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RESUMO

Os carotendides sdo pigmentos naturais, constituintes dos alimentos, sendo alguns deles precursores de
vitamina A. S&o associados com a diminuicao do risco de doengas degenerativas como cancer, doengas
cardiovasculares, degeneracdo macular e catarata, sendo os compostos bioativos mais estudados. Os
nossos estudos vém contribuindo de maneira significativa para os avangos neste assunto em diversos
aspectos. Reconhecidas internacional mente, as nossas contribuic¢8es cientificas podem ser agrupadas da
seguinte forma: (a) avaliagéo, otimizacdo e desenvolvimento de métodos anal iticos; (b) determinacéo da
composi¢ao de carotendides em alimentos brasileiros, resultando em um extenso e confiavel banco de
dados; (c) investigacéo dos fatores que influenciam na composi¢éo de carotendides em alimentos; (d)
avaliacdo dos efeitos de processamento e estocagem de alimentos nos carotendides; (€) estudo da
estabilidade dos carotendides, inclusive da cinética, dos mecanismos de degradacéo e do uso de
microencapsulacdo; (f) caracterizacdo de fontes aternativas de carotendides como flores, leveduras e
microal gas. E considerada a pesquisamaisintegrada e completa nesta &rea, em nivel mundial.
Palavras-Chave. carotendides, andlise, composi¢ao, frutas, vegetais, processamento

ABSTRACT

Carotenoids are natural pigments, constituents of foods, some of which are precursors of vitamin A. They
have been associated with the reduction of therisk for degenerative diseases, such as cancer, cardiovascular
diseases, macular degeneration and cataract, and have been the most investigated bioactive compounds.
Our studies have been significantly contributing to advances in this field in different aspects. Our
internationally well-known scientific contributions can be classified into the following categories: (@)
evaluation, optimization and development of analytical methods; (b) determination of the carotenoid
composition in Brazilian foods, which resulted in an extensive and reliable database; (c) investigation of
thefactorsthat influence carotenoid composition in foods; (d) evaluation of the effects of food processing
and storage on carotenoids; () study of carotenoid stability, including kinetics and mechanisms of
degradation, and the use of microencapsulation ; (f) characterization of alternative sources of carotenoids
such as flowers, yeasts, cyanobacteria and microalgae. Our investigations have been internationally
regarded as the most integrated and complete research in thisarea
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INTRODUCAO

Num passado ndo muito distante, osaimentoseram tidos
somente como fontes de substancias essenciais para o
preenchimento dos requisitos nutricionaisbéasicos. Hoje, hauma
percepcdo de que os alimentos of erecem muito mais. Eles sdo
fontes de compostos ou elementos biol ogicamente ativos, que
proporcionam beneficios adicionais a salide, como redugéo do
risco de doencas cronicas, fortalecimento do sistema
imunol dgico e desacel eracao ou amenizagdo dos mal es tipicos
do envelhecimento, dando origem ao novo conceito dos
alimentos funcionais. Vérios fatores estimularam as
investigacbes neste sentido: os avangos cientificos
significativos que proporcionaram evidéncias convincentes
ligando a dieta ao estado de salide, 0 aumento marcante nos
custos hospitalares, o crescimento da populagdo de idosos nos
paises mais afluentes, os avangos tecnol dgicos naindistria de
alimentos e o aperfei coamento dalegislacdo que setornou mais
favoravel acomercializagéo de alimentosfuncionais®.

Entre os fitoquimicos bioativos estéo os carotendides.
Estes compostos sdo pigmentos naturais responsaveis pela cor
atraente de muitos alimentos como frutas, hortalicas, peixes e
crustaceos. A cor de um carotendide se deve a um extenso
sistema de duplas ligagfes conjugadas, assim sendo, a cor de
um alimento carotenogénico depende dos carotendides
presentes, das suas concentracfes e também do seu estado
fisico. O dimento pode ser amarelo como o milho, onde os
principais carotendides sdo aluteina e a zeaxanting, ou laranja
como asfrutas citricas, onde a 3-criptoxantinaémajoritéria, ou
vermelho como o tomate, onde predomina o licopeno. A
propriedade corante por si 0 justificou aintensa investigagdo
sobre carotendides por muito tempo. A cor € um atributo
fundamental naescolhados alimentos pel os consumidores. Esta
pode ser apropriedade sensorial maisimportante dos alimentos,
com impacto decisivo no julgamento da qualidade global do
alimento, influenciando até a percepcao de outras caracteristicas
sensoriais como o sabor?.

Alguns carotendides sdo precursores de vitaminaA. A
vitaminaA pré-formadanadietaprovém deaimentosde origem
animal como figado, leite e carne. Osaimentosde origem vegetal
fornecem carotendides que podem ser transformados em
vitaminaA pelo organismo humano. Estima-se que, no ambito
mundial, cerca de 60% da vitamina A alimentar vem das pré-
vitaminas A, Devido ao custo geralmente mais alto dos
alimentos de origem animal, a contribuicdo na dieta das pro-
vitaminas A alcanca 82% em paises em desenvolvimento. Os
carotendides pro-vitaminicos A tém a vantagem de ndo serem
convertidos a vitamina A enquanto o corpo humano nédo esta
necessitando, evitando a potencial toxidez do excesso de
vitaminaA.

Dosmaisde 650 carotendides naturai s hoje conhecidos,
apenas em torno de 50 sdo passiveis de serem precursores de
vitaminaA com base nas suas estruturas. O 3-caroteno é apro-
vitaminaA maisimportante, tanto em termos de biopoténcia (ao
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qual é atribuida 100% de atividade) como pela sua larga
ocorréncia®”. Estruturalmente, a vitamina A (retinol) é meia
mol écula de b-caroteno, com uma molécula adicional de dgua
no fim da cadeialateral. Um anel 3 ndo substituido, com uma
cadeialateral poliénicade 11 carbonoséo requisito minimo para
gue um carotendide possa ter atividade pro-vitaminicaA.

A deficiénciade vitaminaA € um dos trés problemas de
salde publica considerados mais sérios, com graves
consequéncias especialmente para criancas dos paises em
desenvolvimento, segundo os 6rgédos das Nagdes Unidas, e
com os quais estdo comprometidos a diminuir ou eliminar. A
deficiénciaseveralevaacegueirade milhdesde criancaseresulta
em taxasmuito altasde mortalidade (60%). Mesmo adeficiéncia
sub-clinica é associada ao aumento de 23% da mortalidade. A
cegueira noturna, provocada pela hipovitaminose A moderada
ou severa, em mulheres na idade reprodutiva tem sido
recentemente reconhecido como um problemade saide pablica.

Em anos mais recentes, outras atividades biol 6gicastém
sido atribuidas aos carotendides, como o fortalecimento do
sistema imunoldgico e a diminuicdo do risco de doencas
degenerativas como cancer, doencas cardiovasculares,
degeneracdo macular e catarate® 47517, Estes efeitos benéficos
asalde sdo independentes da atividade pré-vitaminicaA etém
sido relacionados a propriedade antioxidante dos carotendides,
mediante o seqiiestro de oxigénio singleto ederadicaislivres®,
A capacidade mostrada pelos carotendides de sequiestrar
oxigénio singleto € ligada ao sistema de duplas ligagdes
conjugadas, sendo a méxima eficiéncia demonstrada para
carotendides com nove ou maisdestas duplasligagdes®. Outros
mecanismos de agéo contra doencas tém sido relatados:
modulagdo do metabolismo de cancerigenos, regulacéo do
crescimento e diferenciacdo celular, inibicdo da proliferacdo
celular, estimulagdo da comunicagéo intercelular, estimulacdo
darespostaimunol égicaefiltragem deluz azul®™72,

As evidéncias cientificas para uma acdo bioldgica de
alimentos ou componentes de alimentos provém de estudos
epidemiol bgicos, estudos biol6gicos/experimentals e ensaios
de intervencéo®®', Na década de 80, numerosos estudos
epidemiol 6gicos mostraram forte e consistentemente que a
ingestdo de (-caroteno ou o nivel de pB-caroteno plasmético
correlacionava inversamente com a incidéncia de cancer,
principalmente cancer de pulméo®?+1%, Esta observacdo foi
apoiada por estudosin vitro eem animais. A relacdo inversafoi
também rel atada com referénciaas doengas cardiovascul ares™*,
Porém, dois grandes estudos de intervencéo realizados na
Finlandia* e nos Estados Unidos™ em meados de 90 relataram
um aumento na incidéncia de cancer de pulmao com a
suplementacéo de 3-caroteno. Foi reconhecido maistarde que:
(a) Os teores de p-caroteno utilizados nos ensaios de
intervencao foram altissimos (foram administrados diariamente
por 5-8 anosno primeiro estudo e 3,7 anos no segundo, capsulas
contendo B-caroteno 5 a 7 vezes a ingestdo diaria deste
carotenoide pela aimentacdo nos estudos epidemiol 6gicos);
(b) Os alimentosteriam outros carotendi des e outros compostos
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bioativos que poderiam atuar em conjunto com B-caroteno
enquanto que os suplementos continham somente B-caroteno
ou B-caroteno com tocoferol no primeiro ensaio e B-caroteno
comvitamina A, no segundo; (c) Os participantes eram fumantes
ou trabalhadores expostos por tempo prolongado ao amianto,
sendo que o processo oxidativo poderiater atingido uma etapa
na qual o carotendide ndo teria mais atuagdo''%. Em outro
estudo envolvendo médicos com baixo consumo de fumo,
portanto de baixo risco, a suplementagdo prolongada com alto
teor de [-caroteno ndo teve efeito adverso®. Ja em Linxian,
China, uma regido de alta incidéncia de cancer gastrico e de
esdfago e de deficiéncia de micronutrientes, a suplementagdo
conjuntade 3-caroteno, vitamina E e selénio diminuiu em 21%
as mortes devido ao cancer gastrico®. Conseqlientemente, 0s
carotendides reconquistaram sua proeminéncia, agora com
énfase em carotendides além do 3-caroteno.

As pesquisas do Laboratério de Carotendides na
Faculdade de Engenhariade Alimentos, Universidade Estadual
de Campinas, contribuiram de maneira significativa para os
avancos na érea de carotendides em alimentos em diversos
aspectos. Reconhecidas internacionalmente, as nossas
contribui¢des cientificas podem ser agrupadas daseguinteforma:
(a) avaliagdo, otimizagdo e desenvolvimento dos métodos
analiticos; (b) determinagéo dacomposi¢éo de carotendidesem
alimentosbrasileiros, resultando em um extenso banco de dados
confiaveis; (c) investigacéo dos fatores que influem na
composi¢do de carotendides em alimentos; (d) avaliagdo dos
efeitos de processamento e estocagem de alimentos nos
carotendides; (e) estudo da estabilidade dos carotendides,
inclusive da cinética, dos mecanismos de degradacdo e do uso
de microencapsul agéo; (f) caracterizag8o de fontes alternativas
de carotendides como flores, leveduras e microalgas. E
aparentemente a pesquisa mais compl eta que existe nesta érea,
em nivel mundial. Os artigos decorrentes dos varios estudos
sdo largamente citados naliteraturainternacional .

METODOLOGIA ANALITICA

A identificagdo e quantificacdo dos compostos
bioativos em alimentos sdo imprescindiveis para as
investigacdes sobre alimentos funcionais e para os programas
gue preconizam dietas saudavei s paraapopul agdo. Problemas
analiticos que resultaram em dados erréneos vém impedindo o
progresso nesta &rea, inclusive nos estudos epidemiol 6gicos
gue correlacionam componentes dos alimentos a incidéncia
de doengas.

Vé.rl 0s trabal hOS7,12,13,25,29,38,41,43,56-58,61,63,64,79,110,114,116,120
foram realizados no nosso | aboratdrio no sentido de desenvol ver,
avaliar eaprimorar os métodos quantitativos paracarotendides;
investigar meticulosamente as fontes de erro e propor medidas
para garantir a exatidao dos resultados analiticos; confirmar a
identidade ou elucidar aestruturade carotendides. Osresultados
destestrabal hos s&o integrados aos de outros grupos em artigos

de revisdo*#8111 capitulos de livros®+1%6.1% e em um livro®
guesetornou leituraobrigatériaem laboratori os de carotendides
no mundo inteiro. Além de garantir a exatiddo dos dados
quantitativos, aidentificacdo conclusiva dos carotendides é de
sumaimportanciaumavez que acor e as atividades biol 6gicas
estao intimamente ligadas as estruturas™.

Por muito tempo, houve grande confusdo em relagéo a
adequacdo e exatiddo dos métodos. Embora, mais dados
confidveis sobre carotendides em alimentos estdo sendo
gerados atualmente, um volume consideravel de dados erréneos
aindapersiste naliteratura. 1sso reflete as dificul dadesinerentes
a este tipo de andlise. Os principais fatores que dificultam a
analise de carotendides s2o: (a) aexisténciade um nimero muito
grande de carotendides, (b) a variagdo quali e quantitativa na
composicéo de alimentos, (c) a faixa muito ampla de
concentracBes em que 0s carotendides se encontram num
alimento, e (d) a susceptibilidade dos carotendides a
isomerizacdo e oxidagdo durante a andlise e estocagem de
amostras antes da andlise®¥". As principais fontes de erro séo:
(a) amostras analiticas ndo representativas, (b) extragao
incompletados carotendides, (c) perdasfisicas dos carotendides
durante as vérias etapas, (d) separacdo cromatogréfica
incompleta, (e) identificagcdo equivocada, (f) quantificacdo e
célculoserrados, e (g) isomerizagdo e oxidagdo de carotendides
durante aandlise.

Com a introducdo de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), a impressdo transmitida pela literatura
internacional foi de que os problemasjahaviam sido superados
e a andlise de carotendides se tornou uma atividade de rotina.
Uma apreciagéo cuidadosa dos dados publicados, entretanto,
mostrava que ndo era o caso. Publicamos, portanto, um artigo
critico de revisdo apontando os problemas que persistiram e 0s
erros gque poderiam ser percebidos nos trabalhos publicados,
inclusive as limitaces dos métodos da Associagdo Oficial de
Quimicos Analiticos (AOAC) dos E.U.A. e dos métodos
recomendados pela Cooperacdo em Pesquisa Cientifica e
Tecnoldgica (COST) da Europa®. Este artigo (33 paginas
impressas) foi recebido pelo editor em 21 de outubro de 1988 e
aceito sem nenhuma modificac&o em 1 de novembro de 1988.
Foi largamente citado e considerado excel ente pelacomunidade
internacional, sendo objeto devariasreunidosdaAOAC e COST,
influenciando os rumos de andlise de carotendides no &mbito
mundial.

Embora sendo a técnica analitica preferida para os
carotendides atualmente, a CLAE tem as suas fontesinerentes
de erro: (a) incompatibilidade entre o solvente deinjecéo e a
fase movel, resultando em picos deformados ou divididos; (b)
perdas varidveis de carotendides na coluna CLAE; (c) picos
sobrepostos; (d) pureza varidvel e instabilidade dos padrfes
de carotendides; (e) identificacdo errdnea; (f) inexatiddo no
preparo das solugdes-padréo e na calibragéo; (g) célculos
errados. llustracfes destes erros e medidas que podem ser
tomadas para evit&los foram apresentadas em um artigo de
revisao®.
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BANCO BRASILEIRO DE DADOS DE
CAROTENOIDES EM ALIMENTOS

Com o seuimenso territorio e umagrande parte de clima
tropical e sub-tropical, que favorece a biossintese de
carotendides, o Brasil possui uma variedade notavel de
alimentos ricos em carotendides. Uma boa parte desta riqueza
natural ja foi analisada, inclusive produtos processados e
alimentos preparados obtidos em restaurantes!25614-16.27.30-
34,37,42,59,60,62,67-69,76,77,80,81,112,113,115,118,121 177, proporCionandO o) maiS
extenso banco de dados confiaveis sobre carotenoides no
mundo®L93100101105 - A dimensdo desta base de dados pode ser
melhor apreciada se for considerado que a grande maioria dos
dados vem deum Unico laborat6rio. Alguns poucos dadosforam
obtidos em laboratérios, como os da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da USP, por pessoas que foram treinadas no
nosso laboratério. O banco de dados dos E.U.A., o segundo
mais extenso, constitui-se de dados provenientes de vérios
laboratorios.

Embora aguns trabalhos nossos tenham enfocado as
pré-vitaminas A, devido a importancia destas no combate a
deficiénciadevitaminaA, amaior parte das andlisesrealizadas
no nosso laboratério determinou tanto os carotendides pré-
vitaminicos A como 0s ndo pro-vitaminicos, muito antes que
outros laboratérios comegassem a determinar também aqueles
gue ndo possuiam atividade pré-vitaminicaA. 1sso colocou o
nosso laboratdrio numa posi¢éo de lideranga quando o papel
dos carotendides em relaco as doengas degenerativas ganhou
destaque no mundo.

O nosso banco de dados esta sendo usado por
pesquisadores de universidades e institutos de pesquisa em
areas como nutricdo, epidemiologia, ciéncia e tecnologia de
alimentos, salide publicae agricultura. Sdo também consultados
por técnicosdasindUstrias alimenticia, farmacéuticae cosmética

Os principais carotendides encontrados em alimentos séo
0 p-caroteno, a-caroteno, B-criptoxanting, luteina, licopeno e
violaxantina. Osprimeiroscinco sdo também osmaisencontrados
no sangue humano. Juntamente com a zeaxantina, S8o 0s
carotendides ja demonstrados como benéficos a salide humana.
Os carotendides p-caroteno, o-caroteno e B-cryptoxantina s8o
pré-vitaminas A. A luteina e a zeaxantina so 0s carotendides
implicados nareducdo do risco de degeneracdo macular (principal
causa de cegueira no idoso) e catarata®™. Mais eficiente que o f3-
caroteno como antioxidante'®, o licopeno mostrou agéo contra o
cancer, a evidéncia sendo mais forte em relacdo ao cancer de
préstata, estdbmago e pulméao®. A possivel atuacdo deviolaxantina
em relacéo as doencas ainda ndo foi demonstrada.

Durante o levantamento da nossa extensa base de dados,
vérios achados foram al cangados, alguns dos quais chegaram a
ser supreendentes. Buriti®* e tucum&®, alimentos nativos da
regido amazonica, sdo fontesriquisimas de 3-caroteno. O buriti
tem o maior teor de 3-caroteno entre os numerosos alimentosja
analisados no nosso laboratdrio, além deter também niveisaltos
de o-caroteno e y-caroteno, outras pro-vitaminas A. A
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pupunhal® contém &-caroteno, um carotendide ndo proé-
vitaminico A, como o principal, mas também tem boas
guantidades de B-caroteno e y-caroteno. Como os lipidios
estimulam a absorcdo dos carotendides, estes carotendides de
frutas de palmeiras podem ter avantagem adicional de possuirem
maior biodisponibilidade.

A acerolat, riquiss maem vitaminaC, étambém umaboa
fonte de B-caroteno. Por muito tempo, este carotendide foi
considerado o predominante de manga. O principal carotendide
damanga, naverdade, € violaxantina, que é facilmente perdida
duranteaanalise®?. De qua quer forma, amangaéumaboafonte
de 3-caroteno. Este carotendide € 0 majoritario em caju e néspera,
mas 0s niveis sao baixos.

O a-caroteno as vezes acompanha o -caroteno, mas
geralmente em teores menores. Sao fontes destes dois
carotendides a cenoura e algumas variedades de abdbora e
morangat?%,

A B-criptoxantina € o principal carotendide de muitas
frutas com polpade cor laranjacomo cg &%, nectarina®, mamao
laranja®, péssego'® e a fruta do pé de tomate''2.

A luteina em alta concentragdo € encontrada na flor
comestivel de Tropaeolum majus®. Este carotendide é também
o predominante em verduras folhosas e outros vegetais
verdes>®42% seguido pelo B-caroteno®®425%8  Algumas
variedades de abdbora e morangat?¥ contém altos teores de
luteina, acompanhada por menores quantidades de 3-caroteno.

O tomate e seus produtos, assim como a melancia, séo
praticamente as Uni cas fontes de licopeno em muitos paises. O
Brasil, no entanto, tem além destes®18121 agoiabaverme ha™#?,
0 mamao vermelho® e a pitanga'®. A pitanga contem também
guantidades substanciais de p-criptoxantina, y-caroteno e
rubixantina.

Outros carotendides predominam em outras frutas como
{-caroteno em maracuj s, viol axantinaem abricd'® e zeaxantina
em pequii®.

FATORES QUE INFLUENCIAM A COMPOSICAO
EM CAROTENOIDES

Além das diferencas composicionais entre alimentos,
existe variagdo na composi¢cdo de um dado alimento. Esta
variabilidade natural deve ser conhecida e ndo deve ser
confundidacom errosanditicos. Estainformag&o também auxilia
na otimizacéo dos niveis carotenogénicos dos alimentos.
Portanto, além de determinar os contetidos dos carotendides
nos alimentos of erecidos apopul agdo, varios dos artigos citados
acima investigaram também os fatores que influenciam na
composicdo. Os fatores mais influentes sdo: (a) variedade ou
cultivar, (b) estadgio de maturagdo, (c) clima ou localizagdo
geogréfica, (d) parte da planta utilizada e (e) técnica de
produc&o'®,

Diferencas qualitativas e principalmente quantitativas
ocorrem entre cultivares ou variedades como foi demonstrado
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em cucurbitaceas**, maméao®, manga® e couve®.

O amadurecimento de frutas € acompanhado por um
aumento marcante na biossintese de carotendides, que pode
ser visto pela mudanga de colorago. Isso foi demonstrado em
Cucurbita moschata cultivar MeninaVerde!, manga® e acerol at“.
Em folhas, 0 aumento dos carotendides foi de 3 a 4 vezes na
alface e chicdrigf eligeira na couve®. Em espinafre, porém, as
folhas mais jovens apresentaram teores ligeiramente maiores
que as mais velhas®.

A exposic¢éo ao sol e atemperatura elevadafavorecem
abiossintese de carotendides. Portanto, os mesmos cultivares
de mamao (Formosa)* e manga (K eitt)®? produzidos no estado
da Bahia continham concentragfes mais altas que os de S&o
Paulo. Acerolas produzidas no Ceara e Pernambuco
apresentaram contelidos carotenogénicos semelhantes, mas
nitidamente maiores do que os da acerola proveniente de S&o
Paulo™.

Por outro lado, acouve produzidano campo naépocade
verdo teve concentragdes mais baixas de carotendides que a
produzidano inverno. Este resultado é compativel com amaior
fotodegradagéo dos carotendides dafolhapelamaior exposicéo
a0 sol ealtatemperatura. Defato, em folhas protegidas por uma
cobertura pléastica, os teores de carotendides foram maiores no
veréo®®.

Na couve produzida sem uso de defensivos agricolas,
todos os carotendides alcangaram niveis mais altos do que na
couve produzida convencional mente em local vizinho®.

Além dapoliticaprevalente de aumentar aprodutividade
dos alimentos, est4 ganhando for¢a o pensamento de que 0s
teores de micronurientes (biofortificagdo) e outros compostos
benéficos a salde devem ser otimizados por préticas
agrondmicas e genética convencional ou por manipulacéo
genética, lembrando-se de que o melhoramento por
procedimentos agricolas tradicionais devem ser tentados antes
das técnicas moleculares. A0 Nosso ver, aestratégia agricolasod
podeter éxito sefor complementadaereforcadapelatecnologia
dealimentos®%7, Paraisso, 0 comportamento dos carotendides
em toda cadeia alimentar deve ser conhecido.

ALTERACOES DURANTE O
PROCESSAMENTO E ESTOCAGEM

A cadeia poliénica, responsavel pelas propriedades
especiais e desgjaveis dos carotendides, € também a causa da
suainstabilidade. As condi¢des que conduzem aisomerizacdo e
oxidacao dos carotendides ocorrem durante o preparo
domeéstico, processamento industrial e estocagem dosalimentos.
Calor, luz e &cidos promovem aisomerizacdo dos carotendides
trans, como s&o normal mente encontrados na natureza, para a
forma cis, com ligeira perda de cor e atividade bioldgica. A
oxidac&o, principal causa de degradacéo dos carotendides,
depende da disponibilidade de oxigénio, tipo de carotendide e
de seu estado fisico. E estimuladapelaluz, calor, metais, enzimas

oxidativas e perOxidos, e € inibida por antioxidantes. Varios
trabalhosforam realizados no nosso laborat6rio paraverificar o
comportamento dos carotendides durante o processamento e
estocagem de alimentos?6:26758284119  Egtes trabalhos foram
colocados em perspectiva e integrados aos da literatura
internacional em um capitulo de livro®, um livro® que foi
traduzido ao espanhol para distribuicéio na América Latina® e
artigos de revisao®1%,

A isomerizagdo foi bem demonstrada na producéo de
Oleos provenientes de dendé™®. Para minimizar a rancidez
hidrolitica no dleo, os frutos de dendé devem ser esterilizados
imediatamente ap6s colheita visando inativar a enzima lipase.
Neste tratamento térmico, porém, ocorre umaperdaconsideravel
de trans-a-caroteno e trans--caroteno com aumento dos seus
isdbmeroscis.

A oxidag&o enzimaticapode ocorrer nas etapas anteriores
ao cozimento ou processamento, quando o alimento é
descascado, cortado, ralado ou triturado, pois, a desintegracdo
das estruturas celulares, protetoras dos carotendides, libera
conjuntamente as enzimas e o0s carotendides, provocando a
oxidacdo. Este fendbmeno pode também ocorrer em verduras
minimamente processadas®®.

A perdada cor e atividade biol 6gica dos carotendides é
uma preocupacao no processamento térmico e estocagem de
alimentos. A degradac&o dos carotendides durante pasteurizagao
eenlatamento foi demonstradaem goiaba’®, manga?® e mamao?.
A perdadepende do carotendide presente, do grau de destruicao
daestruturacelular edatemperaturae tempo de processamento.
Durante aestocagem, adegradacéo depende dadisponibilidade
de oxigénio, exposi¢do a luz, temperatura e tempo. As perdas
sdo minimizadas mediante a aplicacdo de boas préticas
tecnol 6gicas como: processar [ogo apds o corte ou trituracdo e
a escolha mais apropriada do bindmio tempo-temperatura
durante o processamento, das condi¢des de estocagem e do
tipo de embalagem.

No sentido de promover umafonte de licopeno além de
produtos de tomate, 0 nosso laboratdrio auxiliou os produtores
de goiabaadesenvolver o “guatchup” &, naescolhado cultivar
com maior contetido de licopeno e no monitoramento da perda
de licopeno durante o processamento.

CINETICA E MECANISMO DE DEGRADACAO

Ao contrério dariquezadeinformagdes existentes sobrea
oxidacdo de lipidios, a oxidagdo de carotendides, apesar da sua
importancia, ndo estadbem el ucidada. Presume-se que o primeiro
passo € a formagdo de epoxicarotendides e apocarotenais.
FragmentagBes subseqiientes levam a formagdo de compostos
de baixa massa molecular, com perda total da cor e atividade
biolégica, mas passam a formar parte do aroma, agradavel em
produtos como o ch& e 0 vinho ou desagradével em aimentos
como a cenoura desidratada'®. S&o poucas as evidéncias para
este esquema e 0s mecanismos Ndo estéo estabel ecidos.
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Em sistemas-maodel o de baixa umidade (amido demilho,
féculade batata e celulose cristaling) e aquoso, o a-caroteno, f-
caroteno, licopeno e luteinademonstraram predominantemente
umacinéticade primeiraordem?2, O licopeno foi o carotentide
gue mais degradou. Em alimentosliofilizados, os carotendides
(a-caroteno e 3-caroteno em cenoura, 3-caroteno e luteinaem
sal sa, 3-caroteno e licopeno em goiaba) também se adequaram
numacinéticade primeiraordem. A luz demonstrou ter um efeito
preponderante, acelerando a degradag@o dos carotendides,
tanto nos sistemas-modelo como nos alimentos liofilizados. A
grande susceptibilidade do licopeno a degradacéo, observada
nos sistemas-modelo, ndo se confirmou nos alimentos
liofilizados, mostrando a influéncia marcante da matriz. Este
efeito protetor das matrizes alimentaresfoi também manifestado
em relacdo aluteina, mas ndo tanto em termos de a-caroteno e
[-caroteno.

Em dois trabalhos recentes, a formacédo de
epoxicarotendides e apocarotenais a partir de p-caroteno e
licopeno foram estudados®®®, comprovando a participacao
destas duas reagBes como etapas iniciais da oxidagdo. Como
s8o produtosintermediarios, estes compostos nao se acumulam,
sendo assim encontrados em quantidades extremamente
pequenas, o que dificulta a sua deteccéo e identificacéo.
Utilizando CLAE com detectores de conjunto de diodos e de
massas, foram identificados cinco epoxicarotendides, cinco
apocarotenai s, umacarotenona, dois hidroxicarotendideseuma
semi-carotenona, provenientes do B-caroteno. Do licopeno,
foram identificados oito epoxicarotendides e seisapocarotenais.
Em outros trabal hos, os produtos finai s da degradacdo, que séo
aldeidos, cetonas e élcoois de 2 a 10 carbonos, foram
identificados por cromatografia gasosa-espectrometria de
massa’®. Com aidentificacdo dosprodutosintermediariosefinais
da degradacéo oxidativa, estamos propondo os mecanismos de
oxidacdo, o que significaraum grande avanco cientifico naérea.

A tendénciaatual napreservacdo de compostosinstaveis
€amicroencapsulacéo. Doistrabal hosforam realizados sobrea
microencapsulacéo de licopeno**°, mostrando a grande
eficiéncia da ciclodextrina em proteger o licopeno por tempo
prolongado.

FONTES ALTERNATIVAS

Como fonte de carotendides paraaproducéo de aditivos
ou suplementos alimentares, certas fontes naturais néo
necessariamente comestiveis, mas com teores vérias vezes
maiores que os encontrados em alimentos, estdo sendo
procurados mundialmente. No Brasil, as flores, Cosmos
sulphureus e Thelechitonia trilobata, que crescem
espontaneamente e florescem praticamente ao longo do ano
inteiro, foram analisadas e comprovadas como sendo fontes
muito ricas de luteina®. Os teores de luteina obtidos séo
comparaveis ou maiores do que os citados para a flor Tagetes
erecta, a atual fonte comercia deste carotendide. Uma outra
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flor, aPyrostegia venusta, mostrou umacomposi o complexa,
com grandes quantidades de diversos carotendides, sendo o
principal arubixantina®.

A microalgamarinhaTetraselmis gracilis apresentou oito
carotendides, com luteina como principa®. Ja na microalga
Synechococcus subsalus, o 3-caroteno e zeaxantina foram os
carotendides magjoritarios, enquanto que na Hilea sp. houve
predominéanciade a oxantina®.

Na cianobacteria Synechocystis pevalekii, o b-caroteno
foi também o carotendide predominante®. Em condicdes de
estresse (reducdo dos micronutrientes), porém, o -caroteno
diminuiu e azeaxantina aumentou substancia mente, passando
aser o principal . Estesresultados demonstram que as condi¢oes
de cultivo podem ser estabelecidas de tal forma a favorecer a
biossintese de carotendides de dificil obtencéo, que sao
importantes para a sallde humana. Ja existem varias fontes
comerciais de 3-caroteno, mas sdo raras asfontes de zeaxantina.

Levedurasisoladasno Brasil de amostras de solo, flores,
folhas e frutos foram também estudadas®. O [3-caroteno foi o
carotendide predominante em Rhodotorula graminis-125,
Rhodotorula glutinis e Sporobolomyces, enquanto que o
toruleno foi o carotendide principal de Rhodotorula
mucilaginosa. A Rhodotorula glutinis foi a que apresentou
maior concentracdo de carotendides.

APLICACAO DOS RESULTADOS

Devido aos nossos estudos pioneiros de avaliacdo da
diversidade de alimentos brasileiros, mostrando os altos teores
e amplagama de valiosos carotendides paraa salide humana, 0
Brasil € hoje mundia mente reconhecido por possuir ndo so uma
vasta fonte de carotendides como pelo volume de informagdes
importantes sobre estes compostos.

Os nossos dados sobre os conteidos de carotendides
pro-vitaminicos A em alimentos e os efeitos de preparo
doméstico, processamento e estocagem vém sendo utilizados
em programas e projetos para o combate da deficiéncia de
vitaminaA no Brasil e outros paises em desenvolvimento. Esta
servindo como base de 6rgdos ou programas internacionais
como Opportunities for Micronutrient Intervention, Food and
Agriculture Organization of the United Nations, International
Vitamin A Consultative Group, Vitamin A Partnership Africae
Harvest plus. Breeding crops for better nutrition.

O banco de dados por nés elaborado tem sido utilizado
paraapromogao de maior consumo de alimentos ricos em pro-
vitaminaA, inclusive a preservacao destes compostos durante
0 preparo domeéstico, processamento e estocagem. Os métodos
analiticos que temos desenvol vidos sdo empregados por varios
paises para obter dados dos seus préprios alimentos.

Os dados sobre os carotendides principais de
alimentos, incluindo os ndo pré-vitaminicos A, estdo sendo
utilizados em estudos epidemiol dgicos que correlacionam o
consumo de carotendides com a diminui¢ao do risco de
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doencas degenerativas como cancer, doencas
cardiovasculares, catarata e degeneracdo macular. Estes
dados estdo sendo também utilizados por produtores
brasileiros (como os produtores de goiaba) na escolha de
variedades mais ricas em carotenodides para produgdo e
comercializagdo, e pela industria de alimentos (como
GOIABRAS) na escolha de matérias primas e no
desenvolvimento de alimentos funcionais (alimentos
promotores e preservadores da boa salde), que gozam de
grande destaque atual mente. Ainda utilizados timidamente,
estes dados podem ser eficazmente empregados como
“marketing” para frutas e verduras brasileiras, que tém
composi¢&o excepcional, tanto quali como quantitativamente,
no mercado domeéstico einternacional.

Os nossos resultados sobre as taxas de degradacéo de
carotendides e os fatores que influenciam a degradacé@o sdo
usados por variasindistrias alimenticias natomada de medidas
paraefetivaretencdo destes compostos durante processamento
eestocagem de aimentos, evitando aperdadacor (um problema
sério que diminui a aceitabilidade dos produtos pelos
consumidores) e das atividades bioldgicas benéficas dos
carotendides.

Em suma, o impacto da nossa contribuicdo se estende
ao campo do agribusiness, a saude, tanto direta como
indiretamente, e a educag&o do cidaddo quanto consumidor de
alimentos.
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