omo laranjas, limas, limdes, toranjag 6
utricionalmente impq,.

s frutas citricas, tais C

tangerinas, sao fontes de substancias n
tamina C, o folato e as fibras. Além desgeg

tantes, como a Vi
a classe de fitoquimicos conhe.

nutrientes, nos ultimos anos um
omo limonoides tem atraido a atencao de pesquisadoreg

cidos ¢
que se vai discorrer neste capitulo.

£ sobre esses compostos

O termo limonoide é derivado de limonin
4vel pelo sabor amargo em sementes citricag

a, 0 primeiro compostg

identificado como respons
em 1841. Posteriormente, foram desco

desse composto em um teste realizado em células de le
ciais de limonoides na saude humana tornou.-

m a ser descritos como eficientes

bertas propriedades antitumoraijs
ucemia. Com isso,

a avaliacdo dos efeitos poten
-se interessante, e os limonoides passara

na prevencio de doengas cardiacas e coronarianas. As pesq
rte relacdo entre o CONSUMO dos limonoides e 3

uisas indicam

que também existe uma fo

prevencio de diferentes tipos de cancer. At
identificados, e ha um esforco continuo para descobrir outros composto-

ualmente, 62 limonoides ja foram

dessa classe.
Durante as tltimas décadas, investigou-se anatureza bioquimica dess.

grupo de compostos naturais, além de suas funcoes bioldgicas, possive:
aplicagoes em alimentos, e importancia na fisiologia vegetal, na recuperaca
de subprodutos e em aplicagoes comerciais. No entanto, o maior interess
esta em seu potencial como um composto bioativo atuante na prevencao e/o

na reducéo do risco de inimeras doengas cronicas nao transmissiveis, con

destaque para o cancer.

41 Quimica e sintese
Os terpenoides, também conhecidos como isoprenoides, sdo formados

por cinco moléculas de isopreno e podem ser classificados como hemi-

(C), mono- (C,p), sesqui- (C,), di- (C,y), tri- (C;,) e tetraterpenos (C,).

Os limonoides constituem terpenoides policiclicos altamente oxigena-
dos que podem conter de 7 a 11 atomos de oxigénio em sua estrutura e que
sdo produzidos pelo metabolismo secundario de plantas das familias Rutace-
ae e Meliaceae.

Em geral, sdo componentes alimentares ndo nutritivos encontra-
dos em Oleos essenciais de frutas citricas, como cereja, menta e ervas, que
funcionam fisiologicamente como quimioatrativos e quimiorrepelentes, e
sao amplamente responsaveis pela fragrancia de muitas plantas. Os terpe-
noides de dez carbonos sao derivados da via do mevalonato em plantas, mas
nao sdo produzidos por mamiferos, fungos ou outras espécies.
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Em frutas, os limonoides podem estar presentes de duas formas: a
forma aghicona ou na forma glicosidica. Os limonoides na forma aglicona,
comumente encontrados em sementes e cascas (70% e 80% do total, respec-
[yamente), sao Insoliveis em 4gua e proporcionam um sabor amargo 205
slimentos (Boxe 4.1). Ja aqueles na forma glicosidica, formados durante
o processo de maturacao dos frutos e presentes em maior quantidade em
sucos e polpas (6% e 76% do total, respectivamente), sdo ligados a agucares,
apresentam comportamento hidrofilico e néo conferem sabor ao alimento.
A forma glicosidica possui um anel aberto D para acomodar uma porgao de
glicose; ja em sua forma aglicona, o anel D é fechado.

Boxe k.1 Amargor em frutas citricas
Uma caracteristica indesejavel dos limonoides é a capacidade
de desenvolver um sabor amargo nos sucos de citricos. Os limo-
noides responsdveis por essa atividade sao aqueles na forma
aglicona. Entre os limonoides agliconas com a caracteristica de
amargor, a limonina é o mais abundante em sementes de citri-
cos e o principal agente causador do sabor amargo. A nomilina,

o acido obacunoico, a ichangina, o 4cido desoxilimonoico e o

acido nomilinico sdo os outros limonoides agliconas identifica-

dos como inerentemente amargos (Manners, 2007).

Para a industria de sucos, esses compostos constituem um
problema tecnolégico. O desenvolvimento de um sabor amargo em
decorréncia de alteragdes no seu conteido de limonoides é uma carac-
teristica indesejavel para a producdo e a comercializacdo de sucos
citricos. O aparecimento desse sabor contribuiu com perdas de até
US$ 90 milhdes na Califérnia de 1992 a 2006 e acarreta prejuizos até
os dias atuais. Além disso, ocorre uma restricdo de certas variedades
de citricos para comercializa¢do somente como fruta de mesa, em vez
da sua aplicacdo na industria de sucos, como é o caso da laranja-de-
-umbigo (Manners, 2007).

O desenvolvimento de um sabor amargo excessivo é um proble-
ma-chave na industria de processamento de frutas citricas. Dessa
forma, métodos de resinas de troca idnica foram desenvolvidos para
remover os principios amargos de uma variedade de sucos de citricos.
Embora esses processos de remogéo de componentes amargos sejam
eficazes, sdo de uso limitado comercialmente. O método mais utilizado
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de suco amargo com suco nao amargo, visando
gem promissora para esse proble-

ades por engenharia genética.

atualmente é a mistura

diluir o sabor amargo. Uma aborda

ma parece ser a criacdo de novas varied

Os principais limonoides, em suas formas aglicona € glicosidica, sig

apresentados nas Figs. 4.1e4.2.

Limonina

Fig. 4.1 Estrutura quimica dos prin-
cipais limonoides na forma
Nomilina

aglicona

esente em maior quantidade no 6leo dc

O D-limoneno é o limonoide pr
oneto monoterpénicc

frutas citricas. Quimicamente, trata-se de um hidrocarb
(C,,H,,) denominado 4-isopropenil-1-metil-1-ciclohexeno; 1,8-P-mentadienc
cineno; ou ainda limoneno. A Fig. 4.3 mostra a estrutura quimica do composto.

Em frutas citricas, na horteld e em outras plantas, o D-limoneno €
formado pela reagdo de ciclizagdo do geranil-pirofosfato. Esse composto
serve como um precursor para outros monoterpenos ciclicos oxigenados,
entre eles, o carveol, a carvona, o mentol, o alcool perilico e o perilaldeido.

O composto limoneno pode estar presente nos citricos na forma de
dois isdmeros 6pticos: D-limoneno, comumente encontrado em laranjas, e 0
L-limoneno, presente em limdes; ou, ainda, os frutos podem conter a mistura
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racémica (DL-limoneno)

.Essesisg
SOmeros g3
0 O éncontrados em diferentes quan-
ridades & PTOPOICOes de acordg copy, 5 m dife q

edominante € o D-limonep Planta. No entanto, a forma isomérica
e O, Presente em ’

i i cerca de 989 leos
citricos (Christensson et ] | 2009) Shokeini ks

imonina 17-B-D-glicopi r
Limonina 17-B-D-glicopiranosideo (LG) Obacunona 17-B-D-glicopiranosideo (OG)
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Acido nomilinico 17-B-D-glicopiranosideo (NAG) Acido diacetil-nomilinico 17-B-D-glicopiranosideo

Fig. 4.2 Estrutura quimica dos principais limonoides na forma glicosidica

Fig. 4.3 Férmula estrutural do D-limoneno
(4-1sopropenil-1-metil-1-ciclohexeno)

4.2 Fontes
As principais fontes de limonoides sao as frutas citricas, mais espe-
cificamente os 6leos essenciais de citricos. Os Oleos de frutas citricas
sdo largamente utilizados pelas industrias de alimentos, farmacéutica
e de cosméticos como aditivos naturais de sabor e aroma. Os citricos
representam mais de 40% do total dos dleos essenciais utilizados pela

inddstria alimenticia, sendo empregados na fabricacdo de sorvetes,
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balas, doces e refrigerantes, além de serem incorporados a sucos citrj.

cos concentrados.

Os limonoides sdo subprodutos da extracdo de 6leo essencial. Confor-
me ja citado anteriormente, o destaque entre os limonoides € o D-limoneno,
que corresponde a cerca de 90% do 6leo essencial da casca da laranja.

Algumas fontes alimentares especificas de monoterpenos incluem o
D-limoneno de 6leos de casca de laranja e outras frutas citricas; o alcool peri-
lico da cereja e da horteld; a carvona da alcaravia e da hortela; e o geraniol do

6leo de melissa.
A laranja, a toranja e o suco de limdo contém, em média, 320, 190 e

80 mg/mL de limonoides glicosidicos, respectivamente, enquanto um copo
de suco de laranja pode ter cerca de 60 mg (Miller et al., 2006), o que indica
que o processamento afeta significativamente o conteudo de limonoides do
produto final.

Na toranja, os principais limonoides sdo o limoneno, a obacunona, a
nomilina, o diacetilnomilina, a limonina e o 17-B-D-glicopiranosideo.

Em geral, os sucos citricos comerciais possuem quantidades de limo-
noides agliconas - os responsaveis pelo sabor amargo — abaixo de 6 ppm
Contudo, esses sucos apresentam altas concentragoes de limonoides glicosi-
dicos. Por exemplo, o suco de laranja contém uma concentragao média tota!
de limonoides glicosidicos de 320 ppm (Hasegawa; Berhow; Manners, 2000).

Vale a pena destacar que os residuos que incluam cascas e sementes
contém concentragdes superiores de limonoides glicosidicos quando compa-
rados ao suco. Por isso, o processamento de subprodutos de sucos citricos
constitul uma alternativa sustentavel para a obtencao de limonoides.

As sementes citricas representam uma fonte natural de limonoides
agliconas, sendo que o conteudo desses compostos pode alcancar até 1% de
seu peso fresco. Nao obstante, subprodutos do processamento do suco de
laranja (solidos da casca e polpa) contém cerca de 50% do total dos limonoides
glicosidicos das laranjas inteiras, ou seja, cerca de duas vezes a quantidade
de limonoides glicosidicos presente no suco processado a partir dessas laran-
jas. Assim, conclui-se que a principal fonte de limonoides a ser explorada
pela industria, tanto na forma aglicona quanto na glicosidica, so os residuos

da producao de sucos citricos.

4.3 Metabolismo
O D-limoneno possui um alto grau de biodisponibilidade oral em

mamiferos. Em experimentos animais, o D-limoneno e seus meta-
bolitos podem ser detectados 20 minutos apds sua administragao
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o detectéveis no

por gavagem. O D-limoneno e seus metabdlitos sa
g maiores

sangue, no figado, no pulméo e em muitos outros tecidos; a

concentragdes podem ser detectadas no tecido adiposo € 1@ glandu-
sos. A meia-vida

o estima-
ina

Ja mamaéria, e ndo tanto em tecidos menos gorduro
do limoneno, tanto em ratos quanto em humanos, tem sid
da em torno de 12 a 24 horas, e a excregao OCOITe através da ur
(Crowell, 1999).

Intimeras vias (>17) estdo envolvidas no metabolismo do limoneno.

£m ratos, os dois principais metabdlitos de limoneno sa0 O 4cido perilico €

o acido di-hidroperilico. Os humanos produzem, além desses dois metaboli-

tos de soro, o limoneno-1,2-diol. Em estudos anteriores, conjugados de acido

perilico e uroterpenol também foram detectados na urina de muitos mami-
feros alimentados com limoneno (Ariyoshi et al., 1975).

Os seres humanos estdo expostos ao limoneno por meio de alimen-
pla utilizagao

tos, ar, produtos farmacéuticos e cosméticos devido a sua am
nto in

como fragrancia. Inimeros estudos toxicolégicos foram realizados, ta
vitro quanto in vivo, para avaliar a toxicidade desse composto. AS pesquisas
demonstraram que hdé baixa toxicidade em animais quando o D-limoneno
& administrado por via oral, sendo o figado um 6rgéo ampla
nesse caso. No uso tépico, as avaliagoes de seguranca e de risco mostr

que o emprego de D-limoneno em cosméticos pode ser considerado seguro

mente afetado
aram

sob o atual regulamento de cosmeéticos (Kim et al., 2013b).

Estudos in vivo tém confirmado que os limonoides ndo sdo toxicos
para os seres humanos. Os resultados mostraram que os animais que
consomem uma dieta contendo até 3% de limonoides agliconas ou limo-
noides glucosidicos néo sofreram consequéncias toxicas. Os dados obtidos
nos experimentos indicam que seria necessario o consumo de 130 copos de
suco de laranja por dia para um efeito proporcional toxico (Guthrie et al,,
2000; Miller et al., 2000, 2006).

O extrato de laranja-amarga (Citrus aurantium), é utilizado para contro-
le/perda de peso e melhora no desempenho fisico, em combinagao com uma
ampla variedade de outros ingredientes a base de plantas, incluindo a cafeina.
uéncia, é dificil avaliar a contribuicao de cada componente

Como conseq

para um determinado resultado ou evento adverso (Stohs; Preuss; Shara,

2012). Kaats et al. (2013) avaliaram a seguranga do extrato de laranja-amarga
em um estudo duplo-cego controlado por placebo, em que administraram
o composto duas vezes por dia, por 60 dias, a um grupo de 25 voluntarios
saudaveis. Os resultados indicaram que 0 CONSUMO do extrato nao provocou

alteracdes significativas na pressdo arterial ou na quimica do sangue. Além
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disso, nenhum efeito adverso foi relatado. Os resultados sugerem que o exty;_
to de laranja-amarga pode ser utilizado sem efeitos adversos em uma dose d,

até 98 mg por dia durante 60 dias.

Mahmoud et al. (2014) investigaram os efeitos da limonina isolaq,

das sementes de laranja-amarga na toxicidade hepatica utilizando mode]q,

animais de inflamacdo hepatica aguda. A administracao or

atenuou significativamente os marcadores de dano hepético e de inflamacj,
o. Os resultados indicam um efeit,,

nflamacao e lesao tecj.

al de limonip;

hepética, bem como o estresse oxidativ
protetor contra a toxicidade hepatica associada com 1
dual via atenuacao da inflamagao e reducdo do estresse oxidativo.

4.4, Beneficios a saude
Inimeros beneficios a saude podem ser obtidos com 0 consumo regy.

lar de limonoides. E possivel destacar a atuacdo desses COmpostos

como agentes anti-inflamatdrios, na reducao do colesterol no sangue

e, principalmente, no combate ao cancer.

4.4.1 Prevencdo do cancer
A relacdo inversa entre o consumo de frutas e a incidéncia de cancer

ja foi fortemente comprovada em estudos cientificos. Diante diss¢

compostos presentes em alimentos de origem vegetal tém sido isol:

dos e testados como possiveis agentes anticarcinogénicos.

Intimeros estudos epidemiolégicos indicam que os citricos exerce
uma atividade protetora contra o cancer. Antigamente, presumia-se que
vitamina C era a responsavel por esse efeito. No entanto, com o passar d
anos, estudos indicaram que os citricos contém varios quimiopreventivos,
entre eles, destacam-se os limonoides.

Os limonoides suprimem a proliferagdo celular e induzem a apopto-
pela inibicdo de enzimas e vias de transdug@o de sinais. Além disso, tambe:
sdo considerados os responsaveis pela inibi¢do da metastase tanto em trab
lhos realizados em cultura de células quanto em estudos com animais.

O D-limoneno é um composto solivel em gordura que se deposita nos
tecidos ricos em gordura. Esse fato apoia a hipétese de que o uso de D-limo-
neno exerce quimioprevencdo em tecidos como a mama, que sdo constitui-
dos por uma fragdo significativa de gordura. Os efeitos bloqueadores quimio-
preventivos do limoneno e de outros monoterpenos durante a fase inicial da
carcinogénese mamaria se devem, provavelmente, a indugao de enzimas que
metabolizam carcinégenos na fase II, resultando na desintoxicagao do carci-
négeno. Na fase pés-inicial, a supressdo de tumores dos monoterpenos pode
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ser consequencia da indugao de apoptoses e/ou da inibicdo de isoprenilagao
de proteinas reguladoras de crescimento celular.

) Os 11m0r.101des podem agir por meio de multiplos mecanismos na
qulr.moprevengao € Na quimioterapia de cincer. No entanto, a ativagdo das
en21mas. de fase II constitui o principal mecanismo de acio desses compostos.
A 81?t3t10na S-transferase (GST) é um sistema enzimatico que catalisa a conju-
gacdo de glutationa com muitos compostos eletrofilicos, sendo que inume-
T0S COmMPpOsStos carcinogénicos sio altamente eletrofilicos. Os conjugados de
glutationa e compostos carcinogénicos sdo menos reativos e mais soluveis em
agua, facilitando a excrecao. Um aumento da atividade de GST &, por conse-
guinte, uma elevacdo no mecanismo que protege contra os efeitos nocivos de
xenobioticos, incluindo substancias cancerigenas. A atividade preventiva dos
limonoides em casos de cancer de pulmao e de estdomago foi positivamente
correlacionada com a indugio da atividade de GST (Silalahi, 2002).

Quanto as estruturas dos limonoides, a presenca do furano parece ser
essencial para tal capacidade indutora de GST, ja que essa caracteristica é perdi-
da quando o anel de furano é saturado por hidrogenacéo. No caso da limonina e
da nomilina, a estrutura triterpeno parece desempenhar um papel importante
na determinacao da atividade indutora de GST relativa desses compostos.

A nomilina é um excelente indutor de GST e, consequentemente, é
ativa como um inibidor do desenvolvimento do cancer. No caso da limoni-
na, varias propriedades podem comprometer sua utilizagao como um agente
quimiopreventivo do cancer em seres humanos. O principal problema é que
a limonina é intensamente amarga e solivel apenas em solventes organicos.
Isso limita o tipo de produto ao qual ela pode ser incorporada quando utiliza-
da como um aditivo alimentar ou um suplemento.

Outro fator importante é que a concentragao de limonina e de nomilina
em sucos citricos é relativamente baixa e, por conseguinte, o consumo global
desses dois limonoides especificos nao é alto, o que constitui um problema
em sua aplicagdo na prevengao do cancer. Além disso, é preciso haver um
equilibrio na flora intestinal para que ocorraa hidrélise dos limonoides glico-
sidicos com a liberacdo de limonoides agliconas.

Os limonoides presentes nas sementes desengorduradas de limdo
promovem uma atividade antiproliferativa em células de cancer de mama.
Outro ponto interessante € que eles inibem a enzima aromatase, responsavel
pela conversédo de androgenos em estrogénio, sendo que o excesso de estrogé-
nio est intimamente relacionado ao cancer de mama. A atividade da aromatase
é regulada pela cicloxigenase-2 (COX-2), 0 que sugere o possivel envolvimento de
limonoides na regulagéo da sinalizagdo em vias inflamatdrias (Kim et al., 2013a).
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Evidéncias cientificas demonstram que a administragao de nomiling
inibe a formacao de nédulos de tumor nos pulmoes (68%) e aumenta a taxa (e
sobrevivéncia de animais portadores de tumores metastaticos. O compost,
nomilina também inibe a invasdo de células tumorais e a ativacao de metalo.
proteinases de matriz. Além disso, a produgao de citocinas pré-inflamatériag
e a expressio génica foram reguladas em células tratadas com nomiling
(Pratheeshkumar; Raphael; Kuttan, 2012).

Fuzer et al. (2013) estudaram o efeito protetor do cedrelona no céncer
Esse limonoide foi isolado de Trichilia catigua (Meliaceae), uma planta nativg
brasileira. O composto testado inibiu a proliferacéo, a adesao, a migracio e 3
invasio de células de tumor da mama. Os efeitos podem ser explicados, pelo
menos em parte, pela capacidade do cedrelona de inibir a atividade das mets-
loproteinases da matriz (MMP). Além disso, 0 composto se mostrou capaz de
promover a apoptose celular.

Um estudo desenvolvido por Kim et al. (2011) descreve que os limonoi-
des podem alterar a via inflamatéria por meio da modulagao da atividade d=
MAP quinase p38 em células do miusculo liso da aorta vascular humansa
A MAP quinase p38 esta intimamente relacionada a inflamagéo e a apoptose
e os limonoides apresentam diferentes efeitos de acordo com sua estrutu
ra quimica. Entre os sete limonoides analisados, a nomilina foi a que ma:
inibiu a atividade da MAP quinase p38 (38%), seguida da limonina (19%). En:
contraposicao, o limonoide obacunona aumentou a atividade de MAP quinas
p38 significativamente, em 38%. Esses dados constituem uma forte evidénci:
cientifica de que a nomilina é um potente inibidor natural da atividade de¢
MAP quinase p38 em células do musculo liso da aorta humana. As diferen-
tes atividades exercidas por esses compostos sugerem que um anel com um
grupo acetoxi, presente na estrutura quimica da nomilina, parece ser essen-

cial para essas atividades (Kim et al., 2011).
A atividade anticancer dos limonoides é avaliada por meio de misturas

de glicosideos e agliconas; consequentemente, nao se pode determinar qual a

classe mais eficaz (Poulose; Harris; Patil, 2006).
Inameros mecanismos estao envolvidos na atividade anticarcinogé-

nica dos limonoides. Em resumo, varios desses compostos tém se mostra-

do efetivos na quimioprevencao e na quimioterapia de diferentes tipos

de cancer.

4.5 Obesidade

O receptor TGRS, acoplado a proteina G e ativado por 4cidos biliares,
é um alvo promissor para o controle de doencas metabélicas. A ativa-
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¢ao do TGRS pela nomiling preveniu a obesidade e a hiperglicemia em

ratos. No estudo, ratos machos alimentados com uma dieta rica em

gordura durante nove semanas receberam 0,2% de nomilina durante

77 dias, apresentando menor peso corporal, bem como um nivel menor

de glicose e insulina no soro. Os resultados sugerem que a nomilina

exerce a funcéo bioldgica de agente contra a obesidade, com efeitos
anti-hiperglicémicos que podem ter sido provocados pela ativagao do

receptor TGRS (Ono et al., 2011).

Recentemente, foram avaliados os efeitos preventivos e terapéuticos
do D-limoneno em distirbios metabélicos em ratos induzidos & obesidade
por uma dieta com alto teor de gordura. No tratamento preventivo, o D-limo-
neno foi eficaz na diminuicdo do tamanho dos adipdcitos brancos e marrons,
bem como dos triglicerideos séricos (TG) e da glicemia, além de ter impedido
o acumulo de lipideos no figado. Ja no tratamento terapéutico, o D-limone-
no reduziu TG, LDL, glicemia e tolerancia a glicose. Adicionalmente, ele foi
efetivo no aumento da lipoproteina de alta densidade (HDL) em ratos obesos.
Dessa forma, a ingestdo de D-limoneno pode beneficiar pacientes com disli-

pidemia e hiperglicemia e se tornar um alvo terapéutico para a prevencio e a
melhora de disturbios metabdlicos (Jing et al., 2013).

4.6 Doencas cardiovasculares

Estudos indicam a potencialidade dos limonoides em proteger as célu-

las contra o estresse oxidativo induzido por H,O, e também em evitar

a morte de células neuronais PC12 (Almaliti et al., 2013).

Ao mesmo tempo, outras pesquisas descrevem que O CONSUMO
frequente de frutas citricas esta significativamente associado com a reduzi-
da incidéncia de doencas cardiovasculares. Em particular, seu consumo em
quantidades consideraveis promove redugoes significativas do risco de infar-
to, mas nao no risco de AVC hemorragico e de infarto do miocardio (Yamada
et al,, 2011).

Yamada et al. (2011) avaliaram o efeito da ingestao de frutas citricas
sobre a incidéncia de doencas cardiovasculares e seus subtipos em uma
populacdo japonesa. O estudo englobou 10.623 participantes de ambos os
sexos que ndo tinham histérico de doencas cardiovasculares nem de carci-
noma, e os resultados associaram a ingestdo frequente de frutas citricas
com uma menor incidéncia de doencas cardiovasculares. Adicionalmente,
o consumo de frutas citricas também foi associado a menor incidéncia de
AVC, mas ndo mostrou relagdo com as ocorréncias de AVC hemorrégico e de

infarto do miocardio.
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4.7 Efeitos do processamento

Os compostos bioativos, em sua maioria, sdo altamente instaveis ep,

condicdes de processamento e/ou armazenamento (Boxe 4.2). Dessa

forma, é preciso entender o comportamento dos limonoides nos proces.
sos aos quais as frutas citricas sao submetidas para serem consumidas

A maior parte do consumo de frutas citricas ocorre na forma de suco
de laranja. Acredita-se que essa bebida fresca é sempre mais saudavel por
apresentar mais compostos bioativos que aquelas pasteurizadas ou proces-
sadas. No entanto, até o momento, foram desenvolvidas poucas pesquisas
para entender o comportamento dos limonoides diante dos processos usadoes
na elaboracao desse suco.

Quanto ao processo térmico de pasteurizacao, Bai et al. (2013) detect.
ram que nédo ha alteragdo no contetido de limonoides no suco de laranja. Dif:
rentemente do que era esperado, as pesquisas demonstraram que o contetic
de limonoides era superior no suco industrializado em relagao ao suco fresc
devido ao processo de extragdo da indistria incluir partes da casca, que ¢
principal fonte desses compostos.

As alteracdes de contetido dos compostos bioativos nos frutos n.
ocorrem apenas durante o processamento na industria. Evidéncias cien:
ficas apontam que técnicas de processamento doméstico para a elaborag
de suco de laranja, como o uso do equipamento juicer ou a utilizagao de for¢
manual para espremer a fruta também podem alterar de modo significativo
o contetido de limonoides do suco. O suco obtido pelo blending apresento
um nivel consideravelmente superior de limonoides em relagdo aos demais
(Uckoo et al,, 2012).

Oscilacbes na temperatura de armazenamento que provogquem um
inicio de congelamento podem causar cristalizagdo e precipitagdo nos limo-

noides, alterando sua biodisponibilidade.

As técnicas de producdo também podem influenciar o conteudo de
limonoides dos frutos. Toranjas organicas apresentaram quantidades até
77% superiores de nomilina em comparacao com toranjas produzidas de
forma convencional (Chebrolu et al.,, 2012). No entanto, nem a convencional
nem a orgénica apresentaram diferenga no conteudo de limonoides quando
estocadas a 23 °C ou a 4 °C, demonstrando a pouca influéncia da temperatura

no conteudo de limonoides.
4.8 Consideracoes finais

Os limonoides sao compostos bioativos amplamente encontrados

em frutas citricas, estando presentes em maiores quantidades nas

Alimentos funcionais



iduai - dénci ienti-
partes residuais destas, como cascas e sementes. Evidéncias Cl .
s a prevengao
nte os

ficas apontam que esses compostos estdo relacionado
de inGimeras doengas crénicas nio transmissiveis, especialme .
diferentes tipos de céncer, demonstrando que existe um potencial a
ser explorado em termos de alimentagdo humana. Novas tecnologlias
que visem ao aproveitamento dessas fontes potenciais de limonoides

devem ser desenvolvidas.

Boxe k.2 Etileno: contribuicdes vao além dos
aspectos sensoriais

Para melhorar os atributos sensoriais das frutas citricas e

prolongar sua shelf life, utilizam-se alguns tratamentos pos-

-colheita. Normalmente, a coloragdo dos frutos é determinan-

te na escolha do consumidor, que acredita que os frutos com

casca verde ndo estdo aptos ao consumo. Para eliminar esse
problema, os citros sdo tratados com etileno para que desen-
volvam uma coloracdo vermelha/laranja uniforme atrativa.

Esse procedimento é bastante avaliado quanto a otimizagao da

concentragao de etileno, a temperatura e ao tempo de proces-

so, e também quanto aos efeitos do etileno na concentragao de
carotenoides na polpa e no suco dos citricos.

Poucos estudos avaliam a influéncia desse processo no contetido
de limonoides. No entanto, é importante entender como o tratamento
pos-colheita com etileno afeta os niveis de limonina e nomilina.

Chaudhary et al. (2012) verificaram que os frutos submetidos ao
tratamento com etileno apresentavam niveis de nomilina e limonina
significativamente superiores aos de frutos que nao recebiam o trata-
mento. Esse comportamento se manteve inalterado durante 14 dias
de estocagem. Os resultados indicam que o tratamento com etileno,
além de melhorar o aspecto sensorial dos frutos, também promove o
aumento dos compostos de interesse biolégico.



