du et al. (2000) and Rickard et al. (2009). Estimates of
the availability of iron in school meals, obtained in each of the four algorithms, were expressed
as mean and mean standard error. Correlation analysis was performed between the estimates,
followed by the analysis test with repeated measures (ANOVA) to compare the estimates, and
the Bland-Altman test to verify the agreement of the results. Correlation analysis between diet
constituents was also performed to evaluate the proposed menu. Absorbable iron estimates
ranged from 0.23 to 0.44 mg/day, and the estimated absorption efficiency ranged from 4.8% to
9.7%. When comparing the estimates with the nutritional recommendations, it was found that,
although the amount of total iron apparently met the iron recommendations of the children
assisted by the MCCE, on the vast majority of the days analyzed, the amount of absorbable iron
did not meet the nutritional recommendations adopted by the National School Feeding Program
(NSFP). Based on the Bland-Altman test, it was found that the pair of algorithms by Monsen
and Balinfty (1982) and Rickard et al. (2009) showed the greatest agreement with each other.
The results of the present study, associated with the ease of its application, allow us to
recommend the algorithm of Monsen and Balinfty (1982) as the one of choice, in the context
investigated here. The correlation analysis between the constituents of the meals showed that
animal tissue (AT) and non-heme iron (NHI) showed a moderate positive correlation (r = 0.42;
p < 0.05), while AT and calcium (r = -0.54) and calcium and phytic acid (r = -0.46) showed a
moderate negative correlation (p<0.05). It is concluded that the amount of iron available in
school meals estimated in this study does not meet, on most days, the nutritional
recommendations adopted by the NSFP. In addition, the analysis of the menu's constituents
confirmed the need to adopt strategies to increase the availability of iron in school meals, such
as associating the consumption of NHI and ascorbic acid and reducing the presence of inhibitory
factors, especially in meals with higher amounts of iron.

Keywords: Heme iron. Iron not heme. Availability of dietary iron. Iron deficiency anemia.
Algorithms.
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INTRODUCAO GERAL

A anemia ferropriva continua sendo um problema de satide publica em criangas menores
de cinco anos, mulheres em idade fértil e gestantes, os grupos de risco para o agravo, cujas
consequéncias, como baixo peso ao nascer, prematuridade, aumento da mortalidade perinatal e
neonatal, atraso no desenvolvimento cognitivo, dificuldade na capacidade de aprendizagem,
fadiga e comprometimento do sistema imune, dentre outras, podem repercutir ao longo dos anos
(LOPEZ et al., 2016; SOCIEDADE BRASILEIRA DE PEDIATRIA, 2018; SILVEIRA et al.,
2020).

A avaliagdo do consumo alimentar possibilita determinar o nivel de exposicdo de
individuos ou grupos a deficiéncia de nutrientes ou a outros componentes da dieta. Neste
ambito, a avaliacdo do consumo de ferro merece destaque, pois a inseguranca alimentar e
nutricional tem sido associada a ocorréncia de anemia ferropriva em criangas brasileiras
menores de cinco anos (ANDRE et al., 2018; FERREIRA; BARBOSA; VASCONCELOS,
2019).

Diversos algoritmos foram criados desde o ano de 1978 com o intuito de estimar a
disponibilidade do ferro da alimentacao, ou seja, a quantidade de ferro absorvivel, considerando
fatores estimuladores e/ou inibidores da sua absor¢do. O emprego destes métodos ¢ uma
ferramenta util para a avaliagdo da qualidade de dietas. Apesar de pouco utilizados, os
algoritmos, em sua grande maioria, sdo de facil aplicagdo e podem contribuir para a pratica
clinica na elaboragdo de dietas e na avaliagdo do consumo (MONSEN et al., 1978; REDDY,
2005; COLLINGS et al., 2013; DE CARLI et al., 2018).

Elaborada neste contexto, a presente dissertagdo esta estruturada em dois artigos. O
primeiro trata de uma revisdo narrativa acerca das ferramentas disponiveis na literatura para a
estimativa da disponibilidade do ferro dietético, que, além de ter subsidiado a selecdo dos
algoritmos utilizados na segunda etapa do estudo, fornece uma compilagdo de facil consulta de
18 propostas de algoritmos e dois modelos qualitativos, para os interessados no tema.

A partir deste compilado, pode-se conhecer cada ferramenta elaborada ao longo de 39
anos, entre 1978 e 2017, percebendo-se os pontos positivos e negativos de cada proposta.
Ademais, esta revisdo possibilita ao leitor escolher o método mais préximo da realidade que se
pretende estudar ou da populacio que se almeja avaliar, segundo as varidveis aplicadas em cada
algoritmo ou modelo.

Um exemplo particularmente recomendavel para esta avaliagdo ¢ a alimentacdo escolar,

visto que ¢ destinada a um dos grupos de risco para o desenvolvimento de anemia ferropriva. O
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Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) preconiza o atendimento as
recomendacdes nutricionais de minerais, a exemplo do ferro, de modo que 70% das
recomendacdes sejam atendidas para as criangas que permanecem na instituicdo escolar em
tempo integral (BRASIL, 2020). Vale destacar, mais uma vez, a utilidade da estimativa da
disponibilidade de ferro, dado que a quantidade de ferro total da dieta, mesmo quando
aparentemente suficiente, pode ndo garantir que a quantidade de ferro absorvivel atenda as
necessidades nutricionais de individuos ou grupos.

Nesta dire¢c@o, encontra-se o artigo de resultados, que buscou avaliar a disponibilidade
do ferro da alimentacdo escolar de Centros Municipais de Educa¢ao Infantil-CMEI, em Macei6-
AL, uma capital do nordeste brasileiro, a partir da aplicacdo de quatro algoritmos, em um
cardapio mensal padrdo. Das 20 propostas encontradas na revisdo da literatura, foram
selecionados os algoritmos que mais se adequaram ao presente estudo: Monsen e Balintfy
(1982), Singer et al. (1982), Du et al. (2000) e Rickard et al. (2009), diante das varidveis
utilizadas pelos métodos e por ndo exigirem parametros bioquimicos para a sua aplicagao.

Com base nos resultados alcangados, pode-se observar que, embora a quantidade de
ferro total tenha aparentemente atendido as recomendacdes de ferro das criangas assistidas pelos
CMEI, na grande maioria dos dias analisados, a quantidade de ferro absorvivel ndo atendeu as
recomendacdes nutricionais adotadas pelo PNAE. Este fato refor¢a a necessidade de estimar a
disponibilidade do ferro dietético. Adicionalmente, os resultados do presente estudo, associados
a facilidade de sua aplicacdo, permitem recomendar o algoritmo de Monsen e Balintfy (1982)
como o de escolha, no contexto aqui estudado. Por fim, a partir da anélise de correlagdo entre
os constituintes do carddpio de interesse para a presente discussdo, foi possivel realizar uma
avalia¢do panoramica do cardapio analisado, com a identificacdo dos pontos que precisam de

ajustes e maior atenc¢do pelo corpo de nutricionistas responsavel pela sua elaboragao.
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Capitulo de Revisao:
LIMA. A. A. Aplicabilidade e limitacdes dos algoritmos de avaliacdo da

biodisponibilidade do ferro dietético.
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INTRODUCAO

O estudo da influéncia da disponibilidade e da biodisponibilidade do ferro alimentar nos
pardmetros bioquimicos que refletem o estado nutricional deste mineral tem crescido nos
ultimos anos (ABIZARI et al., 2014; ATHE; RAO; NAIR, 2013; SILVA NETO et al., 2018),
com destaque para a avaliagdo nos grupos mais susceptiveis a sua caréncia, como criancas,
mulheres em idade fértil e gestantes (OLIVEIRA et al., 2014; VIEIRA et al., 2017; SILVA et
al., 2018). Por disponibilidade do ferro dietético entende-se a quantidade de ferro alimentar
disponivel para absor¢do intestinal. A biodisponibilidade, por sua vez, pressupde a efetiva
absorcdo do mineral e a subsequente utilizagio em diversas fung¢des organicas
(FAIRWEATHER-TAIT; HURRELL, 1996). No entanto, os dois termos sdo frequentemente
usados como sindnimos, ¢ dessa forma serdo tratados no presente texto.

A biodisponibilidade do ferro dietético pode ser estimada por meio da utilizacdo de
algoritmos, que levam em consideragao o tipo de ferro presente nos alimentos, ferro heme (FH)
e ferro ndo heme (FNH), o seu potencial de absor¢do e os fatores alimentares que podem
influenciar na sua biodisponibilidade. As principais diferencas entre os algoritmos disponiveis
na literatura estdo relacionadas a utiliza¢ao dos fatores que influenciam na biodisponibilidade
do ferro, a forma de avaliacdo do consumo alimentar, refei¢des tinicas ou dietas completas, e a
utilizagdo de parametros bioquimicos (HALLBERG; HULTHEN, 2000; REDDY; HURRELL;
COOK, 2000; ARMAH et al., 2013). Em relacdo a avaliagdo dietética, os algoritmos baseados
em refeicdes unitdrias avaliam o ferro biodisponivel separadamente em cada refeicdo
(MONSEN et al., 1978; MONSEN; BALINTFY, 1982; SINGER et al., 1982; COOK;
DASSENKO; LYNCH, 1991; HALLBERG; HULTHEN, 2000; REDDY; HURREL; COOK,
2000; RICKARD et al., 2009), e os que sao baseados em dietas completas avaliam o conjunto
de todos os alimentos consumidos durante o dia, sem separar as refei¢des (ARMAH et al., 2013;
COLLINGS et al., 2013).

Assim, devido a variabilidade entre os algoritmos disponiveis na literatura, a presente
revisdo buscou discutir as particularidades de cada um deles, destacando os pontos fortes e as
limitacdes de sua aplicabilidade, com o intuito de conhecer as diferentes propostas e facilitar o
processo de escolha do método a ser utilizado na estimativa do ferro disponivel, em diferentes

contextos.
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Evolucao das propostas de algoritmos para avaliar a biodisponibilidade do ferro
Foram reunidas 18 propostas de algoritmos e dois modelos qualitativos para estimar o
ferro disponivel/biodisponivel na alimentac¢ao (Quadro 1). Houve um periodo de 39 anos (1978-

2017) entre o primeiro e o ultimo algoritmo publicado.

Quadro 1- Algoritmos e modelos encontrados, e variaveis necessarias a aplicagdo

Variaveis aplicadas

FI Outro RU | RC

Algoritmo/

Modelo

Monsen et al. (1978)

Monsen e Balintfy (1982)
Singer et al. (1982)

FAO/WHO (1988)

Cook, Dassenko e Lynch (1991)
Murphy, Beaton e Calloway (1992)
Anand e Seshadri (1995)

Tseng et al. (1997)

Du et al. (2000)

Hallberg e Hulthén (2000)
Reddy, Hurrel e Cook (2000)

ey
=

<

<

<
o] B B I

IRl

IR IR IR IR IR I R R I R T e T e T
U R X X XX X X < < )

Bhargava, Bouis e Scrimshaw (2001)

Conway et al. (2006) Curvas séricas de ferro
Chiplonkar e Agte (2006)
Conway, Powell e Geissler (2007)
Rickard et al. (2009)

Armah et al. (2013)

Collings et al. (2013)

Dainty et al. (2014) Ingestao habitual de ferro

b B B Bl B Bl e e

IR I R
ol I ] W

o] B B I

Fairweather-Tait et al. (2017) Ingestao habitual de ferro

e ferritina sérica

FE: Fatores estimuladores; FI: fatores inibidores; RU: refei¢des unicas; RC: refeicdes completas.

Todos os artigos estavam na lingua inglesa. Dentre as particularidades observadas,
somente dois consideram apenas os fatores estimuladores da disponibilidade de ferro, 15
utilizam fatores estimuladores e inibidores, um avalia a partir de curvas séricas de ferro, outro

considera apenas a ingestdo habitual de ferro e o Ultimo utiliza ingestdo habitual de ferro e
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concentragdo de ferritina sérica. Ja em relacdo a forma de avaliagdo do consumo alimentar,
cinco sdo utilizados para dietas completas, nove para refei¢des unicas e seis podem ser

aplicados das duas formas.

Algoritmo proposto por Monsen et al. (1978)

Este algoritmo propde uma estimativa do ferro absorvivel de refei¢cdes tnicas, avaliando
cada refei¢do, ou lanche, separadamente. Apesar disso, também ¢é possivel avaliar a dieta
completa, por meio da soma das estimativas de ferro absorvivel de cada refeicdo.

As variaveis utilizadas para o célculo do ferro absorvivel neste método sdo: quantidade
total de ferro da refeicdo, FH, FNH, 4cido ascoérbico (AA), quantidade, em gramas, de tecido
animal (carnes, peixes ou aves - CPA) e as reservas corporais de ferro. Para esta ultima, apesar
de serem apontados quatro niveis de reservas, Omg, 250mg, 500mg e 1000mg, os autores
recomendam o uso de 500 mg para todos os individuos, caso ndo estejam disponiveis dados
bioquimicos para a estimativa das reservas corporais de ferro.

O calculo deve ser realizado separadamente para FH e FNH. A porcentagem de absor¢ao
do FH, aqui determinada apenas pelo estoque corporal de ferro, varia entre 15 e 35% (Quadro
2). Para o célculo da quantidade de FH, ¢ utilizado o fator heme, que considera que este tipo de
ferro corresponde a 40% do ferro total de CPA presente na refeigdo.

Entretanto, o FNH tem sua absor¢do influenciada pelo estoque corporal e pela
caracteristica da refei¢do. Dessa forma, verifica-se a quantidade de CPA e AA de cada refei¢ao
ou lanche para obter o percentual de absorcio de FNH (Quadro 2). Apds determinar o
percentual de absor¢ao dos dois tipos de ferro, para encontrar o total de ferro absorvivel de uma
refeicdo, realiza-se a soma das duas parcelas (Ferro total absorvivel = FH absorvivel + FNH
absorvivel).

Por se tratar de um método pioneiro, publicado em 1978, algumas informagdes ainda
ndo estavam disponiveis na época, como a influéncia das substancias inibidoras da absor¢ado de
ferro. Neste estudo, foram citados alguns fatores que interferem negativamente na absor¢do de
ferro, como cha, fitatos e antiacidos. Contudo, ainda ndo estava bem estabelecido como a
interagdo entre substancias estimuladoras e inibidoras poderia interferir na disponibilidade do
ferro na refeicdo; assim, os autores ndo utilizaram os inibidores na formulagao do algoritmo.

A auséncia de fatores inibidores (FI) na realizacdo do calculo ¢ vista como uma
limitacdo. Estudos posteriores, observando esta particularidade, buscaram adaptar esse

algoritmo, com o intuito de aprimorar a avaliacdo do ferro disponivel (SINGER et al., 1982;
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COOK; DASSENKO; LYNCH, 1991; TSENG et al., 1997). Apesar disso, dentre os beneficios
da proposta de Monsen et al. (1978), verifica-se a facilidade de aplicagcdo do algoritmo, que
prevé a utilizagdo de dados acessiveis, bem como a proposicao de valores de referéncia para as
reservas corporais de ferro, especialmente uteis quando da impossibilidade de levantar tal

informacao.

Quadro 2 - Varidveis avaliadas para estimar a disponibilidade de ferro

Reservas corporais, tipos de ferro e Percentual de absorc¢ao
caracteristicas das refeicoes

Reservas de ferro corporal (mg)* 0 250 500 1000

Absorcio de Ferro Heme 35% 28% 23% 15%

Absorc¢ao de Ferro Nao-Heme**

Refeicdo com baixa disponibilidade:
Carnes, peixes ou aves <30 g

ou

Acido ascorbico <25 mg

5% 4% 3% 2%

Refeicdo com média disponibilidade:
Carnes, peixes ou aves (30-90 g)

ou

Acido ascorbico (25-75 mg)

10% 7% 5% 3%

Refei¢do com alta disponibilidade:
Carnes, peixes ou aves > 90 g

ou

Acido ascorbico > 75 mg 20% 12% 8% 4%
ou

Carnes, peixes ou aves (30-90 g) + 4cido ascorbico
(25-75 mg)

*Reservas de ferro corporal para homens e mulheres.
**De acordo com as caracteristicas das refeigoes.
Fonte: Adaptada de Monsen et al. (1978).

Algoritmo proposto por Monsen e Balintfy (1982)

Quatro anos apds a publicagdo de Monsen et al. (1978), Monsen e Balintfy (1982)
aprimoraram o algoritmo, com o objetivo de estimar o ferro dietético biodisponivel de maneira
mais refinada e computadorizada. Assim como o primeiro, este algoritmo considera as seguintes

variaveis de refeicdes unicas ou lanches: quantidade total de ferro, FH, FNH e fatores
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estimuladores (FE) (AA e conteudo de CPA). A quantidade total de ferro biodisponivel
corresponde ao somatério das quantidades de FH e FNH biodisponiveis.

Assim como na proposta de Monsen et al. (1978), apesar de os calculos de refeicdes ou
lanches serem feitos separadamente, também pode-se calcular a biodisponibilidade de um dia
inteiro. Para este fim, somam-se as quantidades de ferro biodisponivel de todas as refei¢cdes
presentes no dia.

Esta proposta continua sustentando o valor de 500 mg de reserva corporal de ferro,
considerando a relacdo logaritmica entre reserva e absorcao de ferro, e justifica que o estoque
corporal do mineral ndo exerce influéncia sobre a analise comparativa de dietas ofertadas para
um mesmo individuo ou grupo de individuos. Além disso, também se mantém a estimativa da
quantidade de FH (40% do total de ferro de CPA) e do percentual de absor¢ao do FH de 23%,
assumindo-se 500mg de reservas corporais.

O célculo do percentual de FNH disponivel ¢ feito pelo somatorio da quantidade de FE
na refei¢do. Para isto, considera-se que 1 unidade de FE corresponde a 1 miligrama (mg) de AA
ou 1 grama (g) de CPA magros cozidos, ou 1,3 g de CPA crus. Quando a soma de FE nas
refei¢des for < 75 unidades, o percentual de absor¢ao de FNH deve ser calculado por meio da

seguinte expressao:

Quando = FE < 75: % = 3 + 8,93 In (FE+1°°)

100

Refeigdoes sem a presenca de FE apresentam 3% de biodisponibilidade de FNH, e
refei¢cdes com somatorio > 75 unidades de FE t€m o percentual de absor¢ao de FNH estimado
em 8%. Uma forma mais pratica de estimar o percentual de FNH biodisponivel pelo algoritmo
de Monsen e Balintfy (1982) ¢ por meio da utilizacdo da Quadro 3, que traz valores < 75
unidades de FE e os percentuais de absor¢ao correspondentes.

Dentre as vantagens dessa proposta, percebe-se a possibilidade de anélise em diferentes
valores de somatérios de unidades de FE, entre 1 e 75, utilizando-se a equacdo ou a tabela
proposta, e a sugestao de trés softwares (Recipe File, Food File e Meal Evaluation) para realizar
este calculo. No entanto, apesar de os autores trazerem maiores esclarecimentos acerca do efeito
dos FI, como acido etilenodiaminotetracético (EDTA) e acido tanico, os mesmos ndo foram

incluidos no célculo da biodisponibilidade, mantendo a limitacao da proposta anterior.
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Quadro 3 - Percentual de biodisponibilidade de ferro ndo heme para individuos com 500 mg de

reserva corporal de ferro

XFE % XFE % XFE % XFE % XFE %
1 3,09 16 4,33 31 541 46 6,38 61 7,26
2 3,18 17 4,40 32 5,48 47 6,44 62 7,31
3 3,26 18 4,48 33 5,55 48 6,50 63 7,37
4 3,35 19 4,55 34 5,61 49 6,56 64 7,42
5 3,44 20 4,63 35 5,68 50 6,62 65 7,47
6 3,52 21 4,70 36 5,75 51 6,68 66 7,53
7 3,60 22 4,78 37 5,81 52 6,74 67 7,58
8 3,69 23 4,85 38 5,88 53 6,80 68 7,64
9 3,77 24 4,92 39 5,94 54 6,86 69 7,69
10 3,85 25 5,00 40 6,01 55 6,92 70 7,74
11 3,93 26 5,06 41 6,07 56 6,97 71 7,79
12 4,01 27 5,14 42 6,13 57 7,03 72 7,85
13 4,09 28 5,21 43 6,20 58 7,09 73 7,90
14 4,17 29 5,28 44 6,26 59 7,14 74 7,95
15 4,25 30 5,34 45 6,32 60 7,20 75 8,00

YFE: Somatorio dos fatores estimuladores (FE) da absor¢do de ferro da refeicao.

Fonte: Adaptado de Monsen e Balintfy (1982).

Algoritmo proposto por Singer et al. (1982)

propuseram um novo algoritmo, que foi baseado nas propostas de Monsen et al. (1978), Cook

No mesmo ano da publicacdo de Monsen e Balintfy (1982), Singer et al. (1982)

(1976 apud SINGER et al., 1982) e Monsen (1980 apud SINGER et al., 1982). Nesta proposta,

o célculo de ferro absorvivel também ¢ realizado por refeicdo, e os resultados de cada refei¢ao

devem ser somados quando se pretende estimar a biodisponibilidade de um dia inteiro. Neste

algoritmo, além dos FE (tecido animal e vitamina C), o cha foi incluido como FI da absor¢ao

de ferro.

Outra diferenca percebida neste algoritmo diz respeito a forma como as refei¢des sdo

classificadas, considerando gramas de proteina de CPA ao invés de gramas de CPA (Quadro
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4). Para isto, os autores consideram que a carne magra contém aproximadamente 25% de

proteina (6g de proteina corresponde a aproximadamente 25g de CPA).

Quadro 4 - Varidveis para classificar a disponibilidade de ferro de uma refeicao

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS DA REFEICAO

Baixa disponibilidade <24 mg de vitamina C OU

< 6 g de proteina de carnes, peixes ou aves

Meédia disponibilidade 25 mg < vitamina C <75 mg OU

6 g < proteina de carnes, peixes ou aves < 18 g

Alta disponibilidade > 75 mg de vitamina C OU
> 18 g de proteina de carnes, peixes ou aves QU

25 -75 mg de vitamina C +
6 -18 g de proteina de carnes, peixes ou aves

A presenga de mais de 225 g de cha na mesma refei¢do reduzird uma categoria na

classificagdo da refeicdo, exceto se a classificagdo inicial for de baixa disponibilidade.

Fonte: Adaptado de Singer et al. (1982).

Adicionalmente, refeicdes com mais de 225g de cha sofrerdo mudanga na classificagdo,
sendo necessario reduzir uma categoria, exceto se a mesma ja tiver sido classificada como de
baixa disponibilidade. Apds a classificacdo, a quantidade de ferro ingerido ¢ separada em FH e
FNH, sendo o primeiro correspondente a 40% do total de ferro de CPA. Em seguida, realizam-

se os calculos, segundo as equagdes abaixo:

Refeicio de baixa disponibilidade:

Ferro absorvivel = (0.110FH) + (0.030FNH)

Refeicdo de média disponibilidade:

Ferro absorvivel = (0.122FH) + (0.050FNH)

Refeicao de alta disponibilidade:
Ferro absorvivel = (0.14FH) + (0.080FNH)
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A ideia desta adaptacdo para o célculo da biodisponibilidade traz como beneficio a
inclusdo do cha como fator inibidor da absor¢do do FNH, quando consumido simultaneamente
com alimentos fontes de ferro. No entanto, dois aspectos merecem destaque: os intervalos
estabelecidos para classificacdo das refeicdes ndo incluem os seus respectivos limites, e a
utilizagdo da gramatura de proteina de CPA, ao invés da quantidade em gramas de CPA, gera

um passo adicional na sua aplicacao.

Modelo proposto pela Food and Agriculture Organization/World Health Organization
(FAO/WHO) (1988)

Mesmo nio se tratando de um algoritmo, decidiu-se abordar esta proposta de avaliagdo,
pois a mesma ¢ citada em varios estudos, € se tornou a base para a criagdo de algoritmos nos
anos seguintes (MURPHY; BEATON; CALLOWAY, 1992; TSENG et al., 1997; DU et al.,
2000). Esta analise ¢ realizada de forma qualitativa, considerando a absor¢do de FH e FNH em
conjunto, para individuos com estoque de ferro exaurido (ferritina sérica entre 10 e 12 pg/L),
porém, com mecanismo de transporte de ferro, medido bioquimicamente, ainda normal. Este
método avalia dietas completas. No Quadro 5 encontram-se os critérios de classificacdo das

refeicdes quanto a disponibilidade de ferro adotados por este modelo.

Quadro 5 - Classificacdo da dieta e percentual de absor¢ao de ferro

Classificacao Caracteristicas das refeicoes Absorc¢ao
de ferro
Biodisponibilidade baixa Dieta mondtona, simples, contendo cereais, 5%

raizes e/ou tubérculos e pequena quantidade de
CPA ou de alimentos ricos em AA. Preponderam
alimentos que diminuem a absorcao de ferro.

Biodisponibilidade Dietas que consistem principalmente em cereais, 10%
intermedidria raizes e/ou tubérculos e quantidade insignificante

de CPA e/ou AA.
Biodisponibilidade alta Dieta diversificada contendo generosas 15%

quantidades de CPA e/ou alta quantidade de AA.

CPA: Carnes, peixes ou aves; AA: acido ascorbico.
Fonte: Adaptado de FAO/WHO (1988).

Esta proposta ¢ um modelo qualitativo, que ndo quantifica FH e FNH, e ndo determina
intervalos de FE e FI para a classificagdo das refei¢des. Apesar dessa limitacao e da diversidade

de possibilidades de interpretagdes na analise das caracteristicas das refei¢des, principalmente
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entre biodisponibilidade baixa e intermediaria, o modelo fornece uma orientacdo de facil

compreensdo e aplicacdo acerca da disponibilidade do ferro dietético.

Algoritmo proposto por Cook, Dassenko e Lynch (1991)

Nesta proposta, foi desenvolvido um sistema de pontuacdo para estimar a
biodisponibilidade do FNH, baseado no modelo de Monsen et al. (1978), que inclui, além dos
FE (AA e CPA), cha, café, pao integral, farelo de cereal, muffin e ovo, ricos em FI.

Este sistema permite avaliar a biodisponibilidade de FNH tanto por refei¢do unica
quanto por dieta completa. Esta tltima ¢ calculada através da biodisponibilidade média do FNH,
a qual consiste na média geométrica das pontuagdes obtidas por refeicdes avaliadas
separadamente.

Os autores partem do principio que refei¢des sem a presenga de FE e FI correspondem
a refei¢do neutra, com pontuagdo padrao de 5 pontos. A presenga de FE serd somada a esta
pontuacao inicial, enquanto a de FI serd subtraida da pontuacdo padrao (Quadro 6). Segundo
este método, a pontuacdo varia entre 1 e 10; valores abaixo de 5 correspondem a refeicao de
baixa biodisponibilidade, enquanto valores acima de 5 compreendem a uma refeicao de alta

biodisponibilidade.

Quadro 6 - Pontuacdo para o calculo da biodisponibilidade de ferro ndo-heme segundo as

caracteristicas da refeigao

FATORES ESTIMULADORES* FATORES INIBIDORES**
Caracteristicas da refeicio | Pontua¢ao | Caracteristicas da refeicao | Pontuacao
30 — 120 g de carnes, peixes 1 ponto 120 - 240 mL de cha 1 ponto
ou aves
>120 g de carnes, peixes ou | 2 pontos >240 mL de cha 2 pontos
aves
25 —75 mg de 4cido 1 ponto > 180 mL de café 1 ponto
ascorbico
>75 mg de 4cido ascorbico 2 pontos | 30 g de pao integral, farelo 1 ponto

de muffin ou de cereal
> 40 g de ovo 1 ponto

*E realizada a soma dos pontos. ** E realizada a subtracdo dos pontos.
Fonte: Adaptado de Cook, Dassenko e Lynch (1991).



21

Dentre as vantagens deste método, nota-se a maior variedade de FI incluidos na
avaliag¢do da biodisponibilidade de FNH, bem como a sua facilidade de aplicacdo. No entanto,
por avaliar somente o FNH, essa proposta apresenta como limita¢ao a auséncia de dados sobre

a porcentagem de absor¢ao de FH para estimar o total de ferro absorvivel.

Algoritmo proposto por Murphy, Beaton e Calloway (1992)

Este algoritmo foi desenvolvido com o proposito de avaliar o ferro disponivel de
refei¢des diarias de criancas, baseando-se no modelo de Monsen et al. (1978) e nas
recomendacdes do Comité da FAO/WHO (1988). Esta proposta parte do principio de que o FH
apresenta disponibilidade média padrao de 25%, e corresponde a 40% do ferro total de CPA.
Para o calculo da estimativa da disponibilidade do FNH, o algoritmo utiliza FE (proteina de
CPA e AA) e FI (chd), de refeicdes unicas.

Este método propde uma adaptacdo dos valores de referéncia dos FE utilizados por
Monsen et al. (1978), calculando a quantidade de FE para cada 1000 kcal da refei¢do, conforme
Quadro 7. Como FI, os autores propuseram o uso do “fator chd” de 0,40, quando forem
consumidos 600 mL ou mais de cha durante o dia. Quando nao houver o consumo de cha, o

valor atribuido sera 1,00.

Quadro 7 - Percentual estimado de disponibilidade de ferro ndo heme

ACIDO ASCORBICO PROTEINA DE CPA (g/1000 kcal)
(mg/1000 kcal)
<9g >9 a<27g >27g
<35 5% 10% 15%
>35a <105 10% 15% 15%
> 105 15% 15% 15%

CPA: Carne, peixe ou aves.
Fonte: Adaptado de Murphy, Beaton e Calloway (1992).

O calculo final de ferro disponivel ¢ realizado por meio da seguinte equagao:

Ferro disponivel = 0,25FH + (FNH)(fator disponibilidade) (fator cha)
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A adaptacdo trazida por este algoritmo para avaliagdo do ferro disponivel de dietas de
criangas ¢ um diferencial, visto que, at¢ 0 momento da sua publicagdo ndo havia uma proposta
especifica para esta fase da vida. No entanto, esta estratégia exige calculos adicionais para
ajustes ao aporte caldrico das refeigdes em andlise, por utilizar FE/1000Kcal, que constituem

mais uma etapa para a sua aplicacao.

Algoritmo proposto por Anand e Seshadri (1995)

Este algoritmo se propde a estimar a quantidade de ferro biodisponivel de refei¢des
vegetarianas tipicas da India. A ideia se baseia na estimativa da disponibilidade de ferro in vitro
realizada por Narasinga Rao e Prabhavathi (1978), e considera os FE: AA e acido citrico (AC),
e os FI: fosfato de calcio (FC) e 4cido tanico (AT).

O calculo avalia refei¢des Uinicas, compostas por cereais de dietas vegetarianas. Para a
elaboracdao do algoritmo foram consideradas correlagdo multipla e anélise de regressdo para
determinar o efeito dos FE e FI na biodisponibilidade de ferro. O célculo ¢ realizado por meio

da seguinte equacao:

% Ferro biodisponivel = 4,29 + 0,0137AA + 0,0020AC — 0,0062FC — 0,0026AT

Onde: AA, AC, FC e AT sao expressos em mg.

Esta abordagem tem como vantagens a criacdo de um algoritmo voltado para refei¢des
vegetarianas e a inclusdo de trés novos fatores, um estimulador (AC) e dois inibidores (FC e
AT) da absor¢do do FNH, os quais até entdo nao haviam sido incluidos em nenhum algoritmo.
Apesar disso, os autores ressaltam como limitagdes a ndo inclusdo dos fitatos como FI,
especialmente por se tratar de dietas vegetarianas, e o fato de o modelo ter sido baseado em

estudo in vitro de disponibilidade de ferro.

Algoritmo proposto por Tseng et al. (1997)

Com o intuito de demonstrar a relagdo dos fatores dietéticos com a absor¢do de ferro,
Tseng et al. (1997) elaboraram um algoritmo com base nos estudos de Monsen et al. (1978),
Monsen e Balinfty (1982), Singer et al. (1982), FAO/WHO (1988) e Hallberg et al. (1989).
Essa proposta busca estimar a biodisponibilidade do ferro através da avaliagao de FE (contetido

de CPA e AA) e FI (cha e fitato), presentes em refeigdes Uinicas.
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Assim como nos estudos de Monsen et al. (1978) e Monsen e Balinfty (1982), os autores
consideraram que o FH corresponde a 40% do ferro total de CPA, apresentando 23% de
absorcdo. Além disso, manteve-se o percentual de absor¢do de FNH entre 3 e 8%, de acordo
com a quantidade de FE, como visto na proposta de Monsen e Balinfty (1982) (Quadro 3).

Como a proposta de Monsen e Balinfty (1982) considera individuos com reserva de
500mg de ferro corporal, o presente modelo sugere que para valores abaixo desse patamar
devem ser considerados 25% de biodisponibilidade do FH, e o percentual para o FNH deve ser

aplicado com base na proposta da FAO/WHO (1988) (Quadro 8).

Quadro 8 - Biodisponibilidade de ferro ndo heme com base no contetido de carnes, peixes ou
aves e acido ascorbico

ACIDO CARNES, PEIXES OU AVES
ASCORBICO
<30¢g >30a<90g >90¢g
<25mg 5% 10% 15%
>25a<75mg 10% 20% 15%
> 75 mg 15% 15% 15%

Fonte: Adaptado de Tseng et al. (1997), segundo FAO/WHO (1988).

A avaliacdo dos FI ¢ realizada em duas etapas, que ocorrem de forma independente.
Primeiro ¢ identificada a presenca de cha na refei¢do. Nesta situacdo, a proposta de Singer et
al. (1982) ¢ utilizada como referéncia, considerando que refeicdes com quantidade de cha
superior a 225g terdo o percentual de biodisponibilidade de FNH reduzido em 40%. Com isso,
o total de FNH disponivel correspondera a 60% do total encontrado apos o ajuste para os FE,
realizado de acordo Monsen e Balinfty (1982), ou conforme o Quadro 8, a depender da
estimativa das reservas corporais de ferro.

Em seguida, verifica-se a presenca de fitato na refeicdo. Nesta condicdo, a quantidade
de FNH disponivel sera ajustada, agora para a presenca de fitato, aplicando-se o percentual
obtido através da equagdo abaixo, derivada de ajustes de dados do estudo de Hallberg, Brune e

Rossander (1989), em um modelo de regressao logaritmica:

log(% biodisponibilidade de FNH) = —0,2869 log(mg fitato na refei¢do) + 0,1295
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Este método traz uma nova proposta de ajuste para estoques corporais de ferro abaixo
dos 500mg anteriormente estimados, bem como propde uma adaptagdo para refei¢des que
contém ché, uma contribui¢ao especialmente importante onde o consumo da bebida ¢ mais
frequente. Adicionalmente, a inclusdo do fitato como FI favorece uma melhor estimativa de
ferro biodisponivel. Apesar deste beneficio, a auséncia de uma ampla base de dados da

quantidade de fitato nos alimentos ¢ uma limitacdo para a aplicacdo deste algoritmo.

Algoritmo proposto por Du et al. (2000)

Esta proposta teve como objetivo a criagdo de um modelo para estimar o FNH
biodisponivel de dietas chinesas predominantemente vegetarianas, tendo como base o modelo
FAO/WHO (1988) e os algoritmos de Monsen et al. (1978), Monsen e Balinfty (1982) e Tseng
et al. (1997). Para se obter o percentual de absor¢do de FNH sdo consideradas as seguintes
variaveis: FE (AA, alimentos de origem animal, vegetais e frutas) e FI (arroz, feijao e cha).

Este método derivou de uma andlise de regressdo entre biodisponibilidade de ferro
estimada e o status de hemoglobina, na qual os autores determinaram que, além de alimentos
de origem animal e AA, as frutas e os vegetais também agem como FE. J& em relacdo aos FI,
foi estabelecido que, além do cha, o consumo de arroz e feijdo apresentou efeito inibidor na
absor¢ao de FNH.

Com base nessas informagdes, foi desenvolvida a seguinte equacdo para estimar a

biodisponibilidade de FNH:
. , FEs
% FNH biodisponivel = 1,7653 + 1,1252 In (E)

Para obter o valor dos FE, considera-se a soma de AA (mg), alimentos de origem animal
(g), vegetais e frutas (g), somada a um valor constante de 1. Ja o valor dos FI corresponde a
soma de arroz (g), feijao (g) e cha (g; seco), também acrescida de 1, como uma constante. Os
autores também consideraram que o FH corresponde a 40% do total de ferro de alimentos de
origem animal, com biodisponibilidade de 23%.

Este método inclui novos FE e FI que podem influenciar na absor¢do de FNH, trazendo
uma contribui¢do adicional a discussdo, embora ndo sejam mencionadas as frutas e os vegetais

considerados como FE.
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Algoritmo proposto por Hallberg e Hulthén (2000)

Este algoritmo estima o percentual de absor¢ao de FH e FNH de refei¢cdes tnicas e de
dieta completa. O calculo do percentual de absor¢ao de FNH ¢ realizado por meio da avaliagao
de nove fatores estimuladores ou inibidores da absorcao de ferro. Estes fatores e suas equagdes
estdo disponiveis no Quadro 9.

O percentual de absorcdo de FNH corresponde a multiplicacdo da constante 22,1, que
representa o valor de absorcdo de FNH de uma refeicdo teste, que corresponde a 40% de
absorcao de uma dose de referéncia de ferro, pelos valores das equagdes dos fatores presentes
na refeicdo, observados no Quadro 9. Assim, o percentual de absor¢cdo de FNH ¢é obtido

conforme a equagdo abaixo:
% Absorcao FNH = 22,1Fator N
Onde: N representa os fatores presentes na refei¢do avaliada.

Para o calculo do percentual de absor¢cdo de FH sera necessaria a concentragdo de
ferritina sérica (FS), conforme a expressdo abaixo. Adicionalmente, na presenca de célcio na

refei¢do, essa absorcao devera ser ajustada para o fator calcio (Quadro 9).
Log absorc¢do de FH (%) = 1,9897 — 0,3092 log FS

Obtidos os percentuais de absor¢do de FNH e FH, estes valores deverdo ser
multiplicados pela quantidade, em mg, dos respectivos tipos de ferro presentes na refeicao.
Ap0s este calculo, a etapa seguinte consiste na soma dos dois tipos de ferro. O resultado dessa
soma corresponde ao total de ferro absorvivel na refeigao.

A equagdo abaixo estima o total de ferro absorvivel, em mg, em uma refei¢do com ajuste

da absor¢do para dose de referéncia de 40%:

230,94
Absorgéo de ferro (mg) = absorcao ferro (algoritmo em mg) (m)

Onde: absor¢ao ferro (algoritmo em mg) ¢ a absor¢do calculada usando o algoritmo, em mg,

isto ¢, a um percentual de 40% de absor¢ao da dose de referéncia de ferro.
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Quadro 9 - Fatores que influenciam a disponibilidade de ferro ndo heme e suas fungdes

FATOR EQUACAO OBSERVACAO
1 Fitato Log taxa de absorgio (com ou sem fitato)
= —0,301log (1 + fitato P)
2 AA Taxa de absorgao Onde fitato P e AA em mg.

=[1+ 0,01AA
+ log fitato P
+ 1] (0,01)(1008875 log(aA+1))

3 | Polifenol

Log taxa de absorc¢do
= 0,4515
— 0,715log acido tanico em mg

Taxa de absor¢do = (1 +
0 01CP)(100,4515—[0,715—0,182510g(1+AA) lOg(1+AT))

A taxa de absorgdo deve ser < 1
e corrigida para 1 se ndo for <I.

4 AT 15 mg de AT equivale a 1 xicara de café e 30 mg de | Para bebidas consumidas com a
AT equivalente a 1 xicara de cha. refeicdo e algumas horas apos.

5 Célcio Taxa de absorc¢io Para refeicdes com FH, este

=0,4081 fator também devera ser

{[0,6059 aplicado.
+
1

+ 10—[2,022—10g(Ca em mg+1)](2,919)]}

6 Carne | Taxade absorgio =1+ Onde C - CPA e frutos do mar

(0,00628)(quantidade de carne e peixe em g)

Taxa de absorg¢do (com ou sem carne) = 1 +
(0,00628C) [1 + 0,006 fitato P em mg]

em g de alimento ndo cozido. De
acordo com o algoritmo de
Monsen e Balintfy (1982): 1,3 g
de peso bruto = 1,0 g de carnes,
aves e peixes cozidos.

7 | Proteina
de soja

Taxa de absorgao
=1 - 0,22 proteina de sojaem g

Esta equacdo vale para até =
20g de proteina de soja.

8 Ovo

Taxa de absorg¢ido = 1 — (0,27)(n? de ovos)

Para valores de ovos em gramas,
utiliza-se a conversao:
1 ovo = 60g.
Esta equacdo ¢ valida apenas
para até 3 ovos/ refeicdo.

9 Alcool

fator de 1,25

Para 1-2 copos de vinho ou 1-2
copos de bebidas alcodlicas.

AA: acido ascorbico; AT: acido tanico; C: carnes, peixes, aves e frutos do mar; Ca: calcio; CP: carnes
ou peixes; CPA: carnes, peixes ou aves; FH: ferro heme; fitato P: fosforo como fitato.
Fonte: Adaptado de Hallberg e Hulthén (2000).
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Este método foi pioneiro na incorporacao do célcio, ovo, proteina de soja e adlcool como
FI, e na inclusd@o de um marcador bioquimico do estado nutricional em ferro. Apesar de tornar
a proposta mais robusta, a inclusdo do marcador bioquimico, muitas vezes nao disponivel, e a
utilizacdo de multiplas equagdes para o calculo do aludido fator N trazem dificuldades
operacionais. Por outro lado, os autores referem que este algoritmo pode ser aplicado para
avaliar adultos e criangas, além de possibilitar a avaliagdo de dietas completas, através da

absorcao média obtida pela soma da absor¢ao de refei¢des individuais.

Algoritmo proposto por Reddy, Hurrell e Cook (2000)

Esta proposta estima a absor¢do de FNH de refei¢des tnicas. O algoritmo foi elaborado
por meio de uma andlise de regressao para absor¢do de FNH, ajustada para a concentragdo de
ferritina sérica de 30 pg/L. Durante a sua aplicagdo, deve ser levada em consideragdo a presenca
de tecido animal (TA), AA e 4cido fitico (AF) na refeicdo, fatores que afetam a disponibilidade
de FNH. O célculo da estimativa da absor¢ao de FNH pode ser realizado conforme a equagao

abaixo:

Ln[Absorg¢éo ajustada (%)] = 1,9786 + 0,0123TA — 0,0034AF + 0,0065AA

Onde: TA (g), AF e AA (mg).

Os autores sugerem utilizar a conversao de Monsen e Balintfy (1982) para obter o valor
de TA cozido: 1,3 g de TA cru corresponde a 1 g de TA cozido.

O ajuste da absor¢do para concentracdo de ferritina sérica de 30 pg/L possibilita
considerar a contribui¢do das reservas organicas do mineral para a estimativa da
biodisponibilidade de FNH, na avaliagdo do consumo e no planejamento alimentar para
individuos ou grupos com bom estado nutricional em ferro. Apesar das vantagens da proposta,
os autores relatam dificuldade para obter dados sobre o teor de AF dos alimentos, o que constitui
uma limitagdo na aplicabilidade do presente algoritmo e de qualquer outro que considere tal

composto.

Algoritmo proposto por Bhargava, Bouis e Scrimshaw (2001)
Esta proposta teve como base os algoritmos de Monsen et al. (1978), Monsen e Balinfty

(1982), Tseng et al. (1997) e na equagao para ajuste de fitatos de Hallberg, Brune e Rossander
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(1989). Seu objetivo foi estimar o ferro biodisponivel de refei¢des unicas, utilizando FE (CPA
e AA) e FI (fitato), considerando os estoques corporais de ferro. Da mesma forma que nos
algoritmos anteriores, o FH corresponde a 40% do ferro total de CPA. Além disso, antes da
aplicagdo das equagdes, os FE devem ser somados e, se o resultado for superior a 75, o valor
deve ser mantido em 75, conforme modelo de Monsen e Balinfty (1982). Para isto, deve ser

feito o seguinte calculo:

FE=(C+P+A)+AA

Onde: C, P e A representam as quantidades de carnes, peixes e aves, em gramas,

respectivamente.

Ap6s a verificacdo dos FE, deve ser realizado o calculo do termo de corre¢do (TC) para
a quantidade de fitato da refeicdo, conforme a equagdo abaixo. Segundo os autores, se a
quantidade de fitato for menor ou igual a 2,88 mg, deve-se assumir TC igual a 1, ndo ocorrendo

efeito inibitdrio na biodisponibilidade de ferro.

TC = 10[-0.2869 log(fitato)+0,1295]

Apds a realizacdo das etapas anteriores, a escolha da equagdo deve levar em
consideragdo os estoques corporais de ferro, conforme modelo de Monsen et al. (1978) (Quadro
10).

Assim, este algoritmo possibilita estimar o ferro biodisponivel segundo estimativas dos
estoques corporais do mineral, da mesma forma que o algoritmo de Monsen et al. (1978).
Contudo, na auséncia de informagao acerca do estoque de ferro, os autores sugerem considerar
500 mg, um nivel observado em pessoas saudaveis. Além disso, foi realizado um ajuste no TC
proposto por Tseng et al. (1997), sob a alegacdo de que havia um erro matematico na

interpretagdo dos dados do estudo de Hallberg, Brune e Rossander (1989).
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Quadro 10 — Equagdes para estimar o ferro biodisponivel

Estoques EQUACOES
corporais (mg)
0 FeBIO = 0,140FeCPA
o5 4+ 26808 1 { FE + 100 } o) [FT — 0,4 FeCPA]
| Saai ( 100 ) _ 100
250 FeBIO = 0,112FeCPA
o 14296 1 { FE + 100 } o) [FT — 0,4 FeCPA]
| 220 ( 100 ) _ 100

500 FeBIO = 0,092FeCPA
+ [3 +893 ln{(

FE + 100 }] (TC) [FT — 0,4 FeCPA]
100 ) 100

FeBIO: ferro biodisponivel; FeCPA: ferro de carnes, peixes ou aves; FE: fatores estimuladores; TC:
termo de correcdo de fitato; FT: ferro total.
Fonte: Bhargava, Bouis e Scrimshaw (2001).

Modelo proposto por Conway et al. (2006)

Este modelo apresenta uma nova abordagem para estimar o ferro biodisponivel, através
de curvas séricas de ferro. Dessa forma, para estabelecer o melhor momento para coletar as
amostras de sangue, foram ofertadas refei¢des com e sem a adigdo de radiois6topos de ferro, e
avaliadas as curvas séricas, com o intuito de identificar o pico de absorcao.

Diante disso, os autores concluiram que trés amostras de sangue colhidas nos tempos 0
(antes da refeicdao), 180 e 210 minutos apds a refeicdo fornecem uma boa estimativa da
biodisponibilidade de ferro dietético. No entanto, para estudos que ndo possam realizar trés
coletas de sangue, os autores sugerem duas amostras, nos tempos 0 e 200 minutos apos a
refeicao.

Este modelo, apesar de utilizar um método de determinagdo da biodisponibilidade de
ferro propriamente dita, com refei¢des radiomarcadas, fornecendo, portanto, dados mais
robustos, deve ser utilizado para individuos com deficiéncia de ferro ou anemia leve, o que
constitui uma limitagdo, uma vez que ndo se aplica para individuos com adequados estoques

corporais do mineral.
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Algoritmo proposto por Chiplonkar e Agte (2006)

Este algoritmo foi elaborado para avaliagdo da disponibilidade de FNH de refei¢des
vegetarianas, que sdo consumidas em diferentes regides da India e em outras partes do mundo,
como na Europa, Estados Unidos, paises asiaticos, América Latina e Africa. Do mesmo modo
que em Anand e Seshadri (1995), a avaliacdo baseia-se em refeicdes Unicas, no entanto, as
variaveis aqui analisadas sdo diferentes, exceto em relacdo ao AA. Este modelo leva em
consideragdo tanto FE (AA e B-caroteno), quanto FI (fosfatos de inositol, taninos e
hemicelulose). O conteudo de fosfato de inositol foi avaliado nas formas de IP2, IP3 ¢ IP5, de
acordo com o numero de grupos fosfato nas moléculas.

Para o calculo da disponibilidade de FNH, para cada 100 g de peso da refeicao fresca,
os valores de AA, taninos, IP1, IP2 e IP5, em miligramas, B-caroteno, em microgramas, €

hemicelulose, em gramas, sdo considerados, conforme equacao abaixo:

In(%FNH) = 1,340 — 0,259 In(IP2) + 0,188 In(IP3) — 0,278 In(IP5) + 0,0912 In(AA)
+ 0,06693 In(taninos) + 0,95552 In( — caroteno)
+ 0,137 In(hemicelulose)

Este algoritmo pode ser utilizado para avaliar o risco de deficiéncia de ferro para a
populacdo vegetariana e lacto-vegetariana. Contudo, percebe-se maior dificuldade na sua
utilizagdo, devido a escassez de informagdes referentes especialmente aos FI aqui considerados.
Apesar disso, os autores referem ter banco de dados com alimentos comumente consumidos
pela populacdo vegetariana do estudo, que contém informagdes sobre o conteudo de 17 fatores
que influenciam a disponibilidade do ferro da dieta (AA, AT, seis formas degradadas de fitatos,
dois componentes de fibras e sete micronutrientes: ferro, zinco, cobre, 3-caroteno, riboflavina,

tiamina e acido folico).

Algoritmo proposto por Conway, Powell e Geissler (2007)

Este algoritmo foi desenvolvido através de uma metanalise para estimar o FNH
biodisponivel de refeigdes unicas, com base em dados de grupos alimentares. Para isto, os
autores avaliaram, em 53 estudos, os alimentos que frequentemente eram considerados como
modificadores da absorcdo de ferro, e elaboraram uma lista de alimentos e grupos alimentares,

incluindo aqueles relatados em pelo menos dois estudos.



31

Dessa forma, foram considerados 10 grupos alimentares que influenciam na
disponibilidade de FNH, sdo eles: fruta ou suco com alto teor de AA e tecido animal, como
estimuladores, e feijdo e lentilha, cereais integrais, chd, laticinios, queijo, ovos, soja e nozes,
como inibidores.

Para a selecdo destes grupos, inicialmente foram avaliadas 12 varidveis alimentares, a
partir de um modelo de regressdo para absor¢cdo de FNH. Apds a exclusdo das varidveis

consideradas ndo significativas, obteve-se a seguinte equagdo para o calculo da absorcao de

FNH:

Log(%Absor¢do FNH)
= 0,9385 + 0,0010AA + 0,0009TA — 0,0052FL — 0,0016CI — 0,0020cha
—0,0012L - 0,0041Q — 0,0032 0 — 0,0062 So — 0,0087N

Onde: AA- fruta ou suco com alto teor de AA (g); TA- tecido animal (g); FL- feijao e lentilhas
(g); CI- cereal integral (g); cha (g); L- lacticinios (g); Q- queijo (g); O- ovos (g); So- soja (g) e
N- nozes (g).

Outro modelo mais simples foi testado, levando em consideracdo a auséncia ou presenga
de cada um dos 10 grupos alimentares. O modelo resultante ndo considera nozes e ovos, € a

absorcao ¢ calculada conforme a equagao abaixo:

Log (% Absorc¢do FNH)
= 0,94170 + 0,1674 (se AA) + 0,1913 (se TA) — 0,3832 (se F ou L)
—0,3721 (se CI) — 0,4185 (se cha) — 0,3466 (se L) — 0,2080 (se Q)
—0,2911 (se S)

Apos estimar a absor¢cdo de FNH, deve ser feito ajuste da absor¢ao para o status de ferro,

considerando 40% de absor¢do, conforme a seguinte equagao:

21.7 )0,94049

Absor¢ao FNH ajustada (%) = (% absor¢ao FNH) (m
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Em seguida, com os dados da quantidade total de ferro da refeicdo, realiza-se o célculo

da absor¢do de ferro, em mg:

ferro refeicdo, em mg)

Absorcdo ferro (mg) = (% absorcao ferro ajustada) ( 100

Percebe-se que este método ¢ de facil aplicacdo, e inclui novos componentes alimentares
(queijo, laticinios e nozes), que influenciam na biodisponibilidade de ferro. Ademais, este
algoritmo permite ajuste com base nos valores de ferritina e, apesar de estimar apenas a
biodisponibilidade do FNH, também prevé a possibilidade de obten¢do de dados da absorcao

do ferro total da refeigao.

Algoritmo proposto por Rickard et al. (2009)

Este modelo propde estimar o ferro absorvivel, com base na avaliagdo de refei¢des
unicas. As variaveis que influenciam a disponibilidade de FNH consideradas pelo algoritmo
sdo: FE (AA, CPA) e FI (fitato, polifenois do cha, calcio e o teor de FNH da refei¢do). O total
de ferro disponivel para absor¢ao corresponde ao total de FH e FNH absorviveis.

O célculo do percentual de FNH disponivel foi derivado de uma anélise de regressao
multipla. Por meio desta andlise, foram identificados os FE e FI e seus niveis de interferéncia
na absor¢ao de FNH, que s@o expressos na equagao abaixo. Na auséncia de algum destes fatores

na refeicdo, deve ser atribuido o valor 1.

22,42 (1+In(140,0056AA)) (1+1n (0,0008TA))
(1+1n (140,0008Ca))(1+In(1+0,0033Fitato)) (1+In(0,0004Polifendis)) (1+0,0424FNH))

%FNH disponivel=

Onde: TA- CPA (g); AA, fitato, polifendis, calcio, FH e FNH (mg).
Ap6s calcular o percentual de FNH disponivel, estima-se o total de ferro disponivel na
refei¢do. Para isto, considera-se FH com disponibilidade de 25%; o célculo ¢ feito conforme a

expressao abaixo:

Fe disponivel (mg) = (%FNH disponivel) (FNH) + 0,25FH
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Este foi o primeiro algoritmo a incluir a quantidade de FNH como potencial FI, pois,
conforme os autores, o ferro, por si s, ¢ inibidor da absor¢ao de ferro. Dessa forma, a medida
que o consumo de ferro aumenta, a porcentagem de ferro absorvivel diminui. Além disso, o
modelo possibilita avaliar o ferro disponivel mesmo na auséncia de dados de algum FE ou FI
considerado. Ademais, por se tratar de um algoritmo bem elaborado, sua utilizacdo ¢ indicada

para pesquisas epidemiologicas, que tratam da relacdo entre o ferro dietético e a satude.

Algoritmo proposto por Armah et al. (2013)

Este algoritmo foi desenvolvido para avaliar a absor¢cdo de FNH de dietas completas,
estimando a ingestdo média diaria de alimentos a partir de registros dietéticos de trés ou mais
dias. Para a utilizagdo deste método, sao avaliados os FE (AA e CPA) e FI (cha, fitato e calcio),
além da concentragdo de ferritina sérica e a quantidade de FNH. A constru¢ao do algoritmo foi

feita a partir de modelo de regressdo, que gerou a seguinte equacgao:

Ln Absorc¢io (%)
= 6,294 — 0,709 In(FS) + 0,119 In(AA) + 0,006 In (CPA + 0,1)
— 0,055 In(cha + 0,1) — 0,247 In (fitato) — 0,137 In(Ca) — 0,083 (FNH)

Onde: FS (pg/L), CPA (g), cha em numero de xicaras, AA, fitato, Ca e FNH (mg).

Esses valores devem corresponder a ingestdo média diaria em pelo menos 3 dias, ¢ a
concentracdo de ferritina sérica deve corresponder, preferencialmente, a cada individuo
avaliado.

Além disso, os autores contabilizam a quantidade de chd por meio de equivalentes de
ché preto, onde 2 xicaras (480 mL) de cha gelado e 1,5 xicaras (360 mL) de cha de ervas ou
café equivalem a 1 xicara (240 mL) de cha preto. Os autores também indicam que 1 xicara (240
mL) equivale a um saquinho de cha preto contendo 1,9 g.

Segundo os autores, este algoritmo também ¢é capaz de prever a absorc¢do de ferro de
refei¢cdes Unicas; no entanto, os dados sdo mais precisos quando sdo avaliadas dietas completas.
Outros aspectos positivos sdo a facil aplicagdo do método e a possibilidade de utilizagdo em
dietas de diferentes populagdes. Adicionalmente, o uso de equivalentes de ché preto facilita a

aplicagdo do algoritmo, em funcdo da escassez de dados sobre o conteudo de polifenois em
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alimentos. Por outro lado, apesar da sua importancia, o emprego da variavel ferritina sérica

pode trazer uma consideravel limitagdo operacional, quando este dado ndo estiver disponivel.

Algoritmo proposto por Collings et al. (2013)

Foi proposta, por meio de uma revisdo sistematica, uma nova abordagem para avaliar a
absor¢do de ferro de dietas completas. O modelo apresenta facil aplicabilidade e considera
variaveis qualitativas, como a preseng¢a de FE (vitamina C e carne) e FI (céalcio), e quantitativa,
a concentracao de ferritina sérica.

Neste algoritmo sdo consideradas como dietas completas aquelas com dados disponiveis
de, no minimo, um dia com trés refeigdes, ou dois dias com duas refei¢cdes. A elaboragdo do
modelo foi realizada por meio de regressdo linear, a partir da qual foi formulada a equacao

abaixo:

Log[Absor¢do FNH %] = —0,73 log[ferritina em pg / L] + 0,11[modificador] + 1,82

Segundo o modelo, o valor para o modificador ¢ 0 para dieta autosselecionada ou
padrdo, -1 para dietas com FI (sem carne, alto teor de célcio e baixo teor de vitamina C), e 1
para dietas com FE (baixo teor de calcio e altas quantidades de vitamina C e carne). Além disso,
este método considera concentracdes baixas e elevadas de ferritina sérica (6 a 80 pg/L).

Apesar de a abordagem ser também para dietas completas e de incluir valor de ferritina
sérica, a avaliacdo ocorre de maneira bem diferente do algoritmo de Armah et al. (2013), visto
que a classificagdo da dieta, em relacdao aos FE e FI, ocorre de maneira qualitativa, portanto,

com menor precisdo, porém, de mais facil aplicacdo.

Algortimo proposto por Dainty et at. (2014)

A ideia proposta neste algoritmo se baseia na estimativa da biodisponibilidade de ferro
a nivel populacional, com base em duas varidveis: ingestdo habitual total de ferro e
concentragdo de ferritina sérica. Para a ingestao habitual, considera-se a avaliacdo de dados da
ingestao diaria de ferro de sete dias.

A construg¢do do algoritmo foi feita com base nas necessidades individuais de ferro
publicadas pelo Institute of Medicine (IOM) (IOM, 2001) para homens e mulheres em idade

fértil, considerando estoques minimos de ferro, porém, sem a presenca de anemia. Esses valores
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foram convertidos em necessidades de ferro absorvivel, ao considerar 18% de absorc¢ao,
conforme o IOM (IOM, 2001).

Em uma amostra populacional de 1347 individuos, foram avaliadas a ingestao habitual
e anecessidade de ferro absorvivel, e constatou-se o percentual de absorcao por individuo. Com
base nos valores individuais, obteve-se o valor médio de absorcdo. Para a populacdo com alta
prevaléncia de inadequagdo de ferro (populagdes com menores reservas e com requerimento de
ferro biodisponivel mais alto), foram subtraidos os valores de absor¢do encontrados acima de
100%, o que resultou na porcentagem estimada de ingestdo inadequada. Dessa forma, foram
estabelecidos os percentuais de absor¢do para a populagdo.

Uma abordagem de probabilidade total foi realizada para prever a prevaléncia de
ingestao de ferro suficiente para manter o equilibrio deste mineral, através da estimativa da sua
ingestdo, considerando o percentual de absor¢do de 1 a 40%. Com isso, uma estimativa de
absorcdo média na populacdo foi calculada para as concentragdes de ferritina sérica,
combinando a prevaléncia observada de inadequagdo com a prevista pelas estimativas de
absor¢do. Para isso, foram selecionados pontos de corte de ferritina, que correspondem a faixas
de interesse para avaliacdes populacionais (Quadro 11). Estas faixas correspondem aos valores
de 15 pg/L para individuos com deficiéncia de ferro (IOM, 2001), 30 pg/L para estimar a
biodisponibilidade de FNH da refeicao (REDDY et al., 2000), 45 ng/L como ferritina sérica de
referéncia, e 60 pg/L como valor acima do qual nenhuma regulacio homeostatica de ferro
ocorre (DAINTY et al., 2014).

Além desses valores, também ¢ possivel observar, na Quadro 11, o método de
proporgcao, obtido conforme a equagao abaixo, que ajusta a absor¢ao segundo o valor de ferritina

sérica selecionado:

Log Ac = log Ao +logFo — log Fr

Onde: Ac- absor¢do corrigida; Fo- valor de ferritina observada; Fr- valor de ferritina de

referéncia (45 pg/L).

Ao considerar o valor de ferritina sérica para homens e mulheres, calcula-se o percentual
de absorcdo de ferro. A partir deste percentual e da ingestdo habitual do mineral, obtém-se a

estimativa de ferro biodisponivel. Conforme os autores, a validade deste método depende da
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precisdo da estimativa da distribui¢do das necessidades individuais de ferro e dos dados de

ingestao alimentar, além de ingestdo estavel de ferro, ou seja, sem grandes oscilagdes.

Quadro 11 — Estimativa da absor¢do de ferro dietético para valores selecionados de ferritina
sérica em homens ¢ mulheres

Pontos de corte Mulheres - modelo Homem — modelo Método de
ferritina sérica (ug/l)' | de probabilidade de probabilidade proporgio’
60 11% 11% 10%
45 13% 14% 13%
30 18% 16% 20%
15 31% - 39%

'Um ponto de corte de ferritina sérica de 15 pg/L foi usado para identificar individuos com deficiéncia de ferro
(IOM, 2001); de 30 pg/L foi usado para estimar biodisponibilidade de FNH da refei¢do, conforme Reddy et al.
(2000); 60 pg/L ¢ o valor acima do qual nenhuma regulagdo homeostatica de ferro ocorre.

Biodisponibilidade estimada ajustada para o efeito dos estoques de ferro, com base na proporg¢do 45/ ponto de
corte de ferritina sérica.

Fonte: Dainty et al. (2014).

Este algoritmo traz alguns aspectos positivos, como a abordagem a nivel populacional
e a facilidade de aplicag@o pela menor necessidade de informagdes sobre outros componentes
da refei¢dao, como FE e FI. No entanto, o mesmo nao se aplica para criangas, mulheres gravidas,
lactantes ou aquelas imediatamente apos o inicio da menopausa, devido a variabilidade das
necessidades de ferro. Além disso, os autores ressaltam a importancia do cuidado ao considerar
os valores de ferritina sérica como indicador dos estoques corporais de ferro, pois algumas

condi¢des clinicas alteram a sua concentragdo, como inflamacao, infec¢io e obesidade.

Algoritmo proposto por Fairweather-Tait et al. (2017)

Este algoritmo se propde estimar a biodisponibilidade de ferro dietético a partir de uma
ferramenta interativa. De maneira similar ao proposto por Dainty et al. (2014), a estimativa ¢
feita segundo as varidveis ferro dietético ingerido e concentragdo de FS. Conforme os autores,
o modelo pode ser aplicado para qualquer populagdo adulta desde que se tenham obtidos dados
representativos e de boa qualidade sobre a ingestdo e o status de ferro.

O algoritmo foi elaborado a partir da avaliacdo da ingestdo de ferro, através de dados
dietéticos oriundos de sete dias de didrio alimentar, dos quais quatro sdo dados semi-
quantitativos, em que foi realizada a pesagem dos alimentos. Além disso, também foi

considerada a quantidade de ferro proveniente da ingestdo de carnes.
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Para a construcdo desta ferramenta, foi adotada uma escala de absorc¢ao do ferro ingerido
entre 1 e 40%. Os requerimentos de ferro absorvivel foram previstos pela distribuicdo da
ingestdo alimentar deste mineral publicada pelo IOM (IOM, 2001). Assim, os valores das
necessidades de ferro foram derivados dos requerimentos de ferro absorvivel, previstos pelo
IOM, para cada percentil de 0,5.

Diante disso, os dados foram comparados com a estimativa de ferro absorvivel para cada
individuo em cada ponto da escala de 1 a 40%, e a média de absor¢ao para a populagdo foi
calculada. Esses valores foram subtraidos de 100 para a obtengdo da porcentagem requerida
para a populacdo que necessita de altas quantidades de ferro, ou seja, aquela com alta
prevaléncia de inadequacao da ingestdo deste nutriente.

Este algoritmo prevé, ainda, a absor¢do de ferro dietético para cada concentragdo de
ferritina sérica, com variacao entre <15 e 100 pg/L; a estimativa ¢ feita com base na Figura 1.
Para estes dados, foram excluidos individuos que estivessem utilizando suplemento alimentar
contendo ferro em sua composi¢do, bem como individuos com valores de proteina C reativa
(PCR) acima de 5 mg/L, para evitar fatores que pudessem interferir na determinagdo do real

consumo alimentar e no estoque corporal de ferro.

Figura 1 - Percentual de absorcao de ferro dietético estimado para valores de ferritina

sérica para homens e mulheres em pré e pds menopausa.

30 - —o— Homens (n=907)
—@- Mulheres pré menopausa (n=560)
~O= Mulheres p6s menopausa (n=394)
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Pontos de corte de ferritina sérica (pg/L)

Fonte: Adaptado de Fairweather-Tait et al. (2017).
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Como apontado anteriormente, a utilizagdo da concentragdo de FS pode se constituir
uma limitagcdo deste algoritmo, visto que este dado bioquimico por vezes ndo se encontra
disponivel. No entanto, a proposta apresenta alguns diferenciais, como a elabora¢do de um
algoritmo para populagdo adulta, com dados especificos para sexo e estagios de vida pré e pos
menopausa, bem como a exclusdo de individuos com valores de PCR elevados, que evita

possiveis vieses ao considerar os valores de FS destes individuos.

CONCLUSAO

Na presente revisao, foram reunidos todos os algoritmos encontrados na literatura para a
estimativa da biodisponibilidade do ferro dietético, at¢é o momento. Dentre as propostas
avaliadas, observou-se a utilizagdo de abordagens qualitativas e quantitativas, além do emprego
dos mais variados fatores que podem interferir positiva ou negativamente na biodisponibilidade
do mineral. Também foi observado que, para a aplicagdo de um niimero consideravel de
algoritmos, a obtencdo de parametros bioquimicos que guardam relagdo com o estado
nutricional em ferro, notadamente com os estoques corporais, ndo ¢ necessaria ou primordial.

Adicionalmente, pode-se perceber que nao existe um algoritmo universal, ou seja, aquele
aplicavel para todos os estudos, em diferentes contextos, pois 0s mesmos apresentam
especificidades em relagdo aos pardmetros considerados e, ocasionalmente, a populagao para a
qual a sua utilizagdo ¢ recomendada. No entanto, dada a diversidade de propostas disponiveis
na literatura especializada, a estimativa da biodisponibilidade do ferro dietético pode ser
realizada, com maior ou menor precisdo, at¢ mesmo quando os estudos carecem de maior

nimero de dados ou informagdes acerca dos fatores que exercem influéncia sobre o fendmeno.
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RESUMO

O ferro ¢ um micronutriente essencial para a sintese de células vermelhas do sangue e transporte
de oxigénio no organismo, dentre outras fungdes vitais. O estdgio final da caréncia do mineral
¢ chamado de anemia por deficiéncia de ferro, ou anemia ferropriva, com repercussdes para a
satide humana, especialmente de grupos vulneraveis, como as criangas menores de cinco anos.
O presente estudo objetivou avaliar a disponibilidade do ferro da alimentacdo escolar dos
Centros Municipais de Educacdo Infantil-CMEI, de Maceid-AL, e sugerir algoritmo de
estimativa da disponibilidade do ferro dietético, dentre os disponiveis na literatura, para
utilizacdo no contexto da alimentagdo escolar. Dividiu-se em cinco etapas: 1) selecdo de
algoritmos disponiveis na literatura para estimar o ferro disponivel; 2) avaliagdo de cardapio
implementado antes da Resolucdo n° 06-MEC/FNDE, de 08 de maio de 2020, que determina
alteracdes nos cardapios escolares para o aumento da disponibilidade de ferro; 3) calculo das
estimativas de ferro absorvivel e de eficiéncia de absor¢do de ferro do cardapio, segundo os
algoritmos selecionados; 4) comparacdo entre as estimativas obtidas e as recomendacdes
adotadas pelo PNAE. 5) analise de correlagdo entre os algoritmos e entre os constituintes da
dieta, ¢ de concordancia entre as estimativas de ferro absorvivel. Foram considerados 5% de
significancia para todos os testes. Foi realizada, ainda, andlise de correlacdo entre os
constituintes da dieta para avaliar o carddpio proposto. As estimativas obtidas com cada
algoritmo foram expressas como média e erro padrao médio. Realizou-se andlise de correlagao
entre as estimativas, seguida de uma analise de varidncia com medidas repetidas (ANOVA)
para comparar as estimativas, e da analise de Bland-Altman para verificar a concordancia dos
resultados. A analise de correlacdo entre os constituintes das refeicdes demonstrou que tecido
animal (TA) e ferro ndo heme (FNH) apresentaram correlagdo positiva moderada (r = 0,42; p <
0,05), enquanto que TA e calcio (r = -0,54) e célcio e acido fitico (r = -0,46) apresentaram
correlacdo negativa moderada (p<0,05). As estimativas de ferro absorvivel variaram entre 0,23
e 0,44 mg/dia, e o percentual de eficiéncia de absor¢ao variou entre 4,8% e 9,7%. Ao comparar
as estimativas com as recomendacdes nutricionais, constatou-se que embora a quantidade de
ferro total tenha aparentemente atendido as recomendacdes de ferro das criangas assistidas pelos
CMEI, na grande maioria dos dias analisados, a quantidade de ferro absorvivel ndo atendeu as
recomendacdes nutricionais adotadas pelo PNAE. Com base na andlise de Bland-Altman,
verificou-se que o par de algoritmos de Monsen e Balinfty (1982) e Rickard et al. (2009)
apresentaram maior concordancia entre si. Os resultados do presente estudo, associados a
facilidade de sua aplicacdo, permitem recomendar o algoritmo de Monsen e Balinfty (1982)
como o de escolha, no contexto aqui investigado. Conclui-se que a quantidade de ferro
disponivel na alimentagdo escolar estimada neste estudo nao atende, na grande maioria dos dias,
as recomendagdes nutricionais adotadas pelo PNAE. Além disso, a analise dos constituintes do
cardapio confirmou a necessidade de adotar estratégias para aumentar a disponibilidade do ferro
na alimentacdo escolar, como associar o consumo de FNH e 4cido ascorbico e reduzir a
presenca de fatores inibidores, principalmente em refeicdes com maiores quantidades de ferro.

Palavras-chave: Ferro heme. Ferro ndo heme. Disponibilidade de ferro dietético. Anemia
ferropriva. Algoritmos.
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ABSTRACT

Iron is an essential micronutrient for red blood cell synthesis and oxygen transport in the body,
among other vital functions. The final stage of mineral deficiency is called iron deficiency
anemia, with repercussions for human health, especially for vulnerable groups, such as children
under five years of age. This study aimed to evaluate the availability of iron in school meals at
the Municipal Centers for Child Education-MCCE, in Maceido-AL and suggest the best
operationalization algorithm in the context of school feeding. It was divided into five steps: 1)
selection of algorithms available in the literature to estimate available iron; 2) menu evaluation
implemented before Resolution 06-MEC / FNDE, of May 8, 2020, which determines changes
in school menus to increase the availability of iron; 3) calculation of absorbable iron and iron
absorption efficiency in the menu, according to selected algorithms; 4) comparison between
references and recommendations adopted by the National School Feeding Program (NSFP); 5)
analysis of correlation between algorithms and between dietary constituents, and of agreement
between absorbable iron sensitization. 5% significance was considered for all tests. Correlation
analysis between dietary constituents was also performed to evaluate the proposed menu.
Corresponding rates with each algorithm were expressed as mean and standard error. The
reference analysis between the indications was performed, followed by an analysis of variance
with repeated measures (ANOVA) to compare the characteristics, and the Bland-Altman
analysis to verify the agreement of the results. As for the correlation analysis between the
constituents of the alterations, that animal tissue (AT) and non-heme iron (NHI) had moderate
positive correlation (r = 0.42; p <0.05), while AT and Calcium (r = - 0.54) and Calcium and
phytic acid (r = -0.46) moderate negative correlation (p < 0.05). The absorbable iron
characteristics ranged between 0.23 and 0.44 mg / day, and the percentage of absorption
efficiency ranged between 4.8% and 9.7%. When comparing the characteristics with the
nutritional recommendations, it was found that although the amount of total iron apparently met
the iron recommendations of the children assisted by the MCCE, on the vast majority of the
days listed, the amount of absorbable iron did not achieve the adopted nutritional
recommendations by the NSFP. Based on the Bland-Altman analysis, it was found that the pair
of algorithms by Monsen and Balinfty (1982) and Rickard et al. (2009) greater agreement with
each other. The results of the present study, associated with the ease of its application, allow us
to recommend the algorithm of Monsen and Balinfty (1982) as the one of choice, in the context
investigated here. It is concluded that the amount of iron available in school meals estimated in
this study does not meet, on most days, the nutritional recommendations adopted by the NSFP.
In addition, the analysis of the menu's constituents confirmed the need to adopt to increase the
availability of iron in school meals, such as associating the consumption of NHI and ascorbic
acid and reducing the occurrence of inhibitory factors, especially in meals with higher amounts
of iron.

Keywords: Heme iron. Non-heme Iron. Availability of dietary iron. Iron deficiency anemia.
Algorithms.
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1. INTRODUCAO

A anemia carencial ¢ uma condi¢do clinica caracterizada por baixa concentracdo de
hemoglobina no sangue, em consequéncia da caréncia de um ou mais nutrientes essenciais,
como folato, vitamina A, vitamina B12 e ferro. Este ultimo ¢ um micronutriente essencial para
a sintese de células vermelhas do sangue e transporte de oxigénio no organismo, sendo o estagio
final de sua caréncia conhecido como anemia por deficiéncia de ferro (ADF), ou anemia
ferropriva (BRASIL, 2007, 2013a).

A ADF ¢ a mais prevalente, correspondendo a cerca de 50% dos casos de anemia no mundo,
atingindo uma prevaléncia de 40,2% de criangcas menores de 5 anos no Brasil, 42,9% no
nordeste brasileiro e 27,4% em Alagoas, no ano de 2015. Conforme a classificacdo da
Organizacao Mundial de Saude (OMS), essas prevaléncias se enquadram em um problema de
saude publica de magnitudes moderada e severa, que correspondem a prevaléncias entre 20 e
39,9% e maiores de 40%, respectivamente (BRASIL, 2009; WHO, 2008, 2015; SILVEIRA et
al., 2020; VIEIRA et al., 2017).

Viérias s@o as repercussdes da ADF, como: comprometimento do sistema imune, redu¢do
da capacidade cognitiva, do crescimento e desenvolvimento neuropsicomotor, diminui¢do da
capacidade de aprendizagem em criangas escolares e aumento da mortalidade perinatal de maes
e recém-nascidos. Entre os grupos de risco mais vulneraveis para o desenvolvimento de anemia,
encontram-se criancas menores de dois anos, gestantes ¢ mulheres em idade fértil
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE PEDIATRIA, 2018; WHO, 2001, 2017).

De acordo com o estudo realizado por Vieira et al. (2017), que avaliou a prevaléncia e a
tendéncia temporal de anemia em criancas do nordeste brasileiro, houve um declinio na
prevaléncia de 45,1% para 27,4%, entre os anos de 2005 e 2015; no entanto, este problema
ainda se apresenta com magnitude moderada, de acordo com a classificagdo da OMS (WHO,
2008). Além disso, ressalta-se que houve melhoria nas condigdes socioecondmicas e de
educagdo publica neste periodo que, combinadas ao Programa Nacional de Suplementacdo de
Ferro (PNSF), contribuiram para o declinio da prevaléncia.

Estratégias tém sido elaboradas para a preven¢do da anemia em criangas de seis meses até
os dois anos de vida, a exemplo da alimentacdo complementar saudavel e adequada em
frequéncia e quantidade, com énfase na disponibilidade de ferro, na suplementacao profilatica
de ferro, bem como na fortificagdo de alimentos com micronutrientes em p6 (BRASIL, 2013b;
WHO, 2017). O termo disponibilidade do ferro dietético compreende a quantidade de ferro

alimentar disponivel para a absorcdo intestinal. J4 a biodisponibilidade pressupde a efetiva
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absorcdo do mineral e a sua incorporagdo nos diversos compartimentos corporais
(FAIRWEATHER-TAIT; HURRELL, 1996). No entanto, os dois termos sdo frequentemente
usados como sindnimos, e dessa forma serdo tratados no presente texto.

O ferro dietético se apresenta de duas formas: ferro heme (presente no grupamento heme,
em carnes, peixes e aves-CPA) e ferro ndo heme (distribuido nas diversas fontes alimentares,
inclusive em CPA), as quais exibem diferentes disponibilidades. Com isso, manejos dietéticos
devem ser utilizados para aumentar a absor¢ao deste micronutriente, notadamente do ferro nao
heme, através de fatores estimuladores, como o 4cido ascorbico (BRASIL, 2013a), que reduz e
forma um quelato soltvel com o ferro ndo heme. Outros fatores podem interferir negativamente
na absor¢do deste mineral, como o célcio, fitato e polifendis do ché, através da formagao de
quelatos insoluveis ou por competicdo pelo mesmo sitio de absor¢cdo (FUZI et al., 2017;
GIBSON; RABOY; KING, 2018; MONICA et al., 2018).

Diante da variagdo na disponibilidade do ferro dietético, alguns modelos foram
desenvolvidos com o intuito de estima-la. Tais modelos podem contribuir na avaliacdo do
atendimento as necessidades nutricionais de individuos e grupos populacionais. As estimativas
sdo feitas a partir da analise dos componentes da refeicdo, como fatores estimuladores e
inibidores da absorcdo de ferro, além da inclusdo, em alguns algoritmos, de parametros
bioquimicos relacionados ao estado nutricional em ferro, como ferritina e ferro sérico (REDDY,
2005; COLLINGS et al., 2013).

O Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE), através de a¢des de educagdo
alimentar e nutricional e oferta de refeicdes que atendam as necessidades nutricionais dos
estudantes, tem contribuido para o manejo dietético voltado ao aumento da disponibilidade de
ferro. Na Resolug¢do n° 06, publicada em 08 de maio de 2020, do Ministério da Educacao
(MEC)/ Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE), foi destacada a
importancia do atendimento as demandas de ferro da populacdao-alvo e estabelecidas
determinagdes acerca da oferta e do melhor aproveitamento de suas duas formas, ferro heme e
nao heme, na alimentagdo escolar (BRASIL, 2009, 2020).

No entanto, no estudo de Zuffo et al. (2016), realizado em Centros Municipais de Educagao
Infantil (CMEI), no municipio de Colombo-PR, observaram-se prevaléncia de anemia de 34,7%
e associagdo positiva com menor idade materna, sexo masculino, idade inferior a 24 meses e
ndo consumo de alimentos fontes de ferro no domicilio. Entretanto, apesar de ndo estar
associada a anemia, foi verificado que a ingestdo mediana de ferro nos CMEI encontrava-se

abaixo das recomendacdes estabelecidas pelo PNAE.
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Ademais, estudo realizado em escolas publicas da Bahia, para avaliar os fatores associados
a anemia, verificou associagdo entre consumo alimentar inadequado de ferro biodisponivel,
renda inferior a um salario minimo e ocorréncia de anemia (BORGES et al., 2009). Ja no estudo
de Silva et al. (2018), os autores observaram associagdo entre alto risco de anemia e presenca
de mais de uma crianga menor de cinco anos na mesma residéncia, introdu¢do alimentar de
frutas e/ou vegetais tardia, apos os oito meses de idade, baixa estatura, hospitalizacio prévia e
baixa concentragdo sérica de folato.

Além disso, no estudo de Carvalho et al. (2010), que objetivou diagnosticar anemia
ferropriva em criangas usudrias de creches publicas de Recife-PE, os autores constataram que
92,4% tinham anemia e 58,1% anemia por deficiéncia de ferro. De maneira semelhante,
Oliveira et al. (2014) realizaram estudo com pré-escolares matriculados em creches do Centro-
Sul de Belo Horizonte e verificaram prevaléncia de 38,3% de anemia, a qual foi
significativamente associada a baixa renda per capita e menor idade materna.

Assim, frente a auséncia de estudos sobre a estimativa da disponibilidade de ferro da
alimentacdo escolar em CMEI, o presente estudo objetivou conhecer essa realidade no
municipio de Maceid-AL, através do emprego de diferentes algoritmos, bem como sugerir o

algoritmo de escolha para utilizacdo no contexto da alimentagdo escolar.

2. METODOS

Trata-se de um estudo de avalia¢ao da disponibilidade de ferro dos cardépios elaborados
pela Secretaria Municipal de Educag¢dao (SEMED), antes da nova Resolu¢do n° 06-MEC/FNDE,
de 08 de maio de 2020 (BRASIL, 2020), para a alimentacdo de pré-escolares regularmente
matriculados nos Centro Municipais de Educacdo Infantil (CMEI) do municipio de Maceio,
Alagoas. Este estudo faz parte de um projeto maior intitulado “Efeito de uma alimentagdo com
melhor oferta de ferro comparada a uma alimentagdo de rotina nas concentragdes de
hemoglobina em criangas na idade pré-escolar”, submetido e aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal de Alagoas (CAAE: 30523820.0.0000.5013; nimero do
parecer: 4.835.130).

Este trabalho foi realizado em cinco etapas: primeiro, foram selecionados algoritmos
disponiveis na literatura formulados para a estimativa da disponibilidade do ferro dietético; em
seguida, realizou-se a avalia¢do de cardapio que havia sido implementado antes de entrar em
vigor a Resolugdo n° 06-MEC/FNDE, de 08 de maio de 2020 (BRASIL, 2020). Posteriormente,

foram calculadas as estimativas de ferro disponivel pelos algoritmos selecionados, bem como
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da eficiéncia de absorcdo do ferro. A etapa seguinte consistiu na comparagdo entre as
estimativas obtidas e as recomendacdes de ferro preconizadas pelo PNAE. Por fim, foram
aplicados testes estatisticos para verificar a correlacdo e a concordancia entre os resultados dos
algoritmos, bem como a correlacdo entre os constituintes das refeigdes que compdem o

cardapio.

2.1 SELECAO DOS ALGORITMOS

Foi realizada uma revisdo da literatura acerca dos algoritmos publicados, sem restri¢ao
de idioma ou de tempo. As buscas foram feitas nas bases de dados PUBMED, SCIELO e
LILACS, utilizando os seguintes descritores: ferro, ferro heme, ferro ndo heme,
disponibilidade, biodisponibilidade e algoritmo. Além disso, também foram incluidos materiais
impressos disponiveis sobre o tema.

Apoés analisar os algoritmos disponiveis, foram identificados os beneficios e as
limitagdes de cada proposta, verificando quais se adequavam mais ao presente estudo. Diante
disso, os algoritmos selecionados para a estimativa da disponibilidade de ferro foram: Monsen
e Balinfty (1982), Singer et al. (1982), Du et al. (2000) e Rickard et al. (2009), devido a
possibilidade de obtencdo das variaveis consideradas nos carddpios a serem analisados, bem
como por ndo exigirem parametros bioquimicos para a sua aplicagdo, visto que no cenario da
pandemia esta coleta foi impossibilitada. Quando necessério, foram considerados niveis de
estoques corporais de ferro de 250mg, assumindo-se concentragdo média de ferritina sérica de

30u/L, conforme Beard et al. (2007) e Oliveira, Oliveira e Amancio (2008).

2.1.1 Monsen e Balintfy (1982)

O modelo elaborado por Monsen e Balintfy (1982) considera apenas quantidade de
carnes, peixes ou aves (CPA) e acido ascorbico (AA), como fatores estimuladores (FE) da
absorcdo de ferro ndo heme (FNH). Para isto, os autores assumem que o ferro heme (FH)
corresponde a 40% do ferro total de CPA, e o FNH, aos 60% restantes do ferro de CPA e as
outras fontes de ferro da dieta. Para o emprego deste algoritmo, excepcionalmente foram
considerados 500mg de reservas corporais de ferro, conforme sugerem os autores. Assim, o
percentual de absor¢ao do FH ¢ de 25%, enquanto que o do FNH varia entre 3 e 8%, a depender
da quantidade de CPA e de AA na refeigdo.

Dessa forma, os FE foram somados em unidades: 1 unidade de FE corresponde a 1mg

de AA ou 1g de CPA magro cozido ou 1,3g de CPA cru. Quando o somatério dos FE nas
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refei¢des foi <75 unidades, o calculo para estimar o percentual de absor¢ao de FNH foi feito

conforme a equagdo abaixo:

Quando X FE <75: % = 3 + 8,93 In (FE+100)

100

Além disso, para refei¢des sem FE, considera-se percentual de absor¢ao de FNH de 3%,
e para aquelas com somatorio de FE superior a 75 unidades, o percentual de absor¢ao ¢ mantido
em 8%. Este modelo também disponibiliza o percentual de absor¢do do FNH em diferentes

valores de somatorios de FE <75 unidades (Quadro 1).

Quadro 1 - Percentual de biodisponibilidade de ferro ndo heme para individuos com 500 mg de

reserva corporal de ferro

FE % FE % FE % FE % FE % ‘
1 3.09 16 433 31 5.41 46 6.38 61 7.26 ‘
2 3.18 17 4.40 32 5.48 47 6.44 62 7.31 ‘
3 3.26 18 4.48 33 5.55 48 6.50 63 737 ‘
4 3.35 19 4.55 34 5.61 49 6.56 64 7.42 ‘
5 3.44 20 4.63 35 5.68 50 6.62 65 7.47 ‘
6 3.52 21 4.70 36 5.75 51 6.68 66 7.53 ‘
7 3.60 22 4.78 37 5.81 52 6.74 67 7.58 ‘
8 3.69 23 4.85 38 5.88 53 6.80 68 7.64 ‘
9 3.77 24 4.92 39 5.94 54 6.86 69 7.69 ‘
10 3.85 25 5.00 40 6.01 55 6.92 70 7.74 ‘
11 3.93 26 5.06 41 6.07 56 6.97 71 7.79 ‘
12 4.01 27 5.14 42 6.13 57 7.03 72 7.85 ‘
13 4.09 28 521 43 6.20 58 7.09 73 7.90 ‘
14 4.17 29 5.28 44 6.26 59 7.14 74 7.95 ‘
15 425 30 5.34 45 6.32 60 7.20 75 8.00 ‘

>FE: Somatorio dos fatores estimuladores da absorcao de ferro (FE) ndo heme da refeigao.
Fonte: Adaptado de Monsen e Balintfy (1982).

O total estimado de ferro biodisponivel ¢ obtido através da soma de FH e FNH

biodisponiveis, e deve ser calculado separadamente para cada refei¢do ou lanche. Para a
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estimativa da quantidade didria de ferro biodisponivel, apds o célculo isolado para cada

refeicdo, considera-se a soma de todas as refeicdes que compdem o dia inteiro.

2.1.2 Singer et al. (1982)

Este modelo, também publicado em 1982, se propde estimar o ferro absorvivel a partir
da avaliagdo dos FE (tecido animal e vitamina C) e do ch4, como fator inibidor (FI) da absor¢ao
de ferro. Este algoritmo classifica as refeicdes segundo a quantidade de proteina (g) de CPA,
ao invés de considerar CPA (g). Segundo os autores, a carne magra contém aproximadamente
25% de proteina; entdo, 6g de proteina correspondem a aproximadamente 25 g de CPA.

As refei¢des sdo avaliadas individualmente. Para estimar o ferro absorvivel do dia
inteiro, somam-se os dados obtidos com as refei¢des individuais. Dessa maneira, inicialmente
classificam-se as refeicdes quanto a presenga de FE, segundo o Quadro 2.

Refeicdo com mais que 225g de cha sofre reducdo de uma categoria de sua classificagdo
inicial, exceto aquelas ja classificadas inicialmente como de baixa disponibilidade. Apos esta

avaliagdo, realiza-se o calculo segundo as equacdes abaixo:

Refei¢do de baixa disponibilidade: Ferro absorvivel = (0.110FH) + (0.030FNH)
Refei¢do de média disponibilidade: Ferro absorvivel = (0.122FH) + (0.050FNH)
Refeicao de alta disponibilidade: Ferro absorvivel = (0.14FH) + (0.080FNH)

Quadro 2 - Variaveis para classificar a disponibilidade de uma refeicao.

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS DA REFEICAO

Baixa disponibilidade <24 mg de vitamina C OU
< 6 g de proteina de carnes, peixes ou aves

Meédia disponibilidade 25 mg < vitamina C <75 mg OU
6 g < proteina de carnes, peixes ou aves < 18 g

Alta disponibilidade > 75 mg de vitamina C
ou
> 18 g de proteina de carnes, peixes ou aves
ou
25 -75 mg de vitamina C
+
6 -18 g de proteina de carnes, peixes ou aves

Fonte: Adaptado de Singer et al. (1982).
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2.1.3 Du et al. (2000)

Este modelo visa estimar a absorcdo de ferro a partir de refeigdes Unicas. Para isto,
consideram-se como varidveis: alimentos de origem animal, vegetais, frutas, AA e arroz, feijao

e cha, conforme a expressao abaixo:
FEs
% FNH biodisponivel = 1,7653 +1,1252 In (1)

Onde: FEs sdao AA, alimentos de origem animal, vegetais, frutas, acrescidas do valor 1;
e Fls sdo arroz, feijao e cha (seco), acrescidos de 1. Todas as varidveis sao medidas em g, exceto
0 AA, em mg.

Para a aplicagdo destas varidveis no presente estudo, foram considerados como
alimentos de origem animal: CPA, ovos, queijos, manteiga e leite. Ja os vegetais considerados
foram: tomate, cebola, cenoura, batata inglesa, batata doce, inhame, macaxeira, couve, alface,
brécolis, chuchu, pimentdo, abobora, beterraba, coentro, cebolinha e alho.

Quanto as frutas, foram consideradas as gramaturas de todas que estavam presentes nas
fichas técnicas, incluindo o limdo constante nas preparacdes. Em relagdo ao arroz e feijao,
foram utilizados os per capitas; o flocdo de arroz também foi considerado como arroz. Os
componentes a seguir ndo foram incluidos nos calculos: sal, colorifico, 6leo de soja e orégano.

Para a estimativa de ferro biodisponivel total, considera-se como FH 40% do total de
ferro presente em CPA, sobre o qual aplica-se um percentual de absor¢ao de 23%; obtido este

valor, soma-se ao encontrado em FNH biodisponivel.

2.1.4 Rickard et al. (2009)

Este algoritmo considera FE (AA, tecido animal de CPA) e FI (fitato, polifendis do cha,
calcio e quantidade de FNH da refeicdo). De maneira semelhante aos algoritmos anteriores, as
analises sdo feitas por refei¢do; para o dia inteiro, deve-se proceder a soma do ferro disponivel
por refeigao.

A utilizagdo deste modelo pressupde duas etapas: 1) calculo do % de FNH disponivel,
através da equacdo abaixo. Na auséncia de algum FE e/ou FI na refeicdo, deverd ser atribuido

o valor 1 na equagao:

22,42(1+In(1+0,0056AA)) (1+1n (0,0008TA))
(1+1n (140,0008Ca))(1+In(1+0,0033Fitato)) (1+1n(0,0004Polifendis)) (1+0,0424FNH))

%FNH disponivel=
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Onde: AA, fitato, polifenois, calcio, FH e FNH em mg e TA em g.

E, 2) célculo do total de ferro disponivel. Para esta etapa, considera-se que o FH

apresenta disponibilidade de 25%, e realiza-se o célculo conforme a expressdo abaixo:

Ferro disponivel (mg) = (WFNH disponivel )(FNH) + 0,25FH

2.2 AVALIACAO DOS CARDAPIOS

Esta avaliagdo foi realizada com base nos dados disponibilizados pela SEMED, através
de fichas técnicas de preparagdo dos alimentos que compdem os cardapios ofertados antes da
pausa nas atividades por conta da pandemia do novo coronavirus.

O cardapio estabelecido para analise foi o ultimo cardapio mensal ofertado pelos CMEI,
referente a0 més de margo de 2020. A avaliagdo foi feita com base nos valores per capita para
as criancas das creches, por refeicdo. Para a obtengdo da quantidade de ferro, FE e FI do
cardapio, foi efetuada a soma dos valores obtidos das fichas técnicas, por refeicao. Na auséncia
de informag¢des nas fichas técnicas, os dados foram obtidos de tabelas de composi¢cdo de
alimentos, na seguinte ordem de prioridade: Tabela Brasileira de Composi¢dao de Alimentos —
TACO (NEPA/UNICAMP, 2011), Tabela de Composi¢do Quimica dos Alimentos (FRANCO,
2001), Tabela de Composicao de Alimentos: Suporte para decisdo nutricional (PHILLIPI,
2002) e informagdo nutricional obtida dos rotulos dos alimentos. Para a determinag¢do do
contetido de fitato, foram utilizadas informacgdes disponiveis na base de dados PhyFoodComp,
versdo 1.0 (FAO/IZINCG, 2018), considerando valores de pentafosfato de inositol (IP5) ou
hexafosfato de inositol (IP6) e, quando na presenca dos dois, foi utilizado o somatorio de IP5 e
IP6.

Ap6s a conferéncia dos dados que compunham as fichas técnicas de preparacdes, foram
avaliadas refeicdo por refei¢do que constituiram o carddpio mensal. Esse procedimento foi
realizado considerando a quantidade total de ferro, FH, FNH, bem como os FE e FI presentes.
Ao final de cada dia, foram somados os totais de todos os constituintes, obtendo, assim, dados
por refeicdo e valores correspondentes ao somatdrio das refei¢des de cada dia, para posterior
aplicagdo dos algoritmos.

Este procedimento, bem como as estimativas descritas na se¢ao seguinte, foi realizado

através do Programa Microsoft Excel, versao 16.50. A sua execucdo foi promovida por duas
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pessoas independentes e, no caso de divergéncia nos valores encontrados, um terceiro avaliador

foi consultado.

2.3 ESTIMATIVAS DE FERRO DISPONIVEL E DA EFICIENCIA DE FERRO
ABSORVIVEL

As estimativas de ferro disponivel ou absorvivel foram realizadas através dos quatro
algoritmos selecionados, segundo suas caracteristicas, descritas no item 3.1., por duas pessoas
independentes, sendo consultada uma terceira, no caso de divergéncia entre os valores. Para
cada um deles, também foi estimada a eficiéncia de absorc¢ao do ferro, por meio da razdo entre
o ferro absorvivel estimado e a quantidade total de ferro das refeigdes.

As estimativas do ferro absorvivel foram realizadas para cada refei¢do. Em seguida, os
resultados de um mesmo dia foram somados a fim de se obter uma estimativa didria do ferro
absorvivel, seguida da estimativa de eficiéncia da absor¢do didria de ferro. Ao final, foram
calculadas a média e o erro padrao médio da quantidade de ferro absorvivel e da estimativa da
eficiéncia de absor¢do do ferro, considerando os vinte e dois resultados obtidos com cada

algoritmo.

2.4 COMPARACAO ENTRE AS ESTIMATIVAS E RECOMENDACOES NUTRICIONAIS

Foram adotados os valores preconizados pelo PNAE para a oferta da alimentagao
escolar de pré-escolares em horario integral, conforme a Resolucao n° 06-MEC/FNDE, de 08
de maio de 2020 (BRASIL, 2020). Segundo o PNAE, neste caso, 70% das recomendagdes
nutricionais devem ser garantidos pela alimentagao escolar.

Dessa maneira, por se tratar de cardapio elaborado para grupos populacionais, foi
considerado o valor da Estimated Average Requirement (EAR) para a recomendacao do total
de ferro diario. Deste total, foi calculada a quantidade de ferro absorvivel recomendada para a
faixa etaria avaliada, ao considerar que este valor corresponde a 18% do total de ferro ingerido
(I0M, 2001).

Com os valores recomendados de ferro absorvivel por faixa etaria, estes dados foram
comparados com as estimativas obtidas segundo cada algoritmo, para verificar o atendimento

as necessidades diarias deste mineral.

2.5 ANALISE ESTATISTICA
As analises foram realizadas através do software R, versao 4.1.0. A associagdo entre 0s

constituintes das refei¢cdes (TA, FNH, AA, AF e Ca) presentes nos cardapios foi obtida através
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de analise de correlagdo entre as quantidades dos constituintes presentes nos vinte e dois
cardapios. Ja as estimativas obtidas em cada um dos quatro algoritmos foram descritas por meio
do célculo da média e do erro padrao médio. A correlagdo entre estimativas foi analisada por
meio do coeficiente de correlagdo de Pearson. Na sequéncia, foi realizada Analise de Variancia
(ANOVA) com medidas repetidas para comparar as estimativas de ferro absorvivel obtidas
pelos quatro algoritmos. Por fim, foi aplicada a analise de Bland-Altman, com o intuito de
verificar a concordancia dos resultados obtidos com os diferentes algoritmos. Foi considerado
um nivel de significancia de 5% em todos os testes.

A andlise de Bland-Altman, para cada par de algoritmos foram calculadas as diferengas
e as médias entre as vinte e duas estimativas obtidas com cada algoritmo. Em seguida, foi
esbocado um gréfico de dispersdo com esses pares (média x diferenca), a fim de verificar a
magnitude e a distribui¢do da diferenga entre os resultados obtidos com os algoritmos. Para
avaliar a magnitude, foram calculados a média (X) e o desvio-padrdo (DP) das diferengas (viés)
e os limites de concordancia (LC), iguais a X + 1,96DP. Os limites de concordancia também
foram estimados por meio de intervalos com 95% de confianga. Por ultimo, foi realizada uma
andlise de regressdo entre as médias e as diferencas a fim de verificar se havia alguma

divergéncia sistematica entre os resultados obtidos com cada par de algoritmos.

3. RESULTADOS

Foram vinte e dois dias de cardapio avaliados. A andlise de correlagdo entre os
constituintes presentes nas refei¢cdes de cada dia (Tabela 1) mostrou que TA e FNH
apresentaram correlacdo positiva moderada (r = 0,42; p < 0,05), enquanto TA e Ca (r = -0,54)

e Cae AF (r =-0,46) apresentaram correlagdo negativa moderada (p < 0,05).

Tabela 1 — Correlagdo entre os constituintes presentes nas refeicdes

Correlacao entre os constituintes presentes nas refeicoes

AA Ca AF FNH
TA r=-0,1901 r=-0,5387" r=0,2850 r=0,4237"'
AA r=0,1343 r=-0,0977 r="-0,0061
Ca r=-0,4565"' r=-0,1419
AF r=0,0300

AA: 4cido ascorbico; Ca: calcio; AF: acido fitico; FNH: ferro ndo heme; TA: tecido animal.
1
p<0,05
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J4 as estimativas da disponibilidade de ferro, calculadas com cada um dos algoritmos
selecionados, e da eficiéncia de absor¢do de ferro, considerando os vinte dois dias
correspondentes ao cardapio mensal escolhido, estdo descritas na Tabela 2, por meio da média
e do erro padrao médio. As estimativas de ferro absorvivel variaram entre 0,23 e 0,44 mg/dia,
obtidas com os algoritmos de Singer et al. (1982) e de Rickard et al. (2009), respectivamente.
J& a estimativa de eficiéncia de absorcao variou entre 4,8% e 9,7%, para a mesma sequéncia de

algoritmos (Tabela 2).

Tabela 2 — Estimativas de ferro absorvivel e de eficiéncia de absorc¢ao de ferro

Monsen e Singer et al. Du et al. Rickard et al.
Balintfy (1982) (2000) (2009)
(1982)

Ferro absorvivel (mg/dia) 0,39 + 0,04 0,23 £0,03 0,30 £ 0,03 0,44 + 0,04
Eficiéncia de absor¢ao
(%) 8,2+0,30 4,8 +0,20 6,5+0,41 9,7 +0,44

Nota: as medidas correspondem a média + erro padrdo médio.

Na Tabela 3, esta indicado o nlimero de dias em que as estimativas realizadas a partir
dos algoritmos atendem as recomendagdes nutricionais de ferro adotadas pelo PNAE, conforme
a faixa etdria avaliada. Para a faixa etaria de 1 a 3 anos, as estimativas calculadas por meio dos
algoritmos de Rickard et al. (2009) e Monsen e Balintfy (1982) foram as que atenderam a EAR
(IOM, 2001) por mais dias, 12 e 10, respectivamente. Considerando os resultados obtidos com
os quatro algoritmos, as necessidades de ferro absorvivel foram atendidas, simultaneamente,

em trés dos vinte e dois dias analisados.

Tabela 3 — Quantitativo de dias de atendimento as recomendacdes de ferro absorvivel

para alimentagdo escolar segundo as estimativas dos algoritmos

Valor Monsene  Singer Rickard Du et
correspondente  Balintfy et al. et al. al.

a 70% da EAR (1982) (1982) (2009) (2000)
EAR (1-3 anos) 0,3793 10 3 12 5
EAR (4-8 anos) 0.5179 5 0 6 3

EAR: Estimated Average Requirement (I0M, 2001).



53

No caso de agrupamentos de trés algoritmos, a combinacdo que apresentou melhor
desempenho foi entre os algoritmos de Monsen e Balintfy (1982), Du et al. (2000) e Rickard et
al. (2009), que atenderam simultaneamente a EAR (IOM, 2001) em cinco dias. Quando
comparados dois a dois, Monsen e Balintfy (1982) e Rickard et al. (2009) foram os que
apresentaram o maior niimero de dias em que a recomendac¢ao indicada pela EAR (I0M, 2001)
foi atendida (9 dias).

Quanto as necessidades nutricionais diarias de ferro absorvivel para a faixa etaria entre
4-8 anos, os dados da Tabela 3 demonstram que as estimativas obtidas pelos algoritmos de
Rickard et al. (2009) e Monsen e Balintfy (1982) foram as que atenderam a recomendagao no
maior niimero de dias, seis e cinco, respectivamente. Por outro lado, nenhuma estimativa obtida
a partir do algoritmo de Singer et al. (1982) atendeu a recomendagdo. Considerando os outros
trés algoritmos, as recomendagdes foram atendidas concomitantemente em trés dias. Com
referéncia aos pares de algoritmos, o melhor resultado foi obtido com a combina¢ao de Monsen
e Balintfy (1982) e Rickard et al. (2009), em que a recomendacao foi simultaneamente atendida
em cinco dias.

Em relacdo a associacdo entre os resultados obtidos pelos algoritmos, a analise de
correlacdo constatou uma correlacdo linear positiva muito forte entre o ferro absorvivel
estimado pelos algoritmos (r > 0,9), exceto entre o algoritmo de Rickard et al. (2009) e o de Du
et al. (2000), que apresentou correlagdo positiva forte (r = 0,85). As correlagdes entre os
resultados obtidos pelos algoritmos sdo apresentadas na Figura 1. Em cada caso, sdo
apresentados o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e a equagdo de regressao. Em todos os
casos, as correlacdes apresentaram significancia estatistica (p < 0,001).

Considerando que uma alta correlagdo ndo significa, necessariamente, uma
concordancia entre os métodos (BLAND; ALTMAN, 2003), a analise de Bland-Altman foi
aplicada a fim de comparar a diferenca entre as estimativas obtidas com os quatro algoritmos
utilizados. Inicialmente, foi realizada uma analise de variancia com medidas repetidas
(ANOVA), que indicou haver diferencas significativas entre as absor¢des médias estimadas por
cada algoritmo (p < 0,001). Pelo teste de Tukey, verificou-se que, com exce¢do da comparagao
entre Monsen e Balintfy (1982) e Rickard et al. (2009), os resultados estimados pelos outros
algoritmos apresentam diferencas significativas, como pode ser confirmado pelos valores-p

indicados na Tabela 4.
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Figura 1 — Correlacdes entre as estimativas de ferro absorvivel realizadas através dos
algoritmos indicados em cada grafico, juntamente com a equagdo de regressdo e o coeficiente

de correlagdo de Pearson (n = 22).
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Além disso, as primeiras colunas da Tabela 4 descrevem o viés entre os algoritmos
indicados em cada linha, descritos pela média (X) e desvio-padrao (DP) das diferencas das
estimativas. Comparando esses valores, percebe-se que as estimativas que apresentaram mais
concordancia foram as obtidas com os algoritmos de Monsen e Balinfty (1982) e Rickard et al.

(2009), pois apresentaram o menor Viés.
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Tabela 4 — Avaliagdo da concordancia entre as estimativas da disponibilidade do ferro dietético

obtidas pelos algoritmos indicados

Viés [mg] Tukey LC IC para LI IC para LS RL
X (IC 95%) DP p* (LI; LS) [mg] [95%] [95%)] p**
MBx S 0,16 (0,12; 0,200 0,09 <0,001 (-0,01;0,34) (-0,08;0,06) (0,27;0,41) <0,001
MBxR -0,04 (-0,08; -0,01) 0,09 0,07 (-0,22;0,12) (-0,28;-0,15) (0,06;0,19) 0,04
MBxD 0,1 (0,06; 0,13) 0,09 <0,001 (-0,07;0,26) (-0,14;-0,01) (0,20;0,33) <0,001

Algoritmos

SxR 021(-0,25;-0,17) 0,08 <0,001 (-0,38;-0,04) (-0,44:-0,31) (-0,11;0,02) 0,002
SxD -0,07(-0,10;-0,04) 0,07 0,002 (-0,19;0,06) (-0,25:-0,15) (0,01;0,11) 0,1224
RxD 0,14 (0,10;0,18) 0,10 <0,001 (-0,05;0,33) (-0,12;0,03) (0,26;0,41) 0,01

MB: Monsen e Balintfy (1982); S: Singer et al. (1982); D: Du et al. (2000); R: Rickard et al. (2009);

% : média (intervalo de confianga de 95%); IC: intervalo de confianga para estimar os limites de concordancia; DP:
desvio-padrao; LC: Limites de concordancia; LI: Limite inferior=média - 1,96DP; LS: Limite superior = média +
1,96DP; RL: Regressao linear.

*valor-p do Teste de Tukey para comparar a absor¢do média entre os dois modelos indicados;

**valor-p da andlise de regressao linear entre as diferencas das absor¢des e suas médias.

A Figura 2 demonstra os achados segundo a andlise de Bland-Altman. Nela pode-se
observar que quanto mais proximos os pontos se encontram da média das diferencas, melhor ¢
a concordancia entre os pares de algoritmos. Também ¢ possivel constatar por meio dos graficos
se existe algum viés de propor¢do, isto €, se a distribui¢do das diferengas segue alguma
tendéncia. Assim, através da analise de regressdo linear, cujos valores de p também estdo
indicados na Tabela 4, pode-se verificar se a discordancia entre os algoritmos esta distribuida
de forma homogénea ou se ha alguma tendéncia.

Neste caso, se p > 0,05 ndo hd uma correlagdo linear significativa entre as diferengas
das estimativas e suas médias, o que indica que ndo ha um viés de propor¢do e, com isso, 0s
valores se distribuem de forma homogénea, como ¢ o caso do par Singer et al. (1982) e Du et
al. (2000), em que suas médias se encontram proximo de 0, demonstrando concordancia entre
eles. Para os demais casos, os valores de p obtidos na regressao linear indicam que hd um viés
de proporgao, isto ¢, a discordancia aumenta, ou diminui, a partir da varia¢do das estimativas.
Tomando-se a reta de regressdo indicada na Figura 2, verifica-se que para MB e S, MB e R,
MB e D, e R e D a discordancia ¢ maior para estimativas mais elevadas de absor¢do, enquanto

para S e R, a discordancia diminui com o aumento das estimativas de absor¢ao.



Figura 2 — Representagdo grafica da concordancia entre as estimativas

disponibilidade do ferro dietético obtidas pelos algoritmos indicados
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MB: Monsen e Balintfy (1982); S: Singer et al. (1982); D: Du et al. (2000); R: Rickard et al. (2009).

4. DISCUSSAO
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da

A magnitude da absorc¢ao do ferro dietético ¢ influenciada pelos estoques corporais e

pelas caracteristicas da alimentagdo. Por isso, o cuidado minucioso na elaboragdo de cardapios

reveste-se de particular importancia, principalmente quando sdo destinados a grupos de risco

para a caréncia nutricional de ferro (GIBSON, 2007; HURRELL; EGLI, 2010; SAITO et al.,

2014). Neste sentido, Silva Neto et al. (2018) observaram, através de uma revisao sistematica

com meta-analise, que a interven¢ao dietética pode ser tdo util quanto a suplementagado de ferro

para a recuperagdo da concentragdo de hemoglobina de adolescentes e adultos, com a vantagem

de ndo apresentar os riscos de rejei¢ao e de efeitos colaterais comuns da terapia medicamentosa.
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A elaboragdo de cardapios deve, portanto, considerar os fatores dietéticos que podem
influenciar positiva ou negativamente na absor¢ao de ferro, como uma estratégia que favorece
o aumento da oferta de ferro absorvivel (PERIGNON et al., 2018). Assumindo tal premissa, a
Resolucao n° 06 do Ministério da Educacao-MEC/ Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacao-FNDE, publicada em 08 de maio de 2020, que dispde sobre o atendimento da
alimentacdo escolar aos alunos da educacgdo basica no ambito do PNAE (BRASIL, 2020),
recomenda a inclusdo de alimentos fontes de FH, no minimo quatro dias por semana, e a
associacao de alimentos fontes de vitamina C com a oferta de FNH, com o intuito de aumentar
a disponibilidade de ferro da alimentacdo escolar.

A analise dos constituintes das refei¢cdes, por sua vez, consiste em mais uma estratégia
de avaliacdo dos cardépios elaborados, que permite o estudo de correlagdo entre os FE e os FI.
Os achados do presente estudo demonstram correlacdo positiva moderada entre TA e FNH,
como era de se esperar, pois o tecido animal, como carnes, peixes e aves, ¢ fonte do mineral.
Vale destacar, adicionalmente, que a oferta concomitante de FNH de outras fontes dietéticas
com TA ¢ uma pratica recomendavel, dado o efeito estimulador da absor¢cdo de FNH exercido
pelo proprio TA (REDDY; HURRELL; COOK, 2006).

Constatou-se, ainda, que TA e célcio e calcio e AF apresentaram correlacdo negativa
moderada. No estudo realizado por Reddy, Hurrell e Cook (2000), os autores observaram
correlacdo negativa forte entre TA e célcio, bem como correlagdo significativa baixa entre AF
e calcio. Considerando-se o efeito inibidor de metais divalentes, a exemplo do calcio, sobre a
absor¢ao do ferro dietético, at¢ mesmo do FH, (LYNCH, 2000; ZAMZAM; RITO; HUNT,
2005; CANDIA et al., 2018) a correlacdo aqui observada merece destaque como um aspecto
positivo do cardédpio proposto. O calcio pode competir pelo mesmo sitio de absor¢ao e reduzir
a disponibilidade de ferro (FUZI et al., 2017; GIBSON; RABOY; KING, 2018; MONICA et
al., 2018). Por esta razdo, a oferta de alimentos com maiores quantidades de ferro dissociados
daqueles que sdo ricos em célcio, numa mesma refei¢do, pode contribuir para o aumento da
biodisponibilidade destes minerais.

Ademais, uma correlagdo positiva forte entre AA e FNH ndo observada neste estudo,
porém facilmente alcancavel através de melhorias na elaboracao do cardapio, como a inclusao
de fontes de AA nas refeigdes com maiores teores de ferro, seria bastante oportuna e atenderia
as recomendacdes da Resolugdo n° 06 MEC/FNDE supracitada.

No ambito local, a analise do cardapio ofertado nos CMEI do municipio de Maceio-AL,
realizada neste estudo, permitiu concluir que quando a elaboragao ¢ feita considerando apenas

o total de ferro, e ndo a quantidade de ferro absorvivel, na grande maioria dos dias pode-se
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pressupor que as recomendagdes do mineral foram atendidas. Esses dados diferem do estudo
de Zuffo et al. (2016), realizado em CMEI de Colombo-PR, que observou que a ingestao
mediana de ferro se encontrava abaixo das recomendacdes adotadas pelo PNAE.

No entanto, ao verificar a quantidade de ferro absorvivel no cardéapio, os valores
encontrados na maioria dos dias ndo atenderam as recomendag¢des nutricionais diarias de ferro
das criangas assistidas pelos CMEI de Macei6, em cada uma das duas faixas etarias
consideradas. Assim, o resultado do presente estudo contribui para a discussdo e alerta para a
necessidade de avaliacdo da disponibilidade do ferro dietético, especialmente de grupos
vulneraveis da populagdo, pois a quantidade total do mineral na dieta, mesmo quando
aparentemente suficiente, pode ndo garantir o atendimento as necessidades nutricionais da
populacao-alvo. Portanto, a qualidade global da dieta precisa ser observada com o intuito de
elevar o percentual de absor¢ao do mineral.

As estimativas da disponibilidade do ferro dietético obtidas pelos quatro algoritmos aqui
empregados demonstraram que o par Monsen e Balintfy (1982) e Rickard et al. (2009)
apresentaram resultados mais préximos, os quais atenderam as recomendagdes nutricionais em
um nuamero maior de dias, de forma simultdnea. Ao estimar a efici€ncia de absor¢ao de ferro,
observou-se que esse mesmo par de algoritmos apresentou os maiores percentuais, 8,2% e
9,7%, respectivamente.

A andlise de Bland-Altman confirmou que a dupla de algoritmos de Monsen e Balintfy
(1982) e Rickard et al. (2009) apresentou a maior concordancia entre seus resultados, na
comparagdo das estimativas obtidas com os quatro algoritmos utilizados. Curiosamente,
embora ambos utilizem como fatores estimuladores da absor¢do de FNH a presenca de AA e
CPA, apenas o algoritmo de Rickard et al. (2009) inclui fatores inibidores nas analises, fato este
que ndo comprometeu a concordancia entre eles, no presente estudo.

Por outro lado, sabe-se que estimativas da disponibilidade do ferro dietético que incluem
dados bioquimicos do estado nutricional em ferro em suas equacdes tendem a ser mais
fidedignas, quando se exclui possiveis fatores de confusdo, como estado inflamatorio
(FAIRWEATHER-TAIT et al., 2017). No entanto, no estudo de Beard et al. (2007), que
comparou o desempenho de seis algoritmos na estimativa da biodisponibilidade do ferro
dietético de mulheres religiosas, em Manila, nas Filipinas, os autores observaram que a equagao
de Monsen e Balinfty (1982) forneceu a maior previsao da eficiéncia de absor¢do média, dentre
os seis algoritmos utilizados. A alteracdo da concentragdo de ferritina sérica de 114 dessas
mulheres, durante nove meses, foi tomada como referéncia para a determinagdo da eficiéncia

de absorcao do mineral. Os autores encontraram, ainda, correlagdo entre as estimativas obtidas
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com esse algoritmo, simples e de facil aplicagdo, e aquelas obtidas com o sofisticado algoritmo
de Hallberg e Hulthen (2000), embora todos os algoritmos considerados, at¢ mesmo o de
Monsen e Balinfty (1982), tenham subestimado a absor¢ao do ferro dietético. Vale destacar que
a dieta avaliada era pobre em fatores inibidores. Tomando no conjunto, os achados do estudo
de Beard et al. (2007) e do presente estudo, associados a facilidade de sua aplica¢do, permitem
recomendar o algoritmo de Monsen e Balinfty (1982) como o de escolha, no contexto aqui

investigado.

5. CONCLUSAO

A quantidade de ferro disponivel na alimentagdo escolar estimada neste estudo,
diferente da quantidade total de ferro ofertada, ndo atende, na grande maioria dos dias, as
recomendacdes nutricionais adotadas pelo PNAE. Além disso, a andlise dos constituintes do
cardapio confirmou a necessidade de adotar estratégias para associar o consumo de FNH e AA,
bem como para aumentar a quantidade de FH e reduzir a presenca de FI em refei¢des com maior
aporte de alimentos fontes de ferro.

Apesar da auséncia de andlise de eficiéncia de absor¢ao de ferro, através da observacao
de alteragdo de parametro bioquimico ao longo do tempo, e ndo apenas a estimativa de tal
eficiéncia aqui realizada, os achados, associados aos dados disponiveis na literatura, permitem
recomendar o algoritmo de Monsen e Balinfty (1982) como o de escolha.

Assim, o presente estudo reforca o alerta sobre o cuidado na elaboracdo de cardapios
quanto a estimativa da disponibilidade do ferro dietético e a consequente importancia do uso de

algoritmos, como instrumento de avaliacdo da qualidade de dietas.
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