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Resumo

O sistema imunoldgico € uma disposicdo de células viaveis e moléculas com fungdes
especializadas na defesa contra agentes infecciosos. A alimentagdo desempenha papel
fundamental para o adequado funcionamento deste sistema, e o conhecimento de aspectos que
envolvem os nutrientes e sua interagdo com o organismo sdo de fundamental importancia para
nortear estratégias que promovam melhor qualidade nutricional e funcional aos
alimentos. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho de revis&o foi evidenciar a importancia das
vitaminas e minerais no fortalecimento do sistema imune, buscando compreender também, os
fatores que influenciam na sua biodisponibilidade e as formas de enriquecer os alimentos com
esses micronutrientes. Para a busca cientifica, foram utilizadas as bases de dados Google
Académico, Scientific Electronic Library Online e Peridédicos Capes, incluindo trabalhos
publicados nos ultimos 15 anos em portugués e inglés. A partir do estudo dos artigos, verificou-
se que os minerais ferro, selénio e zinco e as vitaminas A, C, D e E foram os micronutrientes que
apresentaram maior relacdo com o sistema imune, cada um com seu mecanismo de acao,
interferindo tanto na resposta adaptativa quanto na resposta inata do individuo. Muitos fatores
influenciam na biodisponibilidade desses nutrientes, como por exemplo, o processamento do
alimento, o tipo de ligagdo quimica e a interagdo com outros componentes da matriz alimentar
ou dieta. Percebe-se que a populacdo muitas vezes ndo consome quantidades adequadas
desses micronutrientes e, para garantir a agédo funcional dos mesmos, a fortificagao de alimentos
torna-se uma ferramenta valida, suprindo caréncias nutricionais e contribuindo com a
manutencio da saude humana.
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1 INTRODUGAO

O sistema imunoldgico é uma disposicao de células viaveis e moléculas com
funcdes especializadas na defesa contra agentes infecciosos, funcionando como o
mecanismo de defesa do corpo contra as incontaveis substancias estranhas contidas
no ar que é respirado, nos objetos tocados e nos alimentos ingeridos, sendo que a
nutricdo possui papel de extrema importancia na manutencdo e recuperacdo da
saude, aliada ao fortalecimento do sistema imunolégico (MASSAROLLO et al., 2021).

As pesquisas que buscam a relagao entre imunidade e nutrigdo surgiram em
meados da década de 70, quando testes imunoldgicos foram implantados como
componentes da avaliacdo do estado nutricional. Outra questdo importante é a
interacao entre a ingestao adequada de nutrientes, o aumento no estresse oxidativo
e a ocorréncia de processos infecciosos, com deplegdo imunitaria (BIASEBETTI;
RODRIGUES; MAZUR, 2018).

Varios sdo os fatores capazes de modificar o comportamento do sistema
imunitario, como a idade, os fatores genéticos, metabdlicos, ambientais, anatémicos,
fisiologicos, microbioloégicos e nutricionais. Estudos tém mostrado que uma
alimentacdo regrada juntamente com nutrientes especificos beneficia a resposta
imunologica, tendo os micronutrientes um papel fundamental nesse processo
(BIASEBETTI; RODRIGUES; MAZUR, 2018).

Quando ocorre um determinado processo inflamatério, o corpo ativa o sistema
imunologico para combater o agente estranho ali presente, o que acaba gerando uma
atividade intensa de citocinas no organismo, e € justamente neste processo, que as
vitaminas e minerais agem como protagonistas reduzindo o numero de citocinas pro-
inflamatdrias (GRANT et al., 2020).

Os minerais ferro, selénio e zinco e as vitaminas A, C, De E s&o os
micronutrientes que apresentaram maior relagdo com o sistema imune. A deficiéncia
de ferro, zinco e vitamina A, por exemplo, pode levar a diversos prejuizos na fungao
imunoldgica normal, incluindo defeitos nas respostas inata e adaptativa, reducao na
producdo de interferon-a pelos leucdcitos, diminuicdo na linhagem precursora de
células B e prejuizo na resposta de células fagocitarias, entre outros (ANJOS et al.,
2017).

O teor de vitaminas nos alimentos é bastante variado e fatores como a forma

quimica e o estado fisico no qual as vitaminas se encontram afetam diretamente sua



absorcao pelo organismo. Além disso, por serem compostos bastante sensiveis,
podem ser degradados pela temperatura, presenca de oxigénio, luz, umidade e pH
(BERTIN; SCHULZ; AMANTE, 2016).

Com o aumento da disponibilidade e da necessidade de alimentos submetidos
ao processamento industrial, aumenta a preocupagcdo com a perda de nutrientes
durante o processo de fabricacdo dos mesmos, principalmente no que diz respeito as
perdas de vitaminas (BERTIN; SCHULZ; AMANTE, 2016).

A técnica de encapsulacao utilizando sistemas poliméricos de liberacao
controlada mostra-se adequada para protegéo e entrega de vitaminas (KATOUZIAN;
JAFARI, 2016). Porém, alguns desafios estdo associados a fortificacdo de alimentos,
como, por exemplo, a vitamina D que € altamente sensivel a estresses ambientais e
pode facilmente perder sua funcionalidade e beneficios fisiologicos (PARK et al.,
2017).

Nesse sentido, o objetivo desta revisdo foi evidenciar a importancia das
vitaminas e minerais no fortalecimento do sistema imune, buscando compreender
também, os fatores que influenciam na sua biodisponibilidade e as formas de

enriquecer os alimentos com esses micronutrientes.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de revisdo bibliografica sistematica, realizada no
periodo de abril a junho de 2021, com abordagem qualitativa desenvolvida por meio
de leitura, pesquisa e transcri¢des textuais de autores nacionais e internacionais.

Para coleta dos dados, foram utilizadas as seguintes bases de dados: Google
Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Periddicos Capes,
empregando como descritores as palavras: Biodisponibilidade, Fortificacdo de
Alimentos, Micronutrientes, Minerais, Nutricdo, Sistema Imunolégico e Vitaminas, com
os termos em inglés e portugués.

Como critérios de inclusdo, foram utilizados os trabalhos publicados nos ultimos
15 anos, em idioma inglés e portugués, com referencial completo para acesso nas
bases de dados, e cujos objetivos fossem analisar as diversas relagbes dos
micronutrientes com o sistema imunoldgico, biodisponibilidade e fortificacado de
alimentos.

Foram excluidos os trabalhos anteriores ao ano base de 2006, bem como



publicacdes que ndo abordassem a tematica do estudo, estudos de caso ou trabalho

indisponivel na integra.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema Imunolégico

O sistema imunoldgico ativa células efetoras para produzir anticorpos, onde
cada célula do corpo humano tem uma funcédo e n&o ha duvida de que a geragéo
inadequada destas respostas efetoras tera efeitos lesivos no organismo (GOMBART;
PIERRE; MAGGINI, 2020).

As células do sistema imunolégico podem ser divididas em células da resposta
inata (natural/nativa) e células da resposta imune adaptativa especifica/adquirida), a
resposta imune inata é a primeira resposta a um patdgeno invasor, previne
microrganismos de entrar e estabelecer infecgcboes. A resposta imune adaptativa é
produzida apos o contato com o agente infeccioso, que apds a exposi¢géo ao antigeno,
€ gerado células de memoria imunoldgica, que proporcionam respostas mais rapidas
e especificas, caso haja uma reinfeccado (MASSAROLLO et al., 2021).

De acordo com Anjos et al. (2017), o sistema imunoldgico é o conjunto de
orgaos, tecidos, células e proteinas que estabelecem protecdo contra agentes
patogénicos. Conforme os estudos de Souza e Brentegani (2016), o sistema
imunolégico tem como finalidade manter a homeostase do organismo, combater as
agressbes em geral e reconhecer os nutrientes ingeridos na alimentacdo que

influenciam significativamente na atuagao do sistema imune.

3.2 Sistema Imunolégico e a Nutricao

Segundo Martins e Oliveira (2020), a alimentagdo e a nutricdo constituem
requisitos basicos para a promogao e a proteg¢ao da saude, estéo relacionados com o
crescimento, desenvolvimento humano e com a qualidade de vida e cidadania. Por
outro lado, o consumo insuficiente de micronutrientes e macronutrientes causam
prejuizo ao sistema de defesa do corpo.

Sabe-se que uma alimentagcdo adequada com a proporgdo correta de

macronutrientes (proteinas, hidratos de carbono, lipidios) e micronutrientes (vitaminas



e minerais) contribui para o correto e um melhor funcionamento das fun¢des
fisiolégicas do corpo humano, sobretudo a nivel do sistema imunitario, garantindo
assim a manutencdo de um bom estado de saude. A ingestdo adequada de,
particularmente, algumas vitaminas e minerais melhora a resposta do sistema imune
(DUTRA et al., 2020). Os micronutrientes mais relacionados em estudos cientificos ao
sistema imunologico sdo as vitaminas A, C, D e E, o ferro, o zinco e o selénio
(MAGGINI et al., 2018).

Os micronutrientes influenciam e apoiam todos os estagios da resposta
imunologica. O nivel apropriado desses nutrientes é essencial para garantir a fungao
eficaz de todos os componentes do sistema imunologico. Varias vitaminas, como a
vitamina A e C, e oligoelementos, como 0 zinco e o selénio, ajudam a manter a
integridade estrutural e funcional da pele e das células da mucosa, com agao
antioxidante e contribuicées para o equilibrio da microbiota intestinal, aumentando

assim a resisténcia a infeccédo (MAGGINI et al., 2018).

3.3 Ferro

O micronutriente ferro faz parte da composicao de varias proteinas, incluindo
enzimas, mioglobina e hemoglobina. As principais fontes deste mineral sao as carnes,
principalmente as vermelhas e visceras, podendo também ser encontrado em
alimentos de origem vegetal: feijdo, guavirova, gergelim, jenipapo, mangaba,
mostarda, ora-pro-nobis, rucula, taioba dentre outras (YUN; VINCELETTE, 2015).

Em relacéo a fungcédo imunolégica, varios estudos tém associado a deficiéncia
de ferro a defeitos tanto na resposta adaptativa quanto na resposta inata do individuo.
Os defeitos na resposta adaptativa incluem a reducéo da proliferagao, diferenciacao
e do numero de células T, bem como reducido da producio de citocinas por essas
células. Ja os defeitos na resposta inata incluem a reducéo da capacidade fagocitaria
dos neutrdfilos, provavelmente devido a baixa atividade da mieloperoxidase e falhas
na atividade das células natural killer (NK) (DUTRA et al., 2020).

Segundo Schafer (2011), a biodisponibilidade do mineral ferro € a medida
daquela fragao do ferro alimentar capaz de ser absorvida pelo trato gastrointestinal e,
subsequentemente armazenada e incorporada ao heme, chamado de ferro heme, e
responde por cerca de 40 % do ferro provindo de alimentos de origem animal que

contém hemoproteinas, notadamente as carnes. Comparado ao ferro ndo heme, o



ferro heme apresenta taxa de absorgao superior, proximo a 30 %, independente da
composicao da refeicdo e € pouco afetado por fatores facilitadores e/ou inibidores da
absorcao. Além de ser bem absorvido, o ferro heme melhora o aproveitamento das
reservas de ferro ndao heme. Sao esperadas, para o ferro ndo heme, taxas de absorcéo
menores, variando entre 5 e 20 %. O ferro ndo heme é representado por todo o ferro
presente em gréos, vegetais, frutas, nozes, ovos e produtos lacteos, bem como os
60% restantes do ferro (ndo heme) das carnes.

Conforme Musachio, Andrighi e Zanini (2017), ha também micronutrientes que
aumentam a absor¢ao deste mineral, como por exemplo, a vitamina C que auxilia no
transporte, armazenamento e liberagcado nas células endoteliais.

No Brasil, o enriquecimento obrigatério das farinhas de trigo e milho com ferro
e acido félico foi implementado com a publicagao da Resolugéo da Diretoria Colegiada
- RDC N° 344 de 13 de dezembro de 2002, sendo uma das estratégias do Ministério
da Saude para reduzir a anemia ferropriva e problemas relacionados a ma-formacgao
do tubo neural. Segundo a Resolugdo — RDC N° 150 de 13 de abril de 2017 que revoga
a legislagao anterior, as rotulagens das farinhas de trigo e milho enriquecidas devem
conter, proximo a tabela de informagao nutricional, a seguinte frase: “Este produto é
enriquecido com 4 mg a 9 mg/100 g de ferro e com 140 ug a 220 ug/100 g de acido
félico”.

Uma alternativa para a fortificacdo de alimentos com ferro é a utilizagao da
tecnologia de microencapsulagédo, considerada uma tendéncia no mercado para
atender a algumas necessidades especificas, como diminuir as alteragdes sensoriais
indesejaveis e reduzir as interagbes com outros ingredientes, sem alterar suas
propriedades nutricionais. Além disso, possui as vantagens adicionais de possibilitar
a adi¢ao de outros nutrientes, como vitaminas e minerais, com o objetivo de favorecer
a absor¢ao do ferro ou proporcionar fortificagdo multipla (VELLOZO et. al., 2010).

A microencapsulacao de sal de cozinha com ferro e iodo, por exemplo, mostrou-
se eficaz na redugao significativa da prevaléncia de anemia e bécio em criangas
marroquinas. Varios outros estudos nacionais e internacionais foram publicados
demonstrando a eficacia da suplementagao de ferro em matrizes alimentares diversas
como agucar, molho de soja, balas, molho para peixes, salgadinhos de trigo, bebidas
a base de frutas, feijao desidratado com ferro pirofosfato, sachés para utilizacdo de
temperos em arroz e macarréo, condimentos e agua de consumo (VELLOZO et. al.,
2010).



A fortificagdo com ferro em farinhas de cereais como trigo e milho foi realizada
em um estudo de 180 dias que avaliou 92 criangas com idade entre 12 e 72 meses,
atendidas em creches, que além de sua alimentacdo habitual, passaram a receber,
cinco vezes por semana, duas porgoes diarias de uma massinha de pao doce de 25
g fortificadas com 2 mg de ferro aminoacido quelato, totalizando 4 mg de ferro/dia. Ao
final do periodo de intervengao, a prevaléncia de anemia obtida por meio da analise
de sangue venoso passou de 28% para 9%. Os niveis médios de hemoglobina e
ferritina aumentaram significativamente depois da interveng¢do, sendo o aumento
ainda maior em criangas inicialmente anémicas (VELLOZO et. al., 2010).

Outro estudo que avaliou o efeito de uma bebida lactea fermentada com polpa
de manga enriquecida com 4,1 mg Fe aminoacido quelato/80 mL em 89 criancgas de
2 a 6 anos de idade, no periodo de 35 dias de intervencgao, detectou que no término
do estudo, a hemoglobina n&o foi alterada, apenas houve um aumento de 25 % na
ferritina sérica (VELLOZO et. al., 2010). Em Bangalore (india), um estudo com
escolares de 6 a 13 anos de idade que consumiram arroz enriquecido com pirofosfato
férrico durante sete meses, foi constatado pelos autores o aumento dos niveis de

ferritina sérica, mas nao de hemoglobina (VELLOZO et. al., 2010).

3.4 Selénio

Conforme Nébrega (2015), o elemento mineral selénio pode ser encontrado na
dieta sob diferentes formas, tais como, selenometionina e selenocisteina (de origem
animal/vegetal) e selenato e selenito de sodio (sais inorgénicos normalmente
utilizados em suplementos). As principais fontes alimentares deste mineral sdo de
origem animal (carnes de modo geral, peixes: atum e bacalhau, queijo e ovos) e
vegetal (aveia, castanha do Para, feijao, p&o integral e sementes de girassol).

O selénio € um mineral necessario que executa um papel fundamental na
evolucgao e diversidade de processos fisioldgicos, incluindo respostas imunolégicas de
impacto. O sistema imune depende do consumo dietético de selénio, e esse nutriente
tem seus efeitos biologicos especialmente através de sua inclusdo nas
selenoproteinas (AVERY; HOFFMANN, 2018).

A glutationa peroxidase € uma selenoproteina que atua como enzima
antioxidante no plasma, sendo que sua concentracao e atividade aumentam com o

consumo de selénio. No Brasil, estudos revelam baixa biodisponibilidade de selénio



na dieta consumida pela populacéo de baixa renda do Estado de Sao Paulo e também
do Mato Grosso. A suplementagéo de selénio ndo é necessaria em populagdes com
concentragdes séricas normais do nutriente, pois é preciso ter esse cuidado ja que o
mineral em sua forma inorganica se torna toxico em doses altas (MATOS, 2017).

A fortificagédo de alimentos com selénio pode ser benéfica em regiées com solos
pobres, sendo que algumas estratégias ja foram usadas em diversos paises, como a
fertilizagcdo dos solos com o mineral. Essa forma de enriquecimento é considerada

eficaz, pois aumenta a ingestao alimentar de selénio (MONTEIRO, 2017).

3.5 Zinco

O zinco desempenha papel fundamental no sistema imunoldgico, pois as
células que compde esse sistema apresentam altas taxas de proliferacéo, e ele esta
envolvido na tradugéo, transporte e replicagdo do DNA (MASSAROLLO et al., 2021).
Na deficiéncia de zinco observa-se a redugao na producio de citocinas. A relacao
existente entre o zinco e as células do sistema imunitario é com atividade de células
T auxiliadoras, a imunidade inata nao € especifica, respondendo da mesma forma a
todos os antigenos (BIASEBETTI; RODRIGUES; MAZUR, 2018).

As principais fontes alimentares do micronutriente zinco s&o: atum, azeite,
salmao, chia, linhaga, ostra, camarao, gema de ovo, leite integral, cereais de graos
integrais, gérmen de trigo, feijdbes, nozes, améndoas, castanhas e semente de
abobora. Porém, vale ressaltar, que nem toda quantidade de zinco ingerida pela
alimentacao é utilizada pelo organismo, pois sua biodisponibilidade pode ser afetada
no processo de absorg¢ao intestinal ou ja na circulagdo sanguinea (CRUZ; SOARES,
2011).

A absorcao intestinal de zinco é diminuida por fatores antagonistas na
alimentagdo, como o fitato, o oxalato, as fibras, os taninos e os polifendis. Tal
absorcao pode ser facilitada pela presenca de aminoacidos (cisteina e histidina),
fosfatos, acidos organicos e proteinas. Na circulagao, pode haver competicdo do zinco
com 0s minerais cobre e ferro, dependendo da quantidade desses elementos na
corrente sanguinea. Dessa forma, alimentos de origem animal geralmente sdo as
melhores fontes de zinco, com relagdo ao conteudo protéico e a biodisponibilidade.
As fontes vegetais de zinco contém compostos que podem interferir de forma negativa

no aproveitamento deste mineral pelo organismo (CRUZ; SOARES, 2011).



Como estratégia de combate a algumas deficiéncias nutricionais inclui-se a
fortificagdo de alimentos e o uso de suplementacdo em populagdes de risco. A
fortificagdo do zinco em cereais como aveia e trigo € particularmente interessante,
devido ao seu custo relativamente baixo e sustentabilidade em longo prazo, mas nao

ha informagdes sobre a eficacia dos programas (MARQUES et al., 2012).

3.6 Vitamina A

A vitamina A ou retinol € uma vitamina do tipo lipossoluvel que exibe um papel
em diversas fungdes, como visdo, defesa imunoldgica, manutengédo do revestimento
do organismo e da pele, crescimento 6sseo e do organismo, desenvolvimento celular
normal e reproducdo. Esse micronutriente pode ser encontrado em alimentos de
origem animal (figado, manteiga, queijo, leite integral, gema de ovo e peixe) sob a
forma de retindides ou como provitamina A em tecidos vegetais, sob a forma de
carotenoides (vegetais verdes e frutos amarelos/alaranjados, cenoura, tomate e
milho). Entre os carotenoides que sdo precursores da vitamina A, destaca-se o f3-
caroteno, que além de ser 0 mais abundante em alimentos, é o que apresenta a maior
atividade de pro-vitamina A (CARDOSO et al., 2020).

Sobre o metabolismo da vitamina A, € interessante mencionar que o zinco é
requerido para a sintese hepatica e secrec¢ao da proteina responsavel pelo transporte
dessa vitamina no organismo e pode influenciar na absorgao intestinal do B-caroteno,
e dessa forma, influenciar no estado nutricional de vitamina A (CRUZ; SOARES,
2011).

Em relagdo ao sistema imunolégico, a vitamina A desempenha papel
importante na resposta de células fagocitarias, estimulando a fagocitose, a ativagao
da citotoxicidade mediada por células e o aumento na resposta de timécitos a
mitdgenos especificos (GREDEL, 2012). O acido retindico proporciona liberagao
seletiva de interleucina-1 por mondcitos do sangue periférico de seres humanos,
também aumenta a porcentagem de células linféides que expressam marcadores de
superficie de linfécitos T auxiliares, ja o B-caroteno aumenta a porcentagem de células
linfoides com expressdo de marcadores de células natural-killers, o que implica uma
atuacao diferente dos varios retindides na imunidade celular especifica (GREDEL,
2012).

A fortificacdo de alimentos com vitamina A é realizada com a utilizagado de



carotendides, os quais apresentam menor toxicidade quando comparados a vitamina
A na sua forma integra. A fortificagdo com essa vitamina € uma técnica bem
estabilizada, simples e de baixo custo. Os alimentos que funcionam como veiculo de
fortificagdo com vitamina A sao: 6leo vegetal, margarina, leite, agucares, biscoitos e
massas (SILVA et al., 2015). Segundo Akhtar (2011), o consumo diario de p&o de
forma fortificado com vitamina A tem melhorado significativamente a concentragéo de
retinol sérico em pessoas com caréncia de vitamina A. Também em uma intervencéao
na zona rural da Africa do Sul, o fornecimento de biscoitos fortificados com vitamina
A durante seis semanas a populagdo, melhorou significativamente o teor de retinol

sérico.

3.7 Vitamina C

A vitamina C ou acido ascérbico € uma vitamina hidrossoluvel encontrada
principalmente em frutas frescas (particularmente frutas citricas, tomates e pimentao
verde), batata assada, verduras e algumas frutas, como goiaba e groselha negra. A
vitamina C € encontrada em grande concentragdo nas células imunes, porém na
presenca de infecgbes e disturbios que aumentam o nivel de estresse, essa
concentracao pode diminuir rapidamente. Devido a sua atividade antioxidante, evita o
dano oxidativo das células imunes e também auxilia nas fungdes dos fagdcitos, a
producao de citocinas, a proliferagdo de linfécitos T e a expressao génica das
moléculas de adesdo dos mondcitos (GREDEL, 2012; SORICE et al., 2014).

Conforme Massarollo et al. (2021), a vitamina C contribui para a defesa
imunoldgica, apoiando varias fungdes celulares do sistema imunoldgico inato e
adaptativo, e faz parte de inumeras acgoes fisioldgicas e antioxidantes. Além disso,
auxilia na saude da pele e mucosas, favorece a cicatrizacao de feridas, € importante
na defesa do organismo contra infecgdes e influencia na absorc¢ao de ferro. O papel
bioldgico da vitamina C esta relacionado a sua forma reduzida, o ascorbato. Além de
influenciar em processos enzimaticos, o ascorbato € um poderoso antioxidante com a
capacidade de reduzir ou eliminar muitos radicais livres fisiologicamente relevantes e
especies reativas de oxigénio.

A vitamina C, por sua vez, € um nutriente essencial que nao pode ser
sintetizado entre humanos, isso devido a perda de uma enzima na via biossintética,

possui duas formas biologicamente ativas, onde o intestino tem a capacidade de



absorver o acido L-ascérbico e acido L-desidroascorbico que ocorre no jejuno e no
ileo (JESUS, 2021). Segundo Bertin, Schulz e Amante (2016), por serem
hidrossoluveis, tanto a vitamina C quanto as vitaminas do complexo B possuem
maiores perdas no cozimento doméstico ou no processamento comercial de
alimentos. Sabe-se que s&o mais estaveis em meio acido e rapidamente degradadas
em ambientes alcalinos. As taxas de degradacdo também aumentam quando as
temperaturas sio superiores a temperatura ambiente.

Segundo Montez (2016), estdo sendo desenvolvidas pesquisas que tentam
mostrar o efeito benéfico da fortificagdo com acido ascorbico. Nestas investigacdes a
propriedade soluvel em agua desta vitamina € usada para fortalecer principalmente
alimentos como bebidas e sucos de frutas, entre outros. Como métodos de aplicagao,
sao submetidos a imersdo e pulverizagdo de solugdes, com ou sem agentes
espessantes em uma faixa de concentragao variando de 0,5 a 10%. As bebidas de
frutas fortificadas com vitamina C sdo cada vez mais aceitas, porque ajudam a evitar
quedas bruscas dos fatores funcionais associados ao envelhecimento e ao

desenvolvimento de doencas crbnicas.

3.8 Vitamina D

As principais fontes alimentares de vitamina D sao: carnes, peixes, frutos do
mar, ovos, leite, queijos e cogumelos. A vitamina D é considerada um micronutriente
essencial somente em condi¢cdes de baixa exposi¢ao a luz solar, uma vez que pode
ser obtida pela sintese cutanea na presencga de luz ultravioleta, quando o composto
7-deidrocolesterol passa a colecalciferol (D3). Em plantas, esse processo também
ocorre pela transformagao do ergosterol em ergocalciferol (D2). A vitamina D, ou
colecalciferol, € um horménio esterdide, responsavel pelo metabolismo do calcio,
formacgao e reabsorgéo dos ossos (GREDEL, 2012).

A vitamina D é um esterdide que desempenha inumeras funcodes, incluindo a
regulagcao das respostas de imunidade inata e adaptativa (UNTERSMAYR; KALLAY,
2020). Essa vitamina atua em diversas vias do sistema imunoldgico, com acdo de
diminuir a producdo de citocinas pro-inflamatorias e aumentar a expressdo de
citocinas anti-inflamatérias (GOMBART; PIERRE; MAGGINI, 2020).

Apesar de estar geralmente presente na alimentacéo, grande parte da vitamina

e sintetizada pela pele (os raios ultravioletas transformam a provitamina em vitamina).



Sendo esta fonte de vitamina D suficiente para o adulto, mas depende muito das
condigdes climaticas, nomeadamente da exposicéo solar (DUTRA et al., 2020).

A vitamina D é consequéncia de uma série de processos no organismo, que
englobam diferentes 6rgaos e enzimas. Basicamente, tudo se inicia na pele exposta
a radiacao UVB, que cliva o 7-desidrocolesterol em previtamina-D3, o qual, sob ag¢ao
do calor, sera transformado em vitamina-D3 e caira na corrente sanguinea associado
a uma proteina transportadora. No figado, o precursor D3 sera transformado em 25-
hidroxicolicalciferol (25-OHD) com auxilio da enzima 25-hidroxilase vitamina D,
formando o principal metabdlito da vitamina D. Apds ser formado, o 25-OHD sera
ativado no rim, formando outros dois compostos biologicamente ativos: o calcitriol (1a-
dihidroxivitamina D) e 24,25-dihidroxivitamina D. Logo, outros requisitos, além da
exposic¢ao ao sol, mesmo em cidades ensolaradas, sao indispensaveis para o alcance
de 25-OHD > 30 ng/ml (MARQUES et al., 2012).

Nos Estados Unidos, existe produgédo voluntaria de um grande numero de
alimentos com vitamina D, como leite, margarina, cereais matinais, paes e massas.
Na Europa, a fortificacdo com vitamina D é diferente em cada pais, e o nivel de
fortificacdo pode ser muito variado. Na Finlandia e Suécia, somente leite e derivados
s&o fortificados com vitamina D. No Reino Unido, o leite n&o é fortificado, mas a
margarina, sim. Na Australia, existe a fortificagcdo obrigatoria de alimentos do tipo
margarinas e a fortificagdo voluntaria de creme de leite, leite em po, iogurtes e queijos.
Assim, a ingestao de vitamina D varia de acordo com as praticas de fortificacdo. No
Reino Unido, com o aumento da fortificagao de cereais, a principal fonte alimentar de
vitamina D sdo os produtos de cereais matinais. Na Australia, a Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) estimou que a margarina
proporciona mais de 48 % do total de ingestdo de vitamina D entre os homens e
mulheres, seguido de peixe enlatado (16 %) e ovos (10 %). Estudos realizados no
Brasil avaliando adolescentes, adultos e idosos de uma amostra representativa da
cidade de Sao Paulo, mostraram que nenhum individuo ingeria a quantidade
recomendada de vitamina D para sua faixa etaria, mesmo aqueles com maior renda
familiar e nivel educacional. Como agravante para a populagao, a fortificagdo de
alimentos com vitamina D n&o é estabelecida no Brasil (MATOS, 2021).



3.9 Vitamina E

A vitamina E é encontrada em grande variedade de alimentos de origem
vegetal, como: 6leos vegetais, germe de trigo, milho e soja. A vitamina E quando
suplementada em concentragdo muito acima da recomendada contribui positivamente
para alguns aspectos da fungéo imunitaria, como por exemplo na melhora da resposta
imune celular e na diminuicdo da producdo da prostaglandina E2 nos idosos
(GREDEL, 2012).

Segundo Bertin, Schulz e Amante (2016), a vitamina E refere-se a uma familia
de compostos de ocorréncia natural sintetizados pelas plantas, os tocoferdis e os
tocotriendis, sendo os 6leos de sementes de plantas as fontes mais importantes
desses compostos na dieta. Outros tecidos vegetais e fontes animais possuem niveis
baixos. Também é conhecida como um antioxidante biolégico, com fung&o de proteger
principalmente as estruturas lipidicas das membranas celulares dos efeitos nocivos
dos radicais livres, desempenhando um importante papel na prevencédo de doencas
degenerativas.

A biodisponibilidade da vitamina E esta ligada a digestdo e absorcao
simultédneas das gorduras alimentares, tanto animal como vegetal, presentes na dieta
humana, tendo-se observado que os niveis triglicérides de cadeia média aumentam
esta absorgao, enquanto os acidos graxos poliinsaturados a inibem (DUTRA et al.,
2020).

Os alimentos que possuem alto teor de gordura, como o leite e a margarina, ou
aqueles que sdo comumente ingeridos com outros alimentos ricos em gordura, podem
ser, preferencialmente, fortificados com vitamina E, por propiciarem maior absor¢ao
desse nutriente (GOMBART; PIERRE; MAGGINI, 2020).

De acordo com Jordao (2020), observou-se baixa ingestdo e elevada
prevaléncia, da inadequag¢ao do consumo de vitamina E nos adolescentes da cidade
de Campinas no estado de Sao Paulo, apontando o 6leo vegetal como principal fonte
alimentar desta vitamina. Sendo que para o total de adolescentes, quase 33% do teor
do nutriente derivava de alimentos de ma qualidade nutricional como biscoitos,
salgadinhos de pacote e margarina. Contudo, o consumo de vitamina E no Brasil
mostrou-se inferior ao verificado em paises desenvolvidos como o Japao que tem uma
alimentagao rica em leguminosas e sementes, como a soja e o gergelim, além de

peixes e 6leos vegetais.



4 CONCLUSAO

Existe uma relacdo importante entre o consumo adequado dos minerais ferro,
selénio, zinco e das vitaminas A, C, D e E com o fortalecimento do sistema
imunoldgico, contribuindo para a melhor resposta imune inata e adaptativa.

Foi evidenciado que alguns fatores influenciam na biodisponibilidade desses
micronutrientes e que podem servir como subsidio de informacbes para futuros
trabalhos de pesquisa.

Muitas vezes a alimentacdo equilibrada, com alimentos naturais e pouco
processados ja € suficiente para fortalecer o sistema imune. Contudo, os alimentos
fortificados tornam-se uma importante estratégia para aumentar o consumo desses

micronutrientes e, assim, contribuir com a manutencao da saude do consumidor.

TITLE OF THE PAPER: Micronutrients: a review of their relationship with the immune

system, bioavailability and food fortification.

Abstract. The immune system is an array of viable cells and molecules with
specialized functions in defense against infectious agents. Food plays a fundamental
role in the proper functioning of this system, and knowledge of aspects involving
nutrients and their interaction with the body is of fundamental importance to guide
strategies that promote better nutritional and functional quality of food. In this sense,
the objective of this review work was to highlight the importance of vitamins and
minerals in strengthening the immune system, also seeking to understand the factors
that influence its bioavailability and ways to enrich foods with these micronutrients. For
the scientific search, Google Academic, Scientific Electronic Library Online and Capes
Periodicals databases were used, including works published in the last 15 years in
Portuguese and English. From the study of the articles, it was found that the minerals
iron, selenium and zinc and vitamins A, C, D and E were the micronutrients that
showed the greatest relationship with the immune system, each with its mechanism of
action, interfering so much in the adaptive response and in the innate response of the
individual. Many factors influence the bioavailability of these nutrients, such as food
processing, the type of chemical bond and interaction with other components of the
food matrix or diet. It is noticed that the population often does not consume adequate
amounts of these micronutrients and, to ensure their functional action, food fortification
becomes a valid tool, supplying nutritional deficiencies and contributing to the
maintenance of human health.

Keywords: Immune system. Vitamins. Minerals. Nutrients. Food Fortification.
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