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s carotenoides sio uma familia de compostos pigmentadog
naturalmente sintetizados por plantas, bactérias fotossintéticag
e algas. Eles sdo responsaveis, principalmente, pelas colorageg
vermelha, alaranjada e amarela de frutas e vegetais, gema de ovg

crustaceos cozidos e alguns peixes. Embora sejam consideradog
micronutrientes por estarem presentes em niveis muito baixog
(microgramas/grama) em suas fontes, esses COmPpOStos estao
entre os constituintes alimenticios mais importantes.

HA mais de 700 carotenoides distribuidos na natureza. Esses metabdli-
tos secundarios das plantas exercem fungées complexas, que vao desde a de
moléculas de sinalizacdo, camuflagem e comunicagao entre animais até a de
redutores do risco de desenvolvimento de diferentes doengas em humanos,
como cancer, doencas cardiovasculares, degeneragao macular relacionada 3
idade e cataratas.

Diante da importancia desses compostos, o objetivo deste capitulo é
oferecer uma visdo geral dos carotenoides e de seus principais mecanismos

de acdo, responséveis por muitos beneficios a saude.

5.1 Quimica
Nas plantas, os carotenoides estdo localizados principalmente nas

membranas lipidicas ou armazenados nos vacuolos do plasma. Eles
desempenham funcdes variadas, fazendo, por exemplo, captacao de luz,
fotoprotecdo, transferéncia de elétrons e captagdo de espécies reativas

de oxigénio. Também exercem um papel estrutural nas membranas.
Quimicamente, os carotenoides sdo compostos lipofilicos com uma
estrutura bésica de tetraterpeno de 40 carbonos, simétrico e linear, forma-
do a partir de oito unidades isoprenoides de cinco carbonos (Fig. 5.1). Os
carotenoides crocetina e bixina apresentam-se como exce¢ao, uma vez que
possuem menos de 40 dtomos de carbono em sua cadeia. Alguns carotenoi-
des possuem um ou dois anéis betaionona nas extremidades de sua cadeia

carbdnica, o que lhes confere propriedades de provitamina A.

A estrutura dos carotenoides pode
ser modificada por meio de varias reagoes

H C=C~CH=EH quimicas  (de-hidrogenacdo, ciclizacdo,
2 2
g |

i migracao de dupla ligacéo, encurtamento ou
3
extensao da cadeia, reordenamento e isome-
r1zagao) e dar origem a varios compostos.

Fig. 5.1 Estrutura de um isopreno Ao longo de sua cadeia encontram-

Fonte: Rao e Rao (2007). -se ainda duplas ligagdes conjugadas, as
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- ituem um gr g y
quais const erind 8IUPO cromoforo que é responsavel pela absorcao da
- erindo a i ~
radiagao, cont ) 08 carotenoides sua agéo fotoprotetora e determinando
g cOT€es dO’S a lmznt;s. As coloragbes derivadas desse grupo sdo influencia-
o numero de ligacoes '
das pel 4 & 9 conjugadas. Por exemplo, a cor amarela requer
pelo menos sete dessas ligagbes. O aumento do nimero dessas ligacoes impli-

ca também Um aumento nas bandas de absorcéo em comprimentos maiores
Je onda, 0 que resulta nas cores avermelhadas.

A presenca das duplas ligacdes também pode influenciar a isomeri-

zacdo dos carotenoides, que podem ser cis-trans, sendo que os isdmeros trans
<50 mais estaveis e mais comuns nos alimentos.

Estima-se que 90% dos carotenoides presentes na dieta humana sejam
representados por betacaroteno, alfacaroteno, licopeno, luteina e cripto-

gantina. Em menores concentragdes, pode-se encontrar betacriptoxantina,

seaxantina e cantaxantina (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 Estrutura dos principais
carotenoides presentes no
plasma humano

Fonte: Furr e Clark (1997).
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5.2 Classificacao
E possivel classificar os carotenoides de acordo com vériog Critgy,
O critério que tem como base os atomos presentes em suag eStrutO |
ras permite classificd-los em dois grupos principais: (a) Caroten,, \
carotenoides hidrocarbonetos, formados apenas por atomos ge carbou

0.
no e hidrogénio, sendo o alfacaroteno, o betacaroteno e ¢ licopen
0

. . as
carotenoides com funcdes quimicas oxigenadas que conté Pe]
0

menos um constituinte oxigenado, como a hidroxila (betacriptoXan
tina), o ceto (cantaxantina), o ep6xido (violaxantina) e o aldeidg (bet,

citraurina). Também fazem parte desse grupo a luteina, a Zeaxantjy,,

os membros mais proeminentes; e (b) oxicarotenoides ou Xantog,

)

e a astaxantina.

Os carotenoides podem ainda ser aciclicos, como o licopeno; mop,.
ciclicos, como o gamacaroteno; ou biciclicos, como o alfacaroteno e o beta.
caroteno. Outra classificacdo utilizada leva em conta o nimero de atomog
de carbono presentes em suas moléculas. A maior parte dos carotenoides,
principalmente carotenos e xantofilas encontrados nos alimentos, sig tetra.
terpenos (possuem 40 &tomos de carbono), os denominados carotenoje,
C4o- Os carotenoides que possuem 30 atomos de carbono sdo denominadog
triterpenos (C,,) e pertencem a classe do segundo maior grupo, ou seja, o dog
apocarotenoides, encontrados em certas bactérias nao fotossintéticas.

Além disso, esses compostos podem ser classificados quanto a gy
atividade vitaminica A (essa é considerada a principal classificacio dos
carotenoides). A expressao vitamina A se refere a dois grupos diferentes de
substancias consumidas nas dietas alimentares. No primeiro grupo estio as
varias formas de vitamina A pré-formadas (retinoides), encontradas exclusi-
vamente em alimentos de origem animal, como, por exemplo, figado, carnee
leite. O segundo grupo compreende os carotenoides provitamina A, presen-
tes, por exemplo, na abdbora, na cenoura e na manga. Apds serem ingeridos,
esses compostos sao biologicamente convertidos em vitamina A.

O Quadro 5.1 exibe essas classificacdes para alguns carotenoides.

5.3 Fontes
Como ja relatado, os carotenoides sdo sintetizados por plantas e
microrganismos; os animais sdo incapazes de sintetiza-los e depen-
dem, portanto, de suas dietas para adquiri-las.
O Brasil, com sua vasta extensdo de terra e, principalmente, seUs
climas tropicais e subtropicais (0s quais favorecem a biossintese dos carote’
noides), possui uma notavel variedade de frutas e hortalicas que sdo fonte
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tenOideS, fazendo com que 0 p b .
de caro ais SeJa desta .
R i y q ue ne =
( Odrlguez-Ama aet a].., 2008) SSes recursos natu

o Cerrado com alto teor de car

) O s e
rais Boxe 5.1 apresenta algumas frutas tipi-

cas d otenoides.

1 CLASSIFICACO
ng_ GOES DE ALGUNS CAROTENOIDES

Classificacao

Quanto ao ni 5
onumero Quanto aos dtomos Quanto ao niimerode Quanto &

carotenoides ::tanéis da presentes nas atomos de carbono  atividade
rutura moléculas nas moléculas vitaminica

Licopeno Aciclico Caroteno Tetraterpeno Inativo
Betacaroteno Biciclico Caroteno Tetraterpeno Ativo
Alfacaroteno Biciclico Caroteno Tetraterpeno Ativo
7eaxantina Biciclico Oxicarotenoide Tetraterpeno Inativo
Luteina Biciclico Oxicarotenoide Tetraterpeno Inativo
Betacriptoxantina  Biciclico Oxicarotenoide Tetraterpeno Ativo
Alfacriptoxantina Biciclico Oxicarotenoide Tetraterpeno Ativo
Cantaxantina Biciclico Oxicarotenoide Tetraterpeno Inativo

Boxe 5.1 Teor de carotenoides em frutas tipicas do Cerrado brasileiro
Reconhecidas por suas caracteristicas sensoriais especificas e pelo poten-
cial econdmico e nutricional que representam, as frutas nativas brasileiras
tém ganhado cada vez mais espago nos mercados nacionais e internacio-
nais. Pesquisas demonstram que os frutos do Cerrado apresentam uma
elevada quantidade de compostos bioativos, com destaque para os carote-
noides. Entre esses frutos, pode-se destacar:

e caja (Spondias mombin) — betacriptoxantina;

e buriti (Mauritia flexuosa) - betacaroteno, alfacaroteno e luteina;

« araca (Psidium spp.) — all-trans-betacriptoxantina, betacaroteno e luteina,

* cagaita (Eugenia dysenterica)-alfacaroteno, betacaroteno, betacriptoxantina
e licopeno;

« mangaba (Hancornia speciosa) - betacaroteno,

e mama-cadela (Brosimum gaudichaudii) -betacaroteno e betacriptoxantina;

e murici (Byrsonima crassifolia) - luteina, betacaroteno, betacriptoxantina;

e graviola (Annona muricata L.) - betacaroteno, alfacaroteno, betacripto-
xantina e luteina;

e araticum (Annona montana) — alfacaroteno e betacaroteno.
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Nas folhas, os carotenoides estdo presentes nos cloroplastos e sig
mascarados pela clorofila, isto é, hd uma parte deles para cada trés a Quatrg
partes de clorofila. Nas frutas, esses compostos estao localizados nos crom,.
plastos; sua quantidade aumenta durante a maturagao devido a perda de
clorofila, o que intensifica sua cor. Nos seres vivos, os carotenoides encop.
tram-se principalmente no tecido adiposo e no figado, podendo também se;
encontrados no plasma, no coragdo, nos musculos, nos rins, no pulmao, ny
pele e no cérebro.

Nas frutas e nos vegetais, as quantidades de carotenoides sao altamen.-
te variaveis. As diferencas qualitativas e quantitativas podem ocorrer devido
a fatores como cultivar/variedade, maturidade na colheita, clima/localizacio
geogréfica de produgéo, época, parte da planta utilizada, condicdes durante
a producdo agricola, manuseio pds-colheita, processamento e condigées de

armazenamento (Boxe 5.2).

Boxe 5.2 Influéncias da pré e da p6s-colheita no perfil
de carotenoides

O conteudo dos compostos bioativos em frutas e vegetais pode

ser influenciado diretamente pelos procedimentos de pré e pés-

-colheita. Isso ocorre por fatores como condig¢oes climaticas,

tempo de maturagdo, método de cultivo, tempo de cura, tempo

de irradiacao, exposicdo a luz e processamento. Esses sao fato-
res que podem modular as respostas bioquimicas no tecido dos
produtos. Além disso, diferentes partes de um mesmo alimen-
to podem apresentar mudangas nos tipos e nas quantidades
de carotenoides que possuem, como ocorre com a batata, por
exemplo. Segundo pesquisas, a casca desse tubérculo apresen-
ta quantidades significativamente maiores de carotenoides do

que a sua polpa (Valcarcel et al., 2015).

Quanto aos processamentos, mesmo aqueles que nio envolvem
mudancas de temperatura podem degradar os carotenoides nos produ-
tos. No entanto, essas perdas sdao mais significativas quando proces-
samentos térmicos sdo utilizados. Na maioria dos vegetais, a secagem
reduz em cerca de 10% a 20% o teor de carotenoides. Além disso, o
processamento térmico também pode provocar modifica¢ées no teor de
isdmeros de carotenoides como o betacaroteno e a luteina; isso ocorre
devido a alteragdo dos isdmeros trans para cis. Dessa forma, quando
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frutas e vegetais sdo processados termicamente, ha maior retencéo de
js0meros cis em vez de trans, reduzindo consequentemente a atividade
piologica dos carotenoides presentes nos alimentos processados.

Um método amplamente utilizado na inddstria de alimentos
para reduzir a carga microbiana e inativar enzimas deteriorantes €
a alta pressao ou a alta pressdo combinada com altas temperaturas.
Quanto a influéncia desses métodos no teor de carotenoides, foi obser-
vado que, quando a cenoura, o tomate, os pimentdes vermelho e verde,
os brocolis e o espinafre foram submetidos 4 alta pressao (635 MPa por
s minutos a 20 °C) e a alta pressdo aliada 3 alta temperatura (625 MPa
por 5 minutos a 117 °C), néo houve alteragées significativas no contei-
do de carotenoides (Sanchez; Baranda; Marafién, 2014).

Outro fator que pode ser determinante na quantidade de caro-
tenoides € a localizac@o geogréfica. Mais especificamente para o Brasil,
estudos demonstraram que os frutos de buriti (Mauritia flexuosa) culti-
vados na regido Amazdnica (52,86 mg/100 g) apresentaram um conte-
tdo de carotenoides totais superior ao de frutos cultivados no Cerrado
(31,13 mg/100 g). Essa diferenca pode estar relacionada ao fato de que

na Amazonia as temperaturas e a umidade sdo mais elevadas do que
no Cerrado (Candido; Silva; Agostini-Costa, 2015).

O amadurecimento do alimento é um fator influente porque duran-
te esse processo ocorre a carotenogénese reforcada, que leva a um grande
aumento na quantidade desses compostos. Nos frutos maduros, esses
compostos localizam-se no cloroplasto; os hidroxicarotenoides encontram-
-se principalmente esterificados com acidos graxos.

Quanto as principais fontes desses compostos, destacam-se os vege-
tais e as frutas amarelo-alaranjados, os quais fornecem a maior parte do
betacaroteno e do alfacaroteno. Os frutos alaranjados fornecem também
a alfacriptoxantina, encontrada nas tangerinas, na laranja e no mamaéo. O
licopeno, responsavel pela cor vermelha, € o principal constituinte de toma-
tes e seus produtos. Os vegetais de folhas verdes apresentam como princi-
pais carotenoides a luteina (45%), o betacaroteno (25% a 30%), a violaxanti-
na (10% a 15%) e a neoxantina (10% a 15%). Esses vegetais podem possuir
também zeaxantina, betacriptoxantina, alfacaroteno e luteoxantina, porém,
em concentracdes inferiores. A luteina e a zeaxantina também podem estar

Presentes em elevadas quantidades na gema de ovo.
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Na maioria das frutas e dos legumes, o betacaroteno é predominante
em comparacao com seu isdmero geométrico alfacaroteno, sendo este Ultimo
encontrado em um ndmero restrito de frutas e vegetais, como no espinafre,

nos brdcolis, na batata-doce, na abdbora e na cenoura.

5.4 Metabolismo
A absorcéo dos carotenoides é influenciada por muitos fatores. Devido
a suas propriedades lipofilicas, eles seguem praticamente 0s mesmos
caminhos de absorcdo de outros compostos lipidicos, mas com a parti-

cularidade de necessitar das micelas dos sais biliares.
Para que possam ser absorvidos, primeiramente eles devem ser libera-

dos da matriz alimentar por meio de processos de transformacao fisica, como
o cozimento e o corte. Esses processos sdo importantes para a liberacao dos
carotenoides, uma vez que estes nao se encontram livres no alimento, mas
sim associados a proteinas em varias estruturas celulares dos vegetais. Tais
processos provocam danos mecanicos nos tecidos dos alimentos, liberando
os carotenoides e favorecendo sua absorcéo, além de poderem melhorar, por
exemplo, a liberagdo do licopeno e do alfa e do betacaroteno.

A digestdo dos carotenoides inicia-se na cavidade oral, onde sao tritu-
rados pelos dentes e lubrificados com a saliva para, posteriormente, serem
conduzidos ao estdmago. No lumen géstrico, com a a¢do dos acidos, da pepsi-
na e da lipase, sdo parcialmente liberados da matriz dos alimentos e emulsi-
ficados em gotas lipidicas.

A emulsdo formada é constituida por um nucleo de triacilglicerol
cercado por uma camada monomolecular de proteinas parcialmente dige-
ridas, polissacarideos e lipideos (fosfolipideos e acidos graxos parcialmente
ionizados). As xantofilas, por apresentarem em sua estrutura hidroxilas ou
outros grupos funcionais, sdo compostos mais polares e ficam distribuidas
preferencialmente na superficie da emulsdo, juntamente com proteinas,
fosfolipideos e acidos graxos parcialmente ionizados. Ja os carotenos locali-
zam-se quase exclusivamente no nucleo do triacilglicerol.

Ao adentrarem no duodeno, sao liberadas secregoes pancreaticas,
biliares e lipases, que sdo responsaveis pela hidrélise dos compostos presen-
tes nas goticulas emulsificadas, dando origem as micelas mistas compostas
de acidos biliares, acidos graxos livres, monoglicerideos e fosfolipideos.

Nessa etapa, pela agdo de colesterol esterase e da lipase pancreatica,
os ésteres de hidroxicarotenoides sdo hidrolisados e liberados em forma de
carotenoides. A lipase pancredtica, dependente da colipase, uma proteina
anfipatica responsavel por unir as regides polares e apolares, é a principal
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enzima com capacidade de hidrolisar os triacilgliceréis. Dessa forma, pesso-

as que sofrem de insuficiéncia pancreética apresentam baixas concentragoes

plasméticas de carotenoides.

posteriormente, os carotenoides presentes nas micelas sao absorvidos
pelas células absortivas da mucosa intestinal via difusdo passiva. Uma Vez
nessas células, os carotenoides provitaminicos A podem sofrer clivagem e,
consequentemente, ser convertidos em vitamina A.

Os carotenoides provitamina A e os ésteres de retinila sofrem cliva-
gem € sao incorporados em quilomicrons, formados por lipoproteinas de
baixa densidade constituidas de triacilglicerdis, fosfolipideos, ésteres de
colesterol, colesterol livre e apolipoproteinas. Os quilomicrons, por sua vez,
si0 secretados na linfa e alcancam o sistema sanguineo. Praticamente todos
os ésteres de retinila e os carotenoides livres presentes nos quilomicrons
permanecem nas particulas de quilomicrons remanescentes € sao rapida-
mente captados pelo figado, podendo ser armazenados ou secretados para
o plasma para serem distribuidos pelos tecidos.

Apbs a absorgao, esses quilomicrons sao transportados via linfa para
a circulacdo até o figado, onde os hepatdcitos incorporam a maioria dos
carotenoides em lipoproteinas. A distribuicao entre as diferentes classes
de lipoproteinas plasmaticas é influenciada pelas caracteristicas fisicas
dos carotenoides e pela composicéo de lipideos das lipoproteinas. Os caro-
tenoides hidrocarbonetos predominam nas lipoproteinas de muito baixa
densidade (VLDL) e nas lipoproteinas de baixa densidade (LDL), enquanto
as xantofilas se encontram distribuidas igualmente entre as lipoproteinas
de alta (HDL) e baixa (LDL) densidades, e, em menor proporgao (por volta de

20%), em VLDL.

Devido ao fato de os carotenoides terem ligagdes covalentes com
as lipoproteinas e até entdo nao possuirem um controle homeostatico, as
concentracdes desses compostos no plasma sdo dependentes da ingestao.
Fisiologicamente, a manutencdo dos niveis plasmaticos depende nao so6 da
ingestdo, mas também da eficiéncia da absorcéo intestinal, de sua concentra-
cdo e posterior liberaga@o dos tecidos para o plasma e de sua taxa catabdlica.

Estudos relatam que homens possuem concentracoes mais eleva-
das de licopeno e concentragoes menores de alfa e betacaroteno do que as
mulheres. Os fumantes apresentam concentragoes de carotenoides reduzi-
das em aproximadamente 30% em comparacao as taxas de nao fumantes.
A concentracdo média de carotenoides também pode sofrer alteracao de
acordo com a idade; porém, essa variagao nao ocorre na mesma proporgao

em todos os carotenoides.
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No organismo humano, 0s carotenoides localizam-se principalmeny,
no figado. No entanto, também podem ser encontrados em 0rgaos comg
pancreas, a pele e a prostata, bem como na macula lutea, no colon e no teciq,

adiposo.

5.5 Biodisponibilidade

O alimento ingerido passa por VArios processos durante a digestio,

0s quais podem acarretar perdas, até ser excretado pelo organismg

Por isso, ndo se pode afirmar que a quantidade de compostos bioat;-

vos presente nos alimentos é necessariamente a mesma absorvida e

metabolizada pelo organismo. Assim, torna-se importante o estudo da

biodisponibilidade dos compostos bioativos a fim de entender melhor
seus processos individuais.

A biodisponibilidade refere-se a porcdo de carotenoides que, apds ser
absorvida e entrar na circulacdo sanguinea, torna-se disponivel para utili-
zacdo nas funcoes fisiolégicas ou no armazenamento no corpo. No entan-
to, diversos fatores podem influenciar a biodisponibilidade de carotenoides,
tais como cozimento, presenca de fibras (especialmente da pectina, pois ela
aumenta a viscosidade), falta de lipideos e inadequada produc¢ao de bile.
Ocorre também uma influéncia significativa da matriz alimentar, uma vez
que, para que sejam absorvidos, os carotenoides precisam ser inicialmente
liberados dessa matriz

Como dito anteriormente, a absorc¢do de carotenoides é possivel apenas
quando eles sdo incorporados em micelas; sendo assim, fatores que alteram
sua formagdo consequentemente afetam sua biodisponibilidade. A presenca
de lipideos é um dos principais fatores que influenciam o processo de forma-
¢ao de micelas, principalmente os acidos graxos de cadeia longa, como o
acido oleico. Como as frutas e os vegetais apresentam baixos teores de acidos
graxos, € fundamental que eles sejam adicionados durante o processamento
e/ou a digestdo, proporcionando, assim, um aumento da biodisponibilidade
de carotenoides. No entanto, os carotenoides respondem de formas diferen-
tes a adigdo de acidos graxos. Aqueles pertencentes 3 classe dos carotenos,
principalmente o licopeno, sdo mais beneficiados por essa adi¢ao do que as
xantofilas, por exemplo.

O calor, como ja foi citado, é um dos processos responsaveis por alterar
a forma isomérica dos carotenoides, principalmente a do licopeno. No entan-
to, diferentemente do que ocorre com os demais carotenoides, essa alteragao
favorece a biodisponibilidade do licopeno; uma alternativa para aumentar
sua biodisponibilidade e, consequentemente, melhor usufruir de seus bene-
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ficios € utilizar tomates cozidos. O molho de tomate é considerado uma fonte
de licopeno ainda melhor do que o tomate in natura. E interessante também
relatar que a presenca de alguns carotenoides, como o betacaroteno e a lute-
ina, pode afetar negativamente 3 biodisponibilidade dele. Isso ocorre porque

a presenca desses carotenoides nos alimentos pode levar a uma competicdo
durante a absorcdo intestinal do licopeno.

5.6 Importancia dos carotenoides

Valorizados nio sé pelas cores caracteristicas que proporcionam aos
alimentos, muitos estudos tém comprovado a relagdo entre uma inges-

tao maior de carotenoides compostos e um risco menor de desenvol-
ver doengas (Fig. 5.3).

HIV
Provitamina A
Cancer
A Resposta imune
< &
S & CAROTENOIDES Cataratas
=00
b= Atividade
antioxidante
Doencas
cardiovasculares
Metabolismo de
xenobiodticos/drogas
Degeneracao macular
relacionada a idade

Fig. 5.3 Papel dos carotenoides na prevencdo de doencas cronicas
Fonte: Rao e Rao (2007).

Além de suas propriedades antioxidantes, que contribuem para a
estabilidade dos alimentos, pesquisas atuais tém atribuido aos carotenoides
diversas propriedades funcionais e agdes bioldgicas. Eles sdo considerados
importantes imunomoduladores, auxiliando na reducao dos riscos de desen-
volvimento de doencas degenerativas, como cancer, doencas cardiovascula-
res, cataratas e degeneragao macular.

Seus mecanismos de agdao envolvem nao apenas sua capacidade antio-
xidante, mas também a modulagao do metabolismo carcinogénico, a regu-
lacdo do crescimento celular, a inibigdo da proliferagdo celular, o aumento
da diferenciacdo celular, a estimulacao da comunicagéo célula a célula e a
sinalizacdo dependente de retinoides.
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5.7 Provitamina A

Para que crescam e se desenvolvam normalmente, os seres humanog
necessitam de diferentes nutrientes essenciais. Caso esses nutrienteg
nao estejam presentes em sua dieta, além do aumento nas taxas de
mortalidade e morbidade (porcentagem de portadores de uma determi.
nada doenca em relacdo ao nimero de habitantes sadios), sua capacidade
de desenvolver e trabalhar normalmente também é comprometida.

A deficiéncia de minerais e vitaminas constitui um problema sério de
saude. Mesmo quando ela se encontra em graus leves, ndo acarretando qual-
quer tipo de sintoma clinico aparente, pode afetar negativamente a saude do
individuo. Entre as deficiéncias vitaminicas, a mais comum é a de vitamina A,

O Instituto de Medicina dos Estados Unidos estabeleceu os niveis reco-
mendados de ingestdo didria para a populagdo de acordo com aidade, com uma
distingao entre mulheres gravidas (770 pg de retinol/dia) e lactantes (1.300 ug
de retinol/dia); durante esses periodos, a mée necessita de uma maior quan-
tidade de vitamina A, ja que o feto e o recém-nascido utilizam suas reservas
dessa vitamina. Para adultos de 19 a mais de 70 anos de idade, a quantidade
recomendada para ingestdo é de 900 g de retinol/dia para homens e 700 ug
de retinol/dia para mulheres (Institute of Medicine, 2001).

A vitamina A tem sido apontada como a responsavel por importan-
tes processos biologicos no organismo humano. Ela é um fator essencial na
embriogénese; na diferenciacdo e na regulacdo da proliferacdo da maioria
das células (principalmente células de divisdo rapida); na reproducio; na
hematopoese; na modulagdo do sistema imune, que envolve elementos dos
sistemas imunes inato e adquirido; e na manutencéo da funcio visual, sendo
necessaria para a visao colorida e para a visdo com baixos niveis de luz.

Dos 700 carotenoides ja identificados na natureza, apenas 50 deles
apresentam atividade provitamina A. Essa atividade se refere & capacidade
de alguns carotenoides de formar vitamina A (retinol e retinal) por acdo da
enzima caroteno dioxigenase.

O requisito minimo de um carotenoide com atividade provitamina A
€ possuir um anel betaionona (Fig. 5.4) ndo substituido com uma cadeia de
polieno de 11 atomos de carbono.

Fig. 5.4 Estrutura quimica do anel
betaionona Betaionona
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gendo assim, apenas o betacarote
No, o alfacaroteno, o gamacaroteno

iptoxantina s3 ; :
) petactip $a0 provitaminas A (Tab. 5.1). Como o betacaroteno
: sua estrutura doi 3 : o ° e
ossul e 1S aneis betaionona, sua atividade provitamina A

o,. Consequente
5 de 100 %. C ) g .H.‘-entE, o alfacaroteng e g betacriptoxantina apresen-
7 cerca de 50% da atividade do betacaroteno

12b. 5.1 C:I;Z'ijl‘;:gADECSOEIOJM ATIVIDADE DE PROVITAMINA A. OS VALORES
NA REPRESENTAM A ATIVIDADE DE PROVITAMINA A

DESSES CAROTENOIDES EM CO %
MPARACA
NO BETACAROTENO GAO COM AQUELA ENCONTRADA

e
carotenoide

Provitamina A (%)

Tmns-betacaroteno

100
9-cis—betacaroteno =
13-cis-betacaroteno =3
Trans-alfacaroteno 53
9-cis-alfacaroteno 13
13-cis-alfacaroteno 16
Trans—betacriptoxantina =
9-cis-betacriptoxantina 57
15-cis-betacriptoxantina L2
Gamacaroteno £42-50
Betazeacaroteno 20-40

Fonte: Bauernfeind (1972).

No organismo, o retinol, o retinal e o acido retinoico apresentam-se
como formas ativas da vitamina A. O retinol, por meio da acdo enzimatica da
retinol desidrogenase em reagao reversivel, é convertido em retinal em uma
variedade de tecidos. Esse composto &, por sua Vvez, convertido irreversivel-
mente em 4cido retinoico pela enzima retinal oxidase.

A conversao de carotenoides em equivalentes de retinol (RE; 1RE=1ug
de retinol) é o parédmetro de avaliacdo da atividade biologica desses compos-
tos. Sendo assim, as porcentagens de absorcao e conversao de carotenoides
sd0 estabelecidas pela seguinte relacdo: 1RE =6 pg de betacaroteno + 12 pg de
outros carotenoides. Apesar de o RE ser uma unidade universalmente aceita,
outras unidades podem ser usadas para determinar a atividade da vitami-

na A, entre elas a Ul (Unidade Internacional). Sendo assim, 1 Ul equivale a
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0,3 ug de vitamina A (retinol), ou seja, 1 RE = 3,33 Ul ou 1 UI = 0,3 RE (Eitenmj;).
ler; Landen; Ye, 2007).

Segundo estudos, a intervencédo com betacaroteno (4 mg de betacarg.
teno) durante trés meses aumentou significativamente os niveis séricos e
vitamina A em criancas chinesas, alcancando os niveis normais independep.
temente do grau de deficiéncia. A morbidade também se apresentou signif.
cativamente menor, mostrando, dessa forma, que uma alimentagao rica e
betacaroteno é eficiente para diminuir a deficiéncia de vitamina A na popy-

lacao (Lin et al., 2009).

5.8 Carotenoides como agentes antioxidantes

Os carotenoides sdo considerados compostos com uma elevada ativi-
dade antioxidante devido a sua capacidade de desativar os radicais
livres por meio do sequestro do oxigénio singlete. Esse oxigénio é uma
molécula muito reativa que pode ser gerada diretamente por reacoes
quimicas ou indiretamente pelo acréscimo ou pela transferéncia de
energia. A capacidade dos carotenoides de conseguir sequestrar esse
oxigénio singlete deve-se a presenca de sistemas de duplas liga-
coes conjugadas, sendo que carotenoides com nove ou mais duplas
ligacOes apresentam atividades antioxidantes mais eficientes.

Os mecanismos pelos quais os pigmentos carotenoides protegem os
sistemas bioldgicos contra os danos do 'O, envolvem tanto os componentes
fisicos quanto a reacdo quimica entre o carotenoide e a molécula de oxigénio
excitada. A reacao fisica de extin¢do abrange a transferéncia da energia de
excitacdo a partir do O, para o carotenoide, resultando na formacéo do caro-
tenoide tripleto. Posteriormente, a energia de excitacao é inofensivamente
dissipada por meio de interagdes rotacionais e vibracionais entre o carote-
noide tripleto e o solvente, regenerando a molécula original de carotenoi-
de. Dessa maneira, ele pode atuar de maneira catalitica, neutralizando o 'O,
potencialmente prejudicial, funcionando como um antioxidante e prevenin-

do, consequentemente, reagoes de oxidacao.

10, + carotenoide - 30, + 3carotenoide
3carotenoide - carotenoide + calor

Entre todos os carotenoides, o licopeno é o composto que possul maior
destaque quanto a seu potencial antioxidante, sendo que doses de 30 mg por dia
apresentaram resultados benéficos em biomarcadores de estresse oxidativo,
especialmente na diminuicao de lesdes oxidativas do DNA (Devaraj et al,, 2008).
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59 Cancer

O cancer tem tomado, nas wltimas décadas, dimensdes cada vez
maiores, tornando-se indiscutivelmente um problema sério de saude
publica. Entre os tipos de céncer, o de préstata é o segundo mais
comumente diagnosticado em todo o mundo, possuindo maior inci-
déncia na Australia e em paises da Europa e da América do Norte, €
menor em paises em desenvolvimento.

Em 1995 foi demonstrado pela primeira vez, por Giovannocci et al.
(1995), que o consumo de tomates diminuia o risco de cincer de prostata,
sendo o licopeno o responsavel por essa diminuicdo (Boxe 5.3). Desde entao,
diversos estudos tém surgido com o objetivo de comprovar que ele possui

uma eficiente resposta contra o cancer, principalmente o de préstata.

Boxe 5.3 A melhor forma de consumir o tomate para prevenir
0 cancer de prostata
O licopeno, presente em grandes quantidades no tomate, € um
dos principais compostos bioativos responsaveis pela redugao
do risco de desenvolvimento do cancer de prostata. No entanto,
atualmente se sabe que a forma de consumir o tomate pode
influenciar diretamente a concentracdao desse composto e,
consequentemente, sua eficiéncia na manutencdo da saude.
Sendo assim, para o melhor aproveitamento das propriedades
fornecidas pelo tomate, uma dica de consumo & cozinha-lo,
baté-lo em liquidificador e depois proceder ao armazenamento
do molho na geladeira. O ideal é consumir meia xicara do molho
diariamente. Além disso, para aumentar ainda mais sua efici-
éncia, recomenda-se acrescentar azeite de oliva no momento

do consumo (Salgado, 2004).

Estudos realizados in vitro e in vivo, além de estudos clinicos feitos
recentemente, demostraram uma relagéo inversa entre a ingest&o do licope-
no e o risco de desenvolver cancer de préstata. Os mecanismos responsaveis
por tal atividade estao relacionados a suas relevantes capacidades antioxi-
dante, de reducéo da oxidacéo lipidica e de inibicdo da proliferacao celular.
Atualmente, novas vertentes tém afirmado que o licopeno também atua
contra o cancer por meio da regulagéo da expressao dos genes e da modula-

cao do desenvolvimento de tal tumor.
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Estudos de metanalise tém demonstrado que a ingestéo de carotenoj-
des também esta relacionada a uma redugdo do risco de desenvolvimento
de cancer de mama. Os principais carotenoides envolvidos nesse caso sao o
alfacaroteno, a betacriptoxantina, luteina + zeaxantina e o licopeno.

O consumo de betacriptoxantina e betacaroteno tem demonstrado
também possuir uma relacio inversa com os casos de cancer de pulmao e de

esofago, respectivamente.

5.0 Degeneracao macular relacionada a idade e catarata

Principal causa de cegueira em pessoas com idade superior a 65 anos,

a degeneracdo macular relacionada a idade é uma doenca multifato-

rial. Inicialmente, essa doenca acarreta embagamento da visao central

e distorcdo ou deformacéo das linhas retas, progredindo até o apareci-

mento de pontos negros dentro do campo visual central.

Entre os fatores de risco, os mais influentes envolvem determinantes
genéticos e ambientais, como exposigdo a luz solar, idade, tabagismo e estado
nutricional.

O pigmento macular é responsével pela atenuagdo dos comprimentos
de onda curtos da luz visivel, os quais sdo mais perigosos do que os compri-
mentos de onda mais longos. O comprimento de onda curto € considerado
mais energético, gerando assim espécies reativas de oxigénio a partir de
fotossensibilizadores enddgenos, como, por exemplo, a lipofuscina.

A luteina e a zeaxantina constituem exclusivamente os pigmentos
de cor amarela da macula da retina humana, sendo os Unicos carotenoides
transportados do soro para a retina. Na retina, suas concentragdes estao
mais elevadas do que em qualquer outra parte do corpo, exercendo um efeito
protetor por atuarem tanto como antioxidantes quanto como filtros da luz
azul de alta energia. Além delas, outro carotenoide presente em quantidades
substanciais na macula é a mesozeaxantina, um esteroisomero da zeaxantina
que normalmente nao esta presente na dieta nem no sangue e que se localiza
exclusivamente na macula central (Fig. 5.5).

A razado entre a luteina e a zeaxantina é de aproximadamente 1:24,4 na
retina central e 2:1 na regido periférica. Essa razdo é maior em criangas com
menos de dois anos de idade do que em adultos, o que sugere que a distribui-
cao de luteina € alterada para se adaptar a maturagao da retina e & exposi¢do
ambiental.

Uma das primeiras comprovagoes de que a luteina e a zeaxantina
influenciam o risco de desenvolvimento de degeneracdo macular relaciona-
da a idade foi publicada em Seddon et al. (1994). Os resultados desse estudo
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indicaram que os individuos que possuiam niveis mais elevados no sangue €
ingeriam doses maiores desses carotenoides apresentavam uma redugéo de
43% No TisCO de desenvolver essa doenga. A partir de ento, diversos estudos
comprovaram que doses variando de 10 mga 20 mg de luteina e de zeaxantina

por dia proporcionam um aumento significativo da densidade dos pigmentos
maculares (Ma et al., 2012).

Fig. 5.5 Carotenoides xantofilas encon-
trados na retina humana e na
madcula. Os asteriscos denotam
metabdlitos de luteina e de

(3R, 6'R)-3-hidroxi-B,€e-caroteno-3-one* zeaxantina dietética

(3*-oxiluteina) Fonte: Bernstein et al. (2010).

Outra doenca ocular relacionada ao estresse oxidativo, devido a expo-
sicdo intensa desse 6rgao a luz, é a catarata. A lente do olho é a primeira linha
de defesa contra o dano foto-oxidativo. Esse dano favorece a precipitacdo das
proteinas no cristalino do olho, ocasionando a catarata. Essa doenga provoca
opacidade ocular total ou parcial em um ou em ambos os olhos, podendo
levar a cegueira.

Assim como ocorre na macula, a luteina e a zeaxantina sdo os Uinicos
carotenoides presentes na lente do olho, embora em pequenas quantidades

quando comparadas aquelas na macula; funcionam como filtros da luz azul e
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511 Doencas cardiovasculares

O aumento da incidéncia de doenga
ado, em geral, ao baixo consu
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(Xu et al., 2013).
Além desses dois caroteno
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ides, o licopeno também apresentou efeitog
s, 0 que tem sido atribuido a sua
xidada e de coles-

terol total.

512 Consideragoes finais
Os carotenoides sdo compostos biologicamente ativos presentes em

muitas frutas e verduras. O Brasil constitui-se como um dos paises

mais ricos em alimentos que sdo fontes desses compostos, devido,

principalmente, a sua grande extensao e a seu clima extremamente
favoravel para sua biossintese.

Eles podem ser obtidos por meio da alimentacdo, sendo que o beta-
caroteno, o alfacaroteno, o licopeno, a luteina e a criptoxantina destacam-
_se como os principais carotenoides presentes na dieta do brasileiro. Apds o
consumo, os carotenoides sdo absorvidos pelo organismo do mesmo modo
que os compostos lipidicos, por possuirem propriedades lipofilicas.

Responsaveis pelas cores vermelha, alaranjada e amarela caracteris-
ticas de diferentes frutas e vegetais, os carotenoides exercem ainda outras
funcdes indispensdveis nas plantas. No entanto, eles tém ganhado mais
destaque em decorréncia dos beneficios promovidos ao organismo humano.
Diversos estudos ja mostram a relagao inversa entre o consumo dos carote-

noides e a incidéncia de diversas doencas.
Além de precursores de vitamina A, os carotenoides também tém se

destacado como uma importante alternativa na prevencédo de doencas como

o cAncer, a catarata, a degeneracdo macular e doencas cardiovasculares. Os

mecanismos envolvidos nesses processos sao diversos; no entanto, sua capa-
b

cidade antioxidante se destaca.
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