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RESUMO

Os carotendides séo pigmentos que possuem atividade pré-vitamina A, antioxidante
e de grande interesse para o setor alimenticio, pois cresce a demanda por alimentos
que contenham ingredientes naturais, que se destacam principalmente pela
coloracao e o valor nutricional. Os carotendides sao lipossollveis e instaveis, sendo
restrita sua utilizagdo em diversos géneros alimenticios. Analisando estas
informac0des, este trabalho teve por objetivo realizar uma reviséo bibliografica sobre
as caracteristicas bioldgicas e quimicas das moléculas de carotendides, guardando
dados para um futuro trabalho em biotecnologia em carotendides hidrossoluveis. A
principal caracteristica biolégica e quimica dessas moléculas € o sistema de duplas
ligacbes conjugadas que sdo responsaveis pela pigmentacdo, acfes antioxidante e
anticancerigena, mas também pela instabilidade, pois o0s carotenbides sao
susceptiveis a isomerizacdo e degradacao oxidativa.

1. Carotendide 2. Corante 3. Antioxidante

4. Biotecnologia 5. Biodisponibilidade
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ABSTRACT

The carotenoids are pigments that possess activity pro-vitamin A, antioxidant and of
great interest for the nourishing sector, therefore the demand for foods grows that
contain natural ingredients, that if mainly detach for the coloration and the nutritional
value. The carotenoids are liposoluble and unstable, being restricted its use in
diverse foodstuffs. Analyzing these information, this work had for objective to carry
through a bibliographical revision on the biological and chemical characteristics of
molecules of carotenoids, keeping given for a future work in biotechnology in
hydrosoluble carotenoids. The main biological and chemical characteristic of these
molecules is the system of double conjugated linkings that are responsible for the
pigments, antioxidant and anticancirogen action, but also for the instability, therefore
the carotenoids are susceptible the isomerization and oxidizing degradation.

1. Carotenoid 2. Coloring 3. Antioxidant
4. Biotechnology 5. Bioavailability
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1. INTRODUCAO

O consumo de frutas e hortalicas, com alto teor de carotendides, vem ganhando
atencdo do consumidor mundial com o intuito de melhorar sua alimentagcéo e,
consequentemente, prevenir o desenvolvimento de algumas doencas cronicas nao
transmissiveis, tais como o cancer e doencas cardiovasculares. Na industria de
alimentos, os carotendides sd@o usados como corantes alimentares naturais
substituintes dos corantes sintéticos, que possuem maior potencial alergénico e
cancerigeno, e ainda como compostos antioxidantes que combatem os radicais
livres (MATIOLI & RADRIGUEZ-AMAYA, 2003).

Os carotendides, no organismo humano, sdo parcialmente convertidos a
vitamina A (retinol), desempenhando um importante papel nutricional, além de
exercerem, também, outras acdes: diminuicdo do risco de doencas crbnicas nao
transmissiveis, prevencdo da formacdo de catarata e reducdo da degeneracdo
macular relacionada ao envelhecimento. Além disso, nas plantas, os carotendides
desempenham um papel fundamental como pigmento acessério na fotossintese,

agindo como captador de energia e protetor contra foto-oxidacao (KRINSKY, 1994).

Entre as caracteristicas quimicas e biolégicas dos carotendides, encontra-se um
sistema de duplas ligacGes conjugadas responsaveis pelo poder corante e, também,
pela acdo antioxidante, apesar de ser, esse mesmo sistema, responsavel pela
instabilidade e consequente isomerizagao e oxidacdo das moléculas de carotendides
durante o processamento e a estocagem (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999%). Embora as
moléculas de carotendides sejam suscetiveis a oxidacdo durante o processamento
de alimentos, a biodisponibilidade pode ser melhorada, resultado da dissociacdo ou
enfraquecimento da complexidade da ligacdo entre os carotendides e a matriz das
células de vegetais (SAUNDERS et al., 2000).

Em muitas das aplica¢des dos carotendides na industria de alimentos, anseia-se
gue estejam na forma hidrossolavel, para que possam ser amplamente utilizados na
coloracdo de diversos géneros alimenticios, 0 que aumentaria 0 consumo de

alimentos com pouca ou nenhuma pigmentacdo (PSZCZOLA, 1998).

Este trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo bibliografica sobre as

caracteristicas biolégicas e quimicas das moléculas de carotendides, recolhendo,



assim, dados para um futuro trabalho em producédo de carotendides hidrossoluveis

comercialmente interessantes para o0s setores farmacoldgico, cosmético e culindrio.



2. REVISAO DA LITERATURA

Os carotendides constituem um dos mais importantes grupos de pigmentos
naturais devido a larga distribuicdo, diversidade estrutural e inUmeras fung¢des. Séo
responsaveis pelas cores laranja, amarela e vermelha das frutas, hortalicas, flores,
algas, bactérias, fungos, leveduras e animais, que apesar de ndo sintetizarem tais
moléculas, podem obté-las a partir do consumo de alimentos de origem vegetal
(RIBEIRO & SERAVALLLI, 2004).

O nome carotendides é derivado do nome cientifico da cenoura - Daucus carote,
reconhecido por Wackenroder em 1831 como a primeira fonte de caroteno
(GOODWIN, 1952). Atualmente, ja foram identificados mais de 600 exemplares de
carotendides, classificados estruturalmente em sete tipos diferentes e distribuidos

em varias formas isoméricas (VILLELA et al., 1966).

2.1 Estrutura dos Carotendides

Os carotendides sdo quimicamente definidos como tetraterpendides Cgo
(hidrocarbonetos de ocorréncia natural e seus derivados), ou seja, unido de oito
unidades isoprendides (Cs) de cinco atomos de carbono, formando uma cadeia
carbbnica de quarenta atomos de carbono, exceto a crocetina e a bixina, que
possuem menos de quarenta atomos de carbono na cadeia carbdnica (Figura 1). A
cadeia carbolnica de alguns carotenoides apresenta um ou dois anéis B-ionona nas
extremidades (Figura 1) (VILLELA, 1976).

A maioria dos carotendides tem substituicdes no anel ciclo-hexenil por trés
metilas, ao final da cadeia poliénica similar & configuracéo ciclica da p- ionona. Por
exemplos, o y-caroteno e a capxantina, fazem excec¢édo, pois s6 tém um anel numa
extremidade da cadeia e o licopeno é aciclico de cadeia aberta (Figura 1) (VILLELA,
1976).
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Figura 1. Representacéo das estruturas do isopreno, da -ionona e do licopeno.
Fonte: RIBEIRO & SERAVALLI, 2004.

As moléculas de carotenodides possuem um sistema de duplas ligacdes que
constitui o grupo cromoforo responsavel pela cor que proporcionam aos alimentos.
Sdo ligacBes interatbmicas, entre os atomos de carbono, denominadas de
conjugadas (VILLELA, 1976). Para que a cor amarela aparec¢a, sdo necessarias, no
minimo sete ligagdes conjugadas. O aumento no namero de ligagbes conjugadas
resulta em maiores bandas de absorcdo em maiores comprimentos de onda, e,
neste caso, os carotendides tornam-se mais vermelhos (RIBEIRO & SERAVALLI,
2004).

As duplas ligagcdes podem ocorrer na forma cis ou trans (Figura 2), sendo a
forma trans mais frequentemente encontrada na natureza. O processamento e a
estocagem de alimentos podem provocar isomerizagdo das moléculas de
carotendides e alterar sua cor. Os compostos com todas as ligacdes na forma trans
apresentam uma cor mais escura, consequentemente, o aumento de ligagbes cis
resulta em um enfraquecimento gradual da cor (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).



\.\\\\\\.“\I\

todo-trans- g-caroteno
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Figura 2. Estrutura do todo trans-p-caroteno e 9-cis-p-caroteno representando as

formas cis e trans dos carotendides. Fonte: OSLON, 1999? (modificada).

2.2 Classificacédo dos Carotendides

Nutricionalmente, os carotendides podem ser classificados como proé-
vitaminicos (aqueles com atividade pro-vitamina A) ou carotendides inativos
(aqueles que apresentam apenas atividade antioxidante ou corante) (OLSON,
1999°).

Quimicamente, os carotendides se dividem em dois grupos: carotenoides
hidrocarbonados, denominados carotenos, e carotendides oxigenados, denominados
xantofilas (GOODWIN, 1965). Estes dois grupos principais podem ser

estruturalmente subdivididos em sete grupos:
1. Hidrocarbonetos — S&o carotendides que apresentam em sua estrutura somente

atomos de carbono e hidrogénio. Este grupo é representado pelos carotenos (o, B, y
e () e pelo licopeno. Ao lado destes, encontram-se na natureza derivados super-
hidrogenados (com até 76 atomos de hidrogénio), incolores, denominados fitoenos e

fitofluenos (Figura 3).
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Figura 3. Estrutura simplificada de alguns carotendides: hidrocarbonetos, ésteres e
acidos. Fontes: GOODWIN, 1952; VILLELA et al., 1966; BENDICH & OLSON, 1989
(modificados).



2) Alcoois — S&do carotendides que possuem um grupo hidroxila (OH-) ligado aos
anéis iononas da cadeia. Abrangem as verdadeiras xantofilas, como a criptoxantina
(3-hidroxi-B-caroteno), encontrada em frutas e no milho amarelo; a zeaxantina (3,3'-
diidroxi-p-caroteno), também encontrada no milho amarelo; a xantofila propriamente
dita (3,3'-diidroxi-a-caroteno), também chamada luteina, que se encontra nas folhas

verdes, nas flores, nos frutos, no corpo Iiteo e na gema do ovo (Figura 4).

k-criptoxanting

Zeaxanting

luteing

Figura 4. Estrutura simplificada de alguns carotendides: alccois. Fontes: BENDICH &
OLSON, 1989 (modificados).

3) Cetonas — Séo carotendides que possuem grupos carbonilas ligados aos anéis
iononas. Sao exemplos: a equinenona (4-ceto-B-caroteno), encontrada em
invertebrados marinhos; a cantaxantina (4,4’-diceto-B-caroteno), presente em
cogumelos; a astacina (3,3',4,4'-tetraceto-B-caroteno) responsavel pela cor da

carcaca de crustaceos (Figura 5).

4) Epoxidos — Séo carotendides que apresentam oxigénio entre carbonos formando

ciclos. Pertence a este grupo a flavoxantina (5,6,5,6'-di-epoxi-zeaxantina) (Figura 6).



5) Eteres — S&o carotendides que apresentam oxigénio entre carbonos. Exemplo: a

espiriloxantina (dimetoxil-licopeno) (Figura 6).

C;-LE-«/’; i = fhr'b;ﬂ:] equinenana

| cantaxantina

astacina

anteraxanting

violaxanting

Figura 5. Estrutura simplificada de alguns carotendides: cetonas e epoxidos. Fontes:
VILLELA et al., 1966; BENDICH & OLSON, 1989 (modificados).

6) Acidos — S&o carotendides que possuem grupos carboxila ligados na extremidade
da cadeia carbbnica, pois ndo possuem anéis ionona. Cognominaram-se acidos
caroténicos, cujo exemplo principal € a crocetina, pigmento do acafrao (Crocus
sativus). Trata-se, todavia, de derivado diterpénico; tem 20 atomos de carbono,

formando cadeia poli-insaturada, tetrametilada e dicarboxilica (Figura 3).

7) Esteres — S&o carotendides que apresentam o grupo carboxil entre carbonos.

Englobam: a) ésteres dos acidos caroténicos, como a bixina (Figura 3), pigmento



vermelho do urucum (Bixa orellana); a crocina, diéster da crocetina com duas
unidades de gentiobiose; b) ésteres das xantofilas com &acidos graxos comuns
(VILLELA et al., 1966).

. .
- l ] neaxanting
el T

HO y
g
il
astaxanting
HO
|
[ l | 'Dq_‘[ l flavoxantina
H H
L OCH,
espinloxantina
ey
CH, O

Figura 6. Estrutura simplificada de alguns carotendides: epoxidos, éteres e cetonas.
Fontes: GOODWIN, 1952; BENDICH & OLSON, 1989 (modificados).

2.3 Propriedades dos Carotendides

2.3.1 Solubilidade

Os carotendides sdo moléculas lipossollveis e, portanto, sollveis em solventes
organicos classicos como éter de petrdleo, metanol, sulfeto de carbono, acetona.

Sao insollveis na agua, exceto quando formando complexos com proteinas
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(carotenoproteinas). Os carotendides aparecem dissolvidos nos lipidios e, em alguns
casos, formando solucdes coloidais (WILEY, 1960; VILLELA, 1976).

2.3.2 Antioxidante

Os carotendides apresentam propriedades antioxidantes, sendo conhecidos por
reagirem com o0 oOxigénio singleto, que constitui uma forma altamente reativa do
oxigénio molecular, o qual apresenta dois elétrons de spins opostos ocupando
orbitais diferentes ou ndo. Os carotendides protegem as células de danos oxidativos
provocados por radicais livres (sdao atomos ou moléculas altamente reativos,
contendo um ou mais elétrons desemparelhados nos orbitais externos, que formam
um campo magnético e atraem qualquer composto situado proximo a sua Orbita
externa) e por espécies reativas de oxigénio (EROs) (constituem moléculas nao
radicalares derivadas do oxigénio, como peroéxido de hidrogénio (H,O,)) que podem
ser gerados no citoplasma, nas mitocdndrias ou na membrana, atacando lipidios,
proteinas, carboidratos e DNA (SHAMI & MOREIRA, 2004). Os carotendides
desempenham um papel importante na prevencdo de doencas associadas ao
processo de estresse oxidativo como o cancer, catarata, arteriosclerose e retardo do
processo do envelhecimento (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

A protecdo antioxidante é fornecida pelos carotendides aciclicos, que possuem
nove ou mais duplas ligacbes conjugadas; por exemplo, o licopeno é mais eficaz que
0 B-caroteno, pois o licopeno possui onze duplas ligacbes conjugadas e cadeia
aciclica, enquanto o B-caroteno possui nove duplas ligacbes conjugadas e cadeia
ciclica nas extremidades (DI MASCIO et al., 1989; MCBRIDE, 1996). Esses
carotendides sdo capazes de sequestrar espécies reativas de oxigénio, como o
radical peroxil (ROO") e o oxigénio singleto (*O,) (FOOTE et al., 1970), estabilizando
o elétron desemparelhado do radical por ressonancia. Os carotendides sao, por
conseguinte, capazes de retirar do meio espécies altamente reativas (BURTON &
INGOLD, 1984). A ordem crescente de capacidade de sequestrar o oxigénio singleto
por parte dos carotenos e xantofilas €: licopeno, astaxantina ou cantaxantina, [-

caroteno ou bixina, luteina e crocina (FONTANA et al., 2000).
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Por serem apolares, os carotenoides ficam mergulhados nas membranas

sequestrando radicais gerados neste ambiente (TRUSCOTT, 1996).

Os carotenodides ao combaterem as espécies reativas de oxigénio, podem
interagir de trés maneiras diferentes: transferéncia de elétrons; remoc¢éo de ions de
hidrogénio ou adicdo de espécies radicalares, respectivamente, reacfes 1, 2 e 3 da

Figura 7:
ROO® + CAR — ROO + CAR"" Reacao 1
ROO* + CAR —» ROOH + CAR’ Reacao 2

ROO® +CAR — ROO-CAR® Reagéo 3

Figura 7. ReagOes de carotendides e radicais livres.

Legenda: ROQ’ radical; CAR carotenéide. Fonte: YOUNG & LOWE, 2001.

ARRUDA (2004), investigou o potencial antioxidante de folhas de taioba
(Xanthosoma sagittifolium) e beldroega (Portulaca oleracea) em ratos deficientes em
vitamina A. O resultado propds que a ingestdo de folhas de taioba e beldroega tem

efeito protetor contra o stresse oxidativo causado por deficiéncia de vitamina A.

SOUTHON (2000) sugere uma dieta com frutas e verduras ricas em
carotendides equivalente a 20 mg - 30 mg de carotendides por dia, durante duas

semanas, para proteger as lipoproteinas LDL de danos oxidativos.

2.3.3 Cromoforo

Para que haja a producdo de cor, um carotendide precisa ter pelo menos sete
duplas ligacdes conjugadas. O fitoeno e o fitoflueno possuem, respectivamente, trés
e cinco duplas ligacbes conjugadas (Figura 3), por isso s&o considerados
carotendides incolores. Nos carotenos, a cor pode variar do incolor até o vermelho
(FRANCIS, 1986). Os carotendides incolores absorvem na regido ultra-violeta,
abaixo de 350 nm a 400 nm (VILLELA, 1976).



12

A mudanca de cor nos carotendides ocorre a medida que 0os numeros de duplas
ligacbes aumentam, pois ha um deslocamento no espectro de absor¢cdo da molécula
(FRANCIS, 1986), ou seja, a capacidade de absorver a luz visivel depende da
estrutura da molécula (VILLELA, 1976). Os comprimentos de onda maximos de
absorcéo variam na faixa de 410 nm a 510 nm (FONTANA et al., 2000).

Os carotendides podem ser identificados pelo espectro de absorcdo. A Tabela 1
a seguir mostra os maximos de absorcdo e o ponto de fusdo dos cristais de alguns
carotenoides:

Carotendide Pontos  Espectros de Absor¢cdo (Maximos) nm
de fusdo Em CS; Em éter de petréleo
o-caroteno 187-188 509,477 478,477
-caroteno 184 520,485,450 497,466
y-caroteno 178 533,496,463 508,475
Licopeno 175 547,507 506,474
Luteina 193 508,475,445 477,447
Criptoxantina 169 518,483,453 485,452,420
Equinenona 178 488,494 458-460
Astaxantina 215-266 502 -
Astacina 240-243 500 498
Actinoeritrina 75-83 574,533,495 534,497,470

Tabela 1. Pontos de fuséo e espectro de absorgéo de alguns carotendides.

Fonte: VILLELA, 1976.
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Os carotendides séo identificados por reacdo com acidos fortes (acido sulfurico,
acido cloridrico e perclérico) e com o tricloreto de antiménio e fornecem, conforme a

concentracéo, forte coloragcédo azul (VILLELA, 1976).

2.3.4 Isomerizacao

Os isébmeros cis sdo menos estaveis termodinamicamente que a forma trans. A
maior parte dos carotendides, portanto, ocorrem na natureza predominantemente e

completamente na forma todo-trans (BRITTON, 1995).

Agentes como calor, &cidos, luz, oxigénio e enzimas como lipoxigenase,
provocam a alteracdo nos carotenoides, resultando em formacdo de isémeros cis,
epoxidos, diminuicdo da cor, perda da atividade pro-vitamina A e quebra da cadeia
com formacdo de apocarotenoides (carotendides de menos de 40 atomos de
carbono) (COSTA et al, 2002; MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004°).

Os trans carotenos podem converter-se em cis carotenos pelo processamento
de alimentos como: cocc¢éo, desidratacdo e trituracdo (OTT, 1987; RODRIGUEZ-
AMAYA & AMAYA-FARFAN, 1992).

O isbmero cis é mais polar, portanto menos solavel em Oleo e solventes
hidrocarbonados, e também cristaliza-se menos. No alimento, o isémero cis aumenta
com o processamento térmico, mas ao ser consumido, na dieta, o intestino converte

a forma cis para a forma todo-trans, sendo mais absorvida (ROCK et al., 1998).

O isdbmero cis tem menor atividade pro-vitamina A que a forma trans, sendo,
portanto, muito importante evitar a formagdo do isdbmero cis durante o
processamento de alimentos ricos em carotendides (MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004%).

Os carotendides com maior atividade biolégica sdo aqueles que contém todas
as duplas ligacbes na forma de isbmero trans, que se transformam parcialmente na
forma cis durante tratamentos térmicos e esterilizacdo de produtos enlatados. E
necessaria a adicdo de antioxidantes e a exclusdo do oxigénio (vacuo, envases

impermeabilizantes de oxigénio, atmosfera inerte) para diminuir as perdas dos
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carotendides por isomerizacdo durante o processamento e a estocagem dos
alimentos (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004).

2.3.5 Oxidacao

A oxidacao € a principal causa da degradacdo de carotendides em alimentos.
Estes compostos séo facilmente oxidados em funcédo do grande numero de duplas
ligacdes conjugadas. No tecido intacto, os pigmentos estdo protegidos da oxidacao;
entretanto, danos fisicos ao tecido ou sua extragdo aumentam sua suscetibilidade a
oxidacdo. Os carotendides podem sofrer oxidacdo na presenca de luz, calor e
compostos pro-oxidantes. Em funcdo de sua estrutura insaturada e conjugada, 0s
produtos de sua degradacdo sdo muito complexos. Uma autoxidacdo intensa ira
resultar na quebra dos pigmentos e descoloracdo (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004;
MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004°).

A principal causa de perdas de carotendides durante a analise é a degradacao
oxidativa. A oxidacdo natural de carotendides depende da sua estrutura, sendo 0s
mais facilmente oxidaveis o (-caroteno, luteina e violaxantina. Ao final da oxidagéo,
ocorre a perda total da cor e da atividade bioldgica, pois podem ser formados
apocarotendides; por exemplo, na degradacdo do p-caroteno sdo formados B-apo-
12’-carotenal, pB-apo-10’-carotenal e [-apo-8'-carotenal (RODRIGUEZ-AMAYA,
19999).

2.3.6 pH

Os carotendides séo estaveis na faixa de pH da maioria dos alimentos (pH 3,0 a
7,0) (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

No entanto, alguns carotendides ndo sdo relativamente resistentes a valores
extremos de pH (acidos e élcalis), podendo sofrer isomerizagdo cis/trans de certas
duplas ligacdes. Isto ocorre principalmente na manipulacdo em laboratorios com fins

analiticos. Por exemplo, algumas xantofilas sdo instaveis em meio alcalino e os
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epoxi-carotendides s&o instaveis em meio acido (MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004").

2.4 Caracterizacao de alguns Carotenodides

2.4.1 Caroteno e seus derivados

Os carotenos séo cristais de cor vermelha acobreada, insolUveis na dgua e no
alcool; dissolvem-se nos solventes organicos ndo polares. O a-caroteno possui um
anel B-ionona e outro a- ionona; seu poder rotatério é [a]= + 385°, e funde a 159 °C -
162,8 °C. O B-caroteno possui dois anéis B-ionona; € opticamente inativo e funde a
180 °C. O y-caroteno possui apenas um anel B-ionona, € opticamente inativo, e
funde a 187 °C (Figura 8) (VILLELA et al., 1966).

Naturalmente, a configuracdo do B-caroteno € todo-trans, sendo teoricamente
possiveis 272 isbmeros, porém apenas 12 tém sido detectados (COSTA et al.,
2002).

COSTA et al., (2002) verificaram as alteragdes estruturais in vivo dos isdbmeros
todo-trans, 9-cis e 13-cis do B-caroteno e concluiram que o isémero todo-trans do -
caroteno foi a principal forma isdbmerica encontrada no figado de ratos que
receberam carotendides como fonte de vitamina A e que o0s isdmeros sofreram

alteracdes estruturais durante o seu metabolismo.
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Figura 8. Estrutura dos carotenos a, 3 e y e da vitamina A.

Fonte: WEIL, 2000.

As estruturas a e pB-caroteno sao ciclizados nas duas extremidades da cadeia e
diferem apenas na posi¢ao de uma dupla ligagdo de um anel, enquanto o y- caroteno

é ciclizado apenas numa extremidade da cadeia (Figura 8) (WEIL, 2000).

A biossintese dos carotenos inicia-se com um precursor primario, representado
pelo acetato, que segue o processo da biogénese de esterdis até as unidades
isoprendides ativas: isopentenil-pirofosfato (Cs), geranil-pirofosfato (Ci0) e farnesil-
pirofosfato (Cis); a partir dai diversificam-se os carotenos produzidos (Figura 9)
(VILLELA et al., 1966).
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Figura 9. Biossintese de carotenos. Fonte: VILLELA et al., 1966.
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2.4.1.1 Vitamina A

Os alimentos de origem vegetal sédo fontes indiretas de vitamina A, pois contém
carotenodides pro-vitamina A (o, B e y-caroteno) que sdo consumidos através de
frutos e vegetais, como goiaba, nectarina, cenoura, couve e pimentdes; sao
convertidos em vitamina A no organismo humano. Além de alimentos de origem
vegetal, alguns alimentos de origem animal sédo fontes diretas de vitamina A, como
por exemplo, o figado, a carne bovina, peixes, manteiga, leite e 6leo de figado de
bacalhau (SACKHEIM & LEHMAN, 2001).

McCollum et al. publicaram, em 1913, a primeira pesquisa sobre a vitamina A
como componente essencial na dieta, onde foi mostrado que extratos de manteiga,
ovos ou Oleo de figado de bacalhau eram essenciais para o desenvolvimento de
ratos jovens (LEHNINGER, 1984).

No organismo, a vitamina A possui varias funcdes, como formacdo de
pigmentos fotossensiveis da retina (rodopsina), crescimento, reproducao,
proliferacdo celular, diferenciacdo celular e integridade do sistema imune (WEIL,
2000).

A vitamina A € um sélido amarelo claro que contém em sua estrutura um anel f3-
lonona; possui um sistema de cinco duplas ligagdes conjugadas (Figura 8) que
confere propriedades espectrais (préximo de 325 nm) usadas para sua
determinacéo, identificacéo e qualificacdo (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004%).

Quimicamente é classificada como um &lcool de alta massa molecular (286,46
mol), lipossoluvel, conhecida como retinol, uma estrutura totalmente trans (“todo-
trans-retinol”) (SACKHEIM & LEHMAN, 2001).

Pela acéo da luz, do oxigénio e de altas temperaturas a vitamina A degrada-se
sofrendo isomerizacdo, oxidacdo e degradacdo (MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004%).

A atividade bioldgica da vitamina A depende da presenca dos anéis B-ionona e
da configuracdo isomérica. Alterando-se a estrutura do ciclo (desnaturacéo,

saturacao, transposicdo ou oxidacao) ou da cadeia carbdnica (configuracdo cis ou
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oxidacdo) ocorre reducdo da atividade bioldgica (VILLELA et al., 1966; RIBEIRO &
SERAVALLLI, 2004).

No organismo humano, o retinol, o retinal e o &cido retindico sdo as formas
ativas de vitamina A (RODRIGUEZ-AMAYA, 1989).

O retinol (vitamina A) € convertido em retinal por acdo da enzima retinol
dioxigenase e o retinal pode ser convertido em acido retindico ou retinol pelas
enzimas retinal oxigenase e retinol dioxigenase, respectivamente. O &cido retindico
sofre apenas degradacdo oxidativa, ou seja, ndo sofre conversao (Figura 10)
(BRODY, 1994).

Carotendides pro-vitamina A e Retinil ésteres

|

Retinol

l I retinol dioxigenase
Retinal
l retinal oxigenase

Acido retindéico

Figura 10. Bioconversao de carotendides e retinil ésteres em diferentes formas
ativas de vitamina A. Fonte: BRODY, 1994.

Cinguenta carotendides possuem atividade pré-vitamina A, sendo o mais
importante precursor o B-caroteno (OLSON, 1987). Os outros séo: a-caroteno e f-
criptoxantina, pois apresentam pelo menos um anel ionona no final de sua estrutura.
Enquanto isso, a luteina, o licopeno e a cantaxantina tém pouca ou nenhuma
atividade pro-vitamina A, pois ndo apresentam o anel ionona nas suas estruturas
quimicas Figuras 3, 4 e 5) (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004%). A Tabela 2 mostra

a atividade relativa da pro-vitamina A de diversos carotendides.



Carotenodides

Atividade%

[-caroteno
a-caroteno
y-caroteno
3,4-deshidro-B-caroteno
B-caroteno-5,6-epoxido
o-caroteno-5,6-epoxido
3-0x0-B-caroteno
3-hidroxi-p-caroteno (criptoxantina)
4-hidroxi-B-caroteno
-2’-apo-carotenal
[-8’-apo-carotenal
Licopeno
Luteina

3,3’-dihidroxi-p-caroteno (zeaxantina)

100

50-54

42-50

75

21

25

52

50-60

48

Ativo

72

Inativo

Inativa

Inativo

Tabela 2: Atividade em % de alguns carotendides pro-vitamina A.

Fonte: SAUNDERS et al., 2000.
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Em 1960, John Glover sugeriu dois mecanismos de formacao do retinal a partir

do B-caroteno; nomeou-os de fissdo central e clivagem assimétrica (GLOVER, 1960

apud OLSON, 1994).

As duas vias de clivagem de carotendides para formacéo da vitamina A s&o:
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e Clivagem central: gera duas moléculas de retinal, exemplo: o p-caroteno é
catalisado pela enzima f,B-caroteno 15,15 monooxigenase (antigamente
dioxigenase) (BACHMANN et al., 2002) produzindo duas moléculas de retinal
(Figura 11);

e Clivagem assimétrica ou excéntrica: forma uma molécula maior e outra menor
que sofrerd remocédo de alguns fragmentos para formar uma molécula de
retinal (Figura 11) (OLSON, 1999% KRISNKY, 1994; PARKER, 1996).

allirans B-caroteno

,-‘K ""“\Ax-’k‘-..,fv“h hx!xﬁrl\)%

e Clivagem o
' excen!:nca (13%14°)
Clivagem / 1. Clivagem
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(8) \'
P (15-15%)
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Oxidacao i Enl:urtamentu\\ \
'

de caideia
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L
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Figura 11. Estrutura das duas vias de conversao do B-caroteno a éster de retinil.

Fonte: PARKER, 1996.
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Vérios fatores interferem reduzindo a biodisponibilidade da vitamina A, tais
como: tipo da matriz na qual a molécula de carotendide esta inserida, pois, em
vegetais de folha verde-escura, os carotendides estdo inseridos em proteinas nos
cloroplastos, dificultando sua extracdo durante a digestédo; interferéncia de fibras,
como, por exemplo, a pectina, que aumenta a quantidade de acidos biliares e
gordura total excretadas nas fezes; competicdo entre diferentes carotendides;
digestibilidade; estado nutricional do organismo; acidez estomacal; absorcao
ineficiente de lipidios; infeccdo; parasitas intestinais; e fatores genéticos. Outros
fatores, porém, podem aumentar a biodisponibilidade, tais como: presenca de
proteinas e gorduras, que sdo essenciais na formacdo de micelas; digestdo de
carotendides isomericamente trans; processamento do alimento, que diminui o
tamanho da particula e, conseqientemente, aumenta o grau de ruptura celular; e
frutas, pois o0s carotendides encontram-se em corpusculos oleosos, nos
cromoplastos, facilitando sua extracdo durante a digestdo (MELENDEZ-MARTINEZ
et al., 2004%; MOURAO et al., 2005).

Na antiga recomendacdo de nutrientes do Instituto Americano de Medicina
(IOM), os fatores de converséao utilizados para o calculo do valor de vitamina A de
um alimento de origem vegetal eram definidos como 1 ug de retinol ou 6 pug de -
caroteno ou 12 ug de outros carotendides pro-vitaminicos A correspondendo a 1
retinol equivalente (RE) (OLSON, 1987; CAMPOS & ROSADO, 2005). No entanto,
em 2001, o IOM liberou novas DRI's (Dietary Reference Intake) para a vitamina A,
considerando novos fatores de conversdo de carotendides pro-vitaminicos A, pela
avaliacdo de dois parametros: a eficiéncia de conversdo (50%) do B-caroteno em
retinol e sua taxa de absor¢do. O IOM introduziu um novo conceito, o de Equivalente
de Atividade de Retinol (RAE), que corresponde a 1 ug de retinol ou 12 ug de B-
caroteno ou 24 pg de outros carotendides pro-vitaminicos A (MELENDEZ-
MARTINEZ et al., 2004%;, CAMPOS & ROSADO, 2005).
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2.4.2 Licopeno

O licopeno tem recebido grande atencdo devido ao seu possivel potencial de
prevencdo do cancer de prostata e das doencas cardiovasculares (ARAB & STECK,
2000; MATIOLI & RODRIGUEZ-AMAYA, 2003).

Trata-se de um pigmento carotendide hidrocarbonado, aciclico, lipossoluvel,
funde a 172 °C — 173 °C, tem molécula simétrica, € opticamente inativo (VILLELA et
al., 1966), capaz de conferir a cor vermelha aos tomates, melancia, maméo, goiaba
vermelha, pitanga e outros alimentos (KRINSKY, 1998; MATIOLI & RODRIGUEZ-
AMAYA, 2003). E um potente antioxidante (MATIOLI & RODRIGUEZ-AMAYA, 2003)
gue interage com espécies reativas de oxigénio (HADLEY et al., 2002). Estudos tém
demonstrado potencial de prevencédo de danos oxidativos a lipoproteinas e ao DNA,
além da possivel habilidade de inibir a sintese do colesterol e aumentar a
degradacéo do LDL-colesterol, prevenindo, assim, o cancer de préstata e doencas
cardiovasculares (ARAB & STECK, 2000).

O licopeno é sujeito a degradacgdo oxidativa e a isomerizagao cis-trans, devido a
sua estrutura altamente conjugada (Figura 3). A configuracdo trans é mais estavel
termodinamicamente, porém ¢é pobremente absorvida. Acredita-se que o0
processamento pelo calor induza a isomerizacdo do licopeno para a forma cis,
aumentando a sua biodisponibilidade e absorcdo apés liberacdo do licopeno do
cromoplasto (RAO & AGARWAL, 2000).

As principais fontes de licopeno sdo goiaba, melancia, tomates e derivados -
incluindo a catchup, suco de tomate e molho de tomate, dentre outros (Tabela 3). O
licopeno possui maior absor¢cdo pés-cozimento e, principalmente, quando veiculado

em meios oleosos, como o molho de tomate (SANTOS et al., 2003).

Verificou-se, em experiéncias realizadas com culturas de tecidos, que o licopeno
inibe o crescimento de células cancerosas humanas endometriais, mamarias e
pulmonares com maior eficiéncia comparado ao o ou B-caroteno, ou seja, o licopeno
reduz o risco de desenvolvimento de doencas cronicas como o cancer (LEVY et al.,
1995). O estresse oxidativo envolvido no dano de importantes biomoléculas como
lipidios, proteinas, lipoproteinas de baixa densidade (LDL), DNA, além de

membranas celulares, € responsavel por processos de carcinogénese e
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aterogénese. A excelente capacidade antioxidante do licopeno deve-se as
numerosas insaturacdes conjugadas presentes na sua estrutura quimica, o que
permite maior habilidade para neutralizar os radicais livres (RAO & AGARWAL,
2000).

Acredita-se que o licopeno atue no aumento da comunicacao intercelular, além
de promover a diferenciacdo celular e alterar os processos de fosforilacdo de

proteinas regulatérias (GANN et al., 1999).

Alimento Conteudo de licopeno
(mg/100gramas)
Melancia 2,3-7,2
Mama&o 2,0-5,3
Goiaba vermelha 54
Tomate in natura 3,1-7,74
Molho de pizza 12,71
Catchup 16,60
Molho de macarréo 17,50
Molho de tomate enlatado 30,07

Tabela 3. Conteudo de licopeno nos alimentos. Fonte: Santos et al., 2003.

Alguns estudos com animais demonstraram a importancia do licopeno na
prevencdo de certos tipos de cancer. O consumo de uma dieta enriquecida com
licopeno retardou o surgimento e reduziu o crescimento e desenvolvimento de
tumores mamarios numa linhagem de camundongos (NAGASAWA et al.,, 1995).
Cabe destacar que KIM et al. (1997) realizaram um estudo utilizando licopeno
dissolvido em agua, no qual constatou-se um efeito protetor deste em relacdo ao

cancer de pulméo induzido apenas entre camundongos machos.
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NUNES & MERCADANTE (2004), desenvolveram e otimizaram um método para
extracdo de licopeno a partir do descarte do tomate, no qual obtiveram o teor médio
de 59,2 ug/g + 21,8 ug/g. E também obtiveram cristais de licopeno puro 98% (formas
irregulares alongadas e prisméticas) através da cristalizacdo. Nestes cristais foram
detectadas presencas de tracos dos isbmeros 5-cis, 5-cis,5'-cis- e 13-cis-licopeno

através da cromatografia liquida de alta eficiéncia em coluna Cso.

2.4.3 Bixina

O urucum (Bixa orellana) possui sementes que se destacam por fornecer
corantes naturais de diversas tonalidades, que vao desde o amarelo ao castanho,
utilizados por sua maior estabilidade e coloracéo atrativa. O corante do urucum é
extraido da semente, sendo a bixina o principal carotendide deste fruto. A bixina
pode sofrer saponificacdo formando um corante hidromiscivel, a norbixina (COSTA &
CHAVES, 2005). Tanto a bixina como a norbixina (Figura 12) podem existir na forma
cis e trans. O pigmento laranja do urucum € constituido pela cis-bixina, insolivel em
Oleos. Na extracdo, o tratamento térmico converte a cis-bixina em trans-bixina, de
cor vermelha e solavel em éleo (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

Hoo ™ e

hixina CoOocH

HOo

narhixina CiooH

Figura 12. Estrutura da bixina e norbixina.

Fonte: TOCCHINI & MERCADANTE, 2001.
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A bixina possui uma cadeia isoprénica de 24 carbonos, contendo um &cido
carboxilico e um éster metilico nas extremidades (COSTA & CHAVES, 2005). Como
corante natural, intensifica suas vantagens sobre os corantes sintéticos, pois nao é

toxico.

COSTA & CHAVES (2005) salientam que, para extracdo de bixina das
sementes do urucum, obtiveram melhor rendimento com solucdo de hidroxido de

sédio comparado a extragdo com acetona.

TOCCHINI & MERCADANTE (2001), determinaram o teor de bixina e norbixina
nos colorificos de urucum utilizando a cromatografia liquida de alta eficiéncia. Os
teores encontrados nas diferentes marcas de colorifico foram: bixina (majoritario)
154 mg/100g a 354 mg/100g e a norbixina (tragos) 2 mg/100g a 9 mg/100g de

calorifico.

SOUZA et al (2000), estudaram o efeito de trés doses de bixina sobre os niveis
plasmaticos de triacilgliceréis e colesterol em ratos (machos e fémeas) alimentados
com corante utilizado na industria de alimentos que contém 28% de bixina. Os
animais foram distribuidos em quatro grupos. O grupo 1 recebeu ragéo; o grupo 2,
70 mg de bixina; o grupo 3, 350 mg e o grupo 4, 700 mg. Foram feitas dosagens dos
niveis séricos de triacilglicerdis e colesterol no tempo zero, apés trés e seis meses.
Concluiu-se que a bixina, nas doses consumidas, apresenta efeito hipolipidémico,

pois 0s resultados percentuais em relagcdo ao grupo controle variou muito.

2.5 Fontes de Carotendides

Estima-se que nas folhas os carotendides estejam nos cloroplastos,
mascarados pela clorofila, ou seja, os carotendides acompanham as clorofilas numa
relacdo de trés a quatro partes de clorofila por uma parte de carotendide; e nas
frutas, os carotendides encontram-se nos cromoplastos, sendo que a quantidade de
carotendides aumenta durante a maturagdo, porque parte da clorofila se perde com
a intensificacdo da cor (GOODWIN, 1952; PARKER, 1996; SAUNDERS et al., 2000;
MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004%). Nos seres vivos, a maior concentracio esta
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no tecido adiposo e no figado, sendo encontrados também no plasma, coracao,
musculo, rins, pulmao, pele e cérebro (BENDICH & OLSON, 1989).

Segundo RODRIGUEZ-AMAYA (1999°), as frutas dividem-se em dois grupos,
de acordo com os carotendides predominantes: p-caroteno (Ex.: bocailva, buriti,
manga, goiaba, tucumd) e B-criptoxantina (Ex.: caja, nectarina, mamao papaia,
pequi, pitanga). No entanto, podem apresentar predominancia de outros
carotendides, dependendo da fruta; por exemplo, no pequi, predomina a zeaxantina;

na goiaba, no mamao papaia e na pitanga, predomina o licopeno.

Cenouras sdo fontes de carotenos. PINHEIRO-SANTA'ANA et al. (1998)
analisaram a influéncia da desidratacdo e de diferentes métodos de preparo
doméstico (como a cocgdo a vapor, coccdo em agua com e sem pressao, cocgcao
Umida/seca e a desidratacdo convencional) sobre a estabilidade de a-caroteno, f3-
caroteno e carotendides totais em cenouras. Apos o tratamento, foram analisados os
teores de vitamina A, ou seja, calculo da atividade pré-vitamina A de cada
carotendide precursor: o e P-carotenos, expressos em equivalente retinol (RE)
(MOREIRA et al., 2005). Para determinar o a-caroteno e o p-caroteno utilizou-se a
cromatografia liquida de alta eficiéncia; os carotendides totais foram quantificados
por espectrofotometria. Na coc¢cdo em agua sem pressdo, foram obtidos maiores
niveis de retencdo de o-caroteno, B-caroteno e teores de vitamina A. Ja o0s
carotendides totais foram melhor preservados quando utilizada a coccdo em agua
com pressdo. A desidratacdo provocou as maiores perdas nos trés carotendides

analisados.

SILVA & MERCADANTE (2002), encontraram, em amostras de maracuja-
amarelo (Passiflora edulis flavicarpa), através da cromatografia liquida de alta
eficiéncia, os seguintes carotendides: B-cripitoxantina, prolicopeno, cis-{-caroteno, C-
caroteno, pB-caroteno, 13-cis-f-caroteno, neurosporeno, e y-caroteno. Verificaram-se
que ocorreu variagdo no teor de carotendides, dependendo do lote analisado. Em
geral, o teor total de carotendides encontrados foi de 15,36 mg/g a 17,14 mg/g.

Na abobora, no péssego e nas laranjas, encontra-se a luteina, mas suas fontes

mais ricas sdo: a couve e o espinafre (MCBRIDE, 1996).

Em frutos da Amazénia, MARINHO & CASTRO (2000) identificaram no pajura
(Couepia bracteosa Benth), piquia (Caryocar villosum), tucuma (Astrocaryum
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aculeatum) e umari (Poraqueiba sericea Tul) os seguintes carotendides: a-caroteno,
B-caroteno, y-caroteno e criptoxantina. Os valores médios da concentracdo dos

carotendides estao representados na Tabela 4:

Carotendides Pajura Piquida Tucuma Umari

(no/g) ou mari

o-caroteno 0,8 - 2,5 2,7
[-caroteno 16,5 19,8 92,0 98,7
y-caroteno - 0,6 2,1 1,5

Criptoxantina 0,5 0,6 - -

Tabela 4. Valores médios de carotendides identificados em frutos da Amazonia.
Fonte: MARINHO & CASTRO, 2000.

A EMBRAPA desenvolveu variedades de melancias menores (de 2 kg a 4 kg),
com alto teor de acucares e carotendides. Uma com polpa amarela, rica em
caroteno; outra de polpa vermelha, rica em licopeno; e outra, com polpa alaranjada,

gue contém ambos carotendides (BRASIL, 2005).

CAVALCANTE (1991), pesquisou os principais carotendides da pitanga e da
acerola in natura. Na pitanga (Eugenia uniflora) o majoritario € o licopeno;
encontrou-se também y-caroteno, p-caroteno, cripitoxantina, fitoflueno, C-caroteno e
rubixantina. Na acerola (Malpighia glaba L.), somente quatro carotendides foram
identificados: fitoflueno, a-caroteno, B-caroteno e B-criptoxantina. A autora analisou a
polpa congelada e observou que ocorreram perdas consideraveis, decorrentes da
retirada da pele. AGOSTINI-COSTA et al. (2003), avaliaram o efeito do processo
industrial de congelamento da polpa de acerola, determinando os carotendides da
polpa recém-processada ndo congelada (controle) e das polpas congeladas em

alcool (-20 °C), estocadas por onze meses. Foram detectados 9-cis-, 13-cis- e trans-
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B-caroteno no terceiro més de estocagem da polpa congelada; além de reduzir o

caroteno, reduziu significativamente o teor de B-criptoxantina.

O pimentdo amarelo (Capsicum annuum, L.) apresenta, segundo (BIANCHINI &
PENTEADO, 1998), nove carotenoides: fitoflueno, a-caroteno, p-caroteno, cis-C-
caroteno, 5,6,5’,6'-diepoxi-p-caroteno, 5,6,5’,6’-diepoxi-criptoxantina, luteina, p-
criptoxantina e violanxantina. Os teores de vitamina A, expressos em equivalentes
de retinol/100g, variaram entre 23,17 e 48,70 para 0s pimentdes crus e, ap0s 0

cozimento de 10 minutos, reduziram, variando entre 18,22 e 36,27.

Os frutos buriti, tucuma, dendé, macauba e pupunha sdo fontes de carotendides
pré-vitamina A. O araticum e o pequi, também sdo importantes fontes de
carotenoides (AGOSTINI-COSTA & VIEIRA, 2004).

HIANE et al. (2003), com o intuito de estudar a composicdo de Oleos e
caracterizar pigmentos naturais com atividade pré-vitamina A de frutos nativos do
Estado de Mato Grosso do Sul (MS), analisaram o 6leo, a polpa in natura e a farinha
do bacuri (Scheelea phalerata Mart.), verificando mudancas de teor apdés o
processamento na fabricacdo da farinha. Os principais carotenoides pré-vitaminicos
A e os teores encontrados na polpa e na farinha do bacuri foram, respectivamente:
B-caroteno 17,28 ug/g e 5,38 ug/g e pB-zeacaroteno, 23,51ug/g e 7,42 ng/g. Com o
processamento para a obtencdo da farinha, houve perda de aproximadamente 37%

do total de carotendides encontrados (B-caroteno, {-caroteno e -zeacaroteno).

MERCADANTE & PFANDER (2001), realizaram estudo que isolou, de sementes
de urucum, um novo carotenoide: o (9'Z)-apo-6’-licopendico. Sua estrutura foi
explicada através das informacdes combinadas dos espectros no UV/visivel, de
massas e de ressonancia magnética nuclear de préton, incluindo as técnicas
bidimensionais. Foi o primeiro relato de um alcool de alto peso molecular ligado ao
radical acido (9'Z)-apo-6’-licopendico. Possui configuracdo cis no carbono 9’ e

clivagem da dupla ligacéo entre os carbonos 5’ e 6’ (Figura 13).

Em vegetais folhosos, os principais carotenoides sao: luteina, p-caroteno,
violaxantina e neoxantina. E, em pequenas quantidades, a-caroteno, B-criptoxantina
e oa-criptoxantina. A maturidade das folhas interfere na concentracdo de
carotendides, pois RAMOS & RODRIGUES-AMAYA (1987) encontraram, numa

mesma planta, concentracbes maiores em vegetais de folhas maduras em relagao
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as folhas jovens. O teor também pode variar de acordo com as diferencas no
cultivar, sazéo e solo (MERCADANTE & RODRIGUEZ-AMAYA, 1991).

™ el N e N

(9'T-apo-B-licopenol

(3) CH,OH

f

el

éster de (9'7)-apo-B-licopenoato
(1] COOR

acido (970-apo-E-licopendico

) COOH

Figura 13. Estrutura do carotendide isolado (1) e as estruturas dos produtos (2 e 3)
resultantes das derivatiza¢des quimicas. Fonte: MERCADANTE & PFANDER, 2001.

Doze hortalicas comercializadas nos mercados formal e informal de Vicosa
(Minas Gerais) - abobrinha (Curcubita pepo), brocolis (Brassica oleracea), cebolinha
(Allium schoenoprasum), chicoria (Cichorium endivia), couve-chinesa (Brassica
pekinensis), hortelda (Mentha piperita), mostarda (Brassica juncea), salsa
(Petroselinum hortense), salsdo (Apium graveolens) serralha (Sonchus oleraceas),
ricula (Eruca sativa) e taioba (Xanthosoma sagittifolium), foram analisadas por
MOREIRA et al. (2005) que identificaram contetudos de a-caroteno ndo quantificados
em algumas amostras de salsa e serralha, e determinaram, em todas as amostras,

os teores de B-caroteno e vitamina A (ou seja, atividade pro-vitamina A; a partir do
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teor de p-caroteno, estimou-se o teor de vitamina A utilizando um fator de
conversao). A Tabela 5 mostra os valores médios de B-caroteno (ug/g) e vitamina A,

expresso em equivalentes de retinol/100g (RE/100g).

Em outro trabalho sobre verduras folhosas verdes, MERCADANTE &
RODRIGUEZ-AMAYA (2001) confirmaram as identidades dos carotendides
minoritarios pro-vitaminicos. Foram encontrados a-criptoxantina, 13-cis-B-caroteno e
9-cis-B-caroteno em agrido (Nastrutium officinale), alface crespa e lisa (Lactuca
saticva), almeirdo (Chicorium intybus), caruru (Amaranthus viridis), chicoria
(Chicorium endivia), couve (Brassica oleracea), espinafre (Spinacea oleracea),
rucula (Eruca sativa), salsinha (Petroselium hortense) e taioba (Xanthosoma spp.);

a-caroteno foi encontrado apenas em caruru, couve, salsinha e taioba.

A flor capuchinha (Tropaeolum majus), também conhecida por nasturcio, usada
para enfeitar saladas, embora comestivel, é rica em luteina (apresenta as cores
amarelo, laranja e vermelho) (ALVES-FILHO, 2003).

A coloracéo vermelha encontrada em peixes marinhos e crustaceos se deve ao
carotendide astaxantina, o qual é responsavel pela cor rosada da carne do salmao.
Nos oceanos, a astaxantina se une a proteinas formando compostos denominados
carotenoproteinas. As carotenoproteinas conferem aos animais cores verdes ou
azuis, no entanto, quando estes complexos se desnaturam durante o cozimento
podem manifestar a cor vermelha deste carotendide (GOODWIN, 1952; VILLELA,
1976; MELENDEZ-MARTINEZ, 2004%).

A coloragdo da gema do ovo depende da quantidade de xantofilas,
principalmente cantaxantina, absorvidas pelas aves que se alimentam de milho ou
racao (GARCIA et al., 2002).



Hortalica Teores de B- Valor de Vitamina
caroteno (ug/g) A (RE/1009)
Abobrinha 1,53 25,59

Brocolis 21,13 352,16
Cebolinha 29,44 490,72
Chicoria 41,79 696,54
Couve-chinasa 24,32 405,30
Hortela 49,97 832,88
Mostarda 37,86 631,07
Rdcula 48,65 810,86
Salsa 63,57 1059,54
Salséo 19,99 333,22
Serralha 68,72 1145,35
Taioba 72,61 1210,23
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Tabela 5. Valores médios de B-caroteno e vitamina A das hortalicas comercializadas

nos mercados formal e informal de Vigosa, Minas Gerais.

Fonte: MOREIRA et al., 2005.
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2.6 Mercado Consumidor

O consumo de carotenoides no mercado esta aumentando. No novo relatorio do
Mercado Global de Carotendides, a Companhia de Comunicac6es Empresarial Inc.
(BCC), projeta que o valor de mercado mundial de carotendides, todo
comercialmente usado, subira para mais de $ 1 bilhdo antes de 2009, a uma taxa de
crescimento anual de 3%. Atualmente, o mercado € calculado a $ 887 milhdes
(GUZMAN, 2005).

Por muitos anos, o representante mais proeminente de carotenodides, o B-
caroteno, foi usado como corante de alimentos. O mercado de p-caroteno foi
calculado em mais de $ 242 milhdes em 2004, um aumento de $ 30 milhdes
comparado a 1999 (GUZMAN, 2005).

PADOVANI (2003), em sua tese de mestrado intitulada de “A disponibilidade de
carotendides na alimentacdo da familia brasileira”, avaliou que a maioria dos
alimentos em que os carotendides estdo presentes, frutos e legumes, acabam em
um segundo plano nas compras de familias das regides metropolitanas brasileiras.
Ela ressaltou que “quanto maior a renda familiar, maior a disponibilidade de
carotendides”, sugerindo que as deficiéncias na alimentacdo estdo presentes nas

familias de baixa renda.

2.7 Digestao, Absorcéo, Transporte e Metabolismo de Carotendides

Cada carotendide possui um padrdo individual de absorgdo, transporte no
plasma e metabolismo. Os alimentos que possuem carotenoides, ao serem
ingeridos, liberam-nos no estdmago através da acdo mecanica do trato digestivo na
forma de goticulas de gordura (PARKER, 1996; SAUNDERS et al., 2000).
Posteriormente, sdo emulsificados em gotas menores através de sais biliares. Entéo,
os carotendides sao incorporados em micelas compostas de acidos biliares, acidos

graxos livres, monoglicerideos e fosfolipideos que serdo absorvidos pelas células da
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mucosa duodenal por um mecanismo envolvendo a difusdo passiva, mecanismo
similar ao do colesterol (PARKER, 1996; OLSON, 1994).

Os carotendides com atividade pré-vitamina A sao clivados, na mucosa
intestinal, a retinal, em seguida a retinol e, depois, transformados em éster de retinil
(PARKER, 1996).

Esteres de retinil (vitamina A) ingeridos sdo convertidos, no limem intestinal, a
retinol, e absorvidos pelos enterdcitos, onde se associam a proteina celular ligante
de retinol (CBRP 1), sendo entdo esterificado a éster de retinil (RE) pelas enzimas
lecitina retinol acil transferase (LRAT) e acil coezima A retinol acil transferase
(ARAT) (ROSS, 2003).

Todos o0s carotenoides, pré-vitaminicos ou ndo, sao incorporados aos
quilomicrons e transportados da mucosa intestinal para a corrente sanguinea
através do sistema linfatico. Os carotenoides também podem ser transportados por
outras lipoproteinas, como a lipoproteina de alta densidade (HDL), a lipoproteina de
baixa densidade (LDL) e a lipoproteina de muita baixa densidade (VLDL) (Figura 14)
(PARKER, 1996).

Regiao
Gastro-Intestinal Intestino Corrente Sanguinea Hepatdcito

quilomicron

RAL
remanecente -.\\‘ /‘
CAR  + lipidios CAR q“"“""“’“!‘. . AR x
\ apo-CAR
Y apo- CA.R RAL IInfa VLOL O B

micelas \k//ULDL
e %Q%D LOL
% @ HOL

Figura 14. Absorcédo, metabolismo, e transporte de carotendides: apo-CAR, apo-
carotendide; RAL, retinal; VLDL, lipoproteina de muita baixa densidade; LDL,

lipoproteina de baixa densidade; HDL, lipoproteina de alta densidade.

Fonte: PARKER, 1996 (modificado).
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Os ésteres de retinil, em quilomicrons remanecentes, sdo absorvidos e
armazenados nas células “estilate” do figado, e os carotendides transportados

principalmente para o tecido adiposo (PARKER, 1996).

No figado, o éster de retinil € convertido a retinol e se liga a proteina ligante do
retinol (RBP), os quais circulam, no plasma, associados a outra proteina
transportadora, a transtiretina (TTR), que direciona o retinol para os tecidos. Estando
nos tecidos, o retinol pode ser oxidado a retinal e, posteriormente, a acido retindico.
Algumas concentracdes de acidos retindicos, representados pelo todo-trans-acido-
retindico (todo-trans-RA) e acido-9-cis-retindico (9-cis-RA), sdo capazes de regular a
transcricdo de alguns genes no nucleo celular através da ativacdo de seus
receptores nucleares, denominados receptor de acido retinéico (RAR) e receptor de
retindico X (RAX) (Figura 15) (ROSS, 2003).

Figado ,
Corrente sanguinea
-~ .
Célula parenteral RE ROH =retinol
¥ RE = éster de retinil
CM = quilomicron
R CMR = guilomicron remanecente
Célula estelate | REP = proteina ligante de retinol
| TTR = transtiretina
CMR-RE CM-RE RA = cido retinoico
RAR = receptor de dcido retindico
RXR = receptor de retindico X
RBP-ROH 9-cis RA = dcido- 9-cis-retindico
TIR~] & »TIR
\i !/' CMR-RE
RBP-ROH-TTR ——
TTR vj‘ #; TTR l % % RE
CM-RE v
RBP-ROH - ROy
$ A —
(RBP -/ REP Lipaprotein
receptor * ' receptor
ROH %
Ht 7 Enterdcito
! Liamem intestinal
Bt Sistema linfatico
\_ 9-cis AA v,

Célula

Figura 15. Esquema da absor¢céo, metabolismo e transporte de ésteres de retinil.
Fonte: DLONHOFF et al.,1990 (modificado).
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2.8 Biodisponibibilidade de Carotenodides

Segundo OLSON (1999%), a biodisponibilidade de carotendides representa a
medida quantitativa de sua absorcdo no organismo, disponivel para exercer suas

funcdes bioldgicas.

A biodisponibilidade de carotendides é afetada pelo tipo de matriz do alimento
no qual os carotendides estao presentes (SAUNDERS et al., 2000). Outros fatores,
além da matriz do alimento, podem reduzir a biodisponibilidade dos carotendides.
Esses fatores estdo relacionados ao alimento ou ao organismo: digestibilidade,
antioxidantes, outros nutrientes, processamento do alimento, acidez estomacal,
absorcéao ineficiente de lipidios, tipo de carotenoide, fibras dietéticas sollveis,

infeccdes, ineficiéncia de enzimas e fatores genéticos (PARKER, 1996).

Se o alimento for processado, por exemplo, pelo aquecimento, pode aumentar
até seis vezes a biodisponibilidade dos carotenéides (VAN HET HOF et al., 2000). A
homogeneizacdo e 0 aquecimento dissociam ou enfraquecem o0s complexos
proteinas-carotendides, mas o calor prolongado provoca a isomerizacdo dos
carotendides da forma trans para cis, sendo a forma cis menos disponivel (PARKER,
1996; VAN HET HOF et al., 2000).

Os carotendides sao poucos absorvidos na presenca de fibras, principalmente a
pectina. Por ser um polimero de alta massa molecular, impede a formacédo de
micelas diminuindo o movimento de carotendides para as células de absorcéo
(ERDMANN et al.,, 1986). Os carotendides sdo absorvidos e transportados da
mucosa intestinal por quilomicrons e lipoproteinas através da linfa para o sangue e
armazenados no figado e no tecido adiposo. Sua distribuicdo depende da

hidrofobicidade do carotendide e da lipoproteina envolvida (OLSON, 1994).

Fielding et al., da Universidade de Deakin, na Australia, mostraram que a adi¢do
de azeite de oliva em tomates, durante o cozimento, aumenta a absorcdo de
licopeno. Foi observado um aumento de 82% e 40% na concentragcado plasmatica de
trans-licopeno e cis-licopeno, respectivamente, o0 que demonstra 0 aumento na
disponibilidade do licopeno (UNIVERSIDADE DE DEAKIN, 2005).
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Em vegetais folhosos verde-escuros ocorre baixa disponibilidade devido a
complexidade da matriz das células vegetais. A baixa disponibilidade depende
também da lipofilicidade, pois o B-caroteno possui a biodisponibilidade de 14% em
relacdo a luteina (67%), provavelmente porque a liberagdo da luteina no meio
aquoso é maior do que a do B-caroteno, devido a menor lipofilicidade da luteina. O
consumo de vegetais folhosos verde-escuros com gordura é capaz de aumentar a
concentracdo sérica de retinol (VAN HET HOF et al., 2000).

ORTEGA-FLORES et al. (2003), verificaram a biodisponibilidade do B-caroteno
da folha de mandioca (Manihot esculenta Crantz) usando o modelo de esgotamento
das reservas hepaticas de vitamina A em ratos. Um grupo de ratos deficientes de
vitamina A recebeu folha desidratada de mandioca como fonte B-caroteno durante
25 dias, e foram comparados com um grupo que recebeu racdo com vitamina A,
outro com ragdo sem vitamina A e um ultimo grupo com B-caroteno. As analises de
retinol e B-caroteno no figado, plasma e fezes dos ratos, mostraram 0s seguintes
resultados: o conteudo de retinol encontrado no figado do grupo “folha de mandioca”
foi quatro vezes menor em relacdo ao grupo “B-caroteno” (explica-se pelo fato que o
B-caroteno na folha de mandioca esta dentro de uma matriz complexa, apesar de
que as folhas de mandioca passaram por desidratacao e trituracdo e, também, pelo
elevado teor de fibra das folhas da mandioca) e ndo foram detectados teores de f3-
caroteno em nenhum figado analisado; com relacdo ao plasma, o teor de retinol do
grupo “folha de mandioca” foi maior que o grupo “B-caroteno”. O grupo “vitamina A”
apresentou teores duas vezes maiores que os grupos “folha de mandioca” e “B-
caroteno”. O grupo “sem vitamina A” apresentou valores minimos de retinol no
figado e no plasma; e somente o grupo “folhna de mandioca” apresentou pequenos

teores de B-caroteno nas fezes, indicando que parte do p-caroteno nao foi absorvida.

MENDONCA (2002) investigou a biodisponibilidade do B-caroteno presente em
multimisturas utilizando, como critério de avaliacdo, o fator de acumulo de retinol
(RAF) para a medida da biodisponibilidade em ratos. Ratos deficientes de vitamina A
foram tratados com dietas contendo, como Unica fonte de vitamina A, o p6 da folha
de mandioca, constituinte da multimistura. Observou-se aumento da reserva

hepética de retinol no final do tratamento.
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CAMARGO (2002) analisou a composicdo de carotendides de folhas verde-
escuras — beldroega (Portulaca oleracea), caruru (Amaranthus viridis), serralha
(Sonchus oleraceus) e taioba (Xanthosoma spp) - como fontes alimentares de baixo
custo. ldentificou tanto carotendides pré-vitamina A como outros carotendides e
comparou o teor de carotendides dos vegetais folhosos durante duas estacdes do
ano. Os carotendides encontrados foram: neoxantina, luteina, B-caroteno e cis-p-
caroteno, sendo que a concentracdo de carotendides total foi maior no verdo do que

no inverno.

GRAEBNER (2003) avaliou a biodisponibilidade dos carotendides pré-vitamina
A presentes nos vegetais folhosos verde-escuros ndo-convencionais: serralha
(Sanchus oleraceus), caruru (Amaranthus viridis) e taioba (Xanthosona sagittifolium),
em ratos. Os ratos foram tratados com folhas ndo-convencionais durante 30 dias. A
biodisponibilidade do B-caroteno dos vegetais foi de 36%, 16% e 9% para serralha,
caruru e taioba, respectivamente, evidenciando que o0s carotendides foram

absorvidos, convertidos em retinol e armazenados no figado dos ratos.

2.9 Extracao e Separacao de Carotenoides

A extracdo de carotendides depende do solvente, pois varia com o tipo de
amostra a ser analisada. MERCADANTE (1999), afirma que a acetona é eficiente na
extracdo de carotendides em alimentos in natura; o acetato de etila ou dietil éter em
alimentos liofilizados ou secos, sendo que alimentos desidratados requerem

inicialmente a rehidratacao.

Os meétodos utilizados para separacdo de carotendides sédo: Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) (utilizam-se colunas de silica gel, Cis, €
recentemente, C3), Cromatografia de Coluna Aberta (CCA) (usa-se, de acordo com
a polaridade, silica gel e 6xido de aluminio) e Cromatografia de Camada Delgada
(CCD) (usam-se diferentes solventes como fase modvel, podendo analisar varias

amostras simultaneamente; mas, devido a maior superficie de contato dos
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carotendides, aumentam as perdas por oxidacao e isomerizacao) (MERCADANTE et
al., 1997; SANDER et al., 1994).

A primeira separacdo de carotendides por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) foi relatada em 1971 por Stewart & Wheaton. A publicacéao
“Continuons flow separation of carotenoids by liquid chromatography” descreveu a
separacao da complexa mistura de carotendides do extrato de frutos, usando ZnCO;
e MgO na coluna cromatografica (STEWART & WHEATON, 1971 apud PFANDER et
al., 1994).

Outro método utilizado para separacéo de carotendides é a particdo, que separa
dois grupos de carotendides por solventes ndo misciveis. O carotendide € dissolvido
em éter de petréleo ou benzeno, acrescentando-se metanol a 90% e agitado num
funil de separacdo. Os carotendides que ficam na parte superior do funil de
separacao sdo os epifasicos (soluvel em éter de petréleo) e os da parte inferior séo
os hipofasicos (soluvel em metanol). Os epifdsicos sdo 0s carotenos sem grupos
hidroxila e os hipofasicos sdo os que possuem grupos hidroxilas. Os principais

carotendides destes grupos sao:
e Epifasicos: a, B e y-caroteno; equinenona,; actinioeritrina; astaceno.

e Hipofasicos: astaxantina e xantofilas (VILLELA, 1976).

2.10 Biotecnologia de Carotendides

O grupo de E. Cerdd-Omedo, em Sevilha, na Espanha obteve p-caroteno a
partir de cepas geneticamente melhoradas dos fungos filamentosos Blakeslea
trispora e Phycomyces blaskeleeanus (FONTANA et al., 2000).

Dentre os carotendides mais intensamente oxigenados destacam-se a
astaxantina  (3,3’-dihidroxi-4,4'-diceto-p-caroteno), presente na levedura
basidiomiceta rdseo-alaranjada Xanthophyllomyces dendrorhous (antes Phaffia
rhodozyma) e a cantaxantina (4,4’-diceto-p-caroteno), pigmento das plumas do

flamingo, do guard maranhense e do “champignon” Cantharellus cinnabarinus. O
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consumo de astaxantina estd crescendo devido as atividades industriais de
aquicultura (“fish farming”) e avicultura. Através do Laboratério Quimo/Biotecnologia
de Biomassa (LQBB), da Universidade Federal do Parana (UFPR), Bonfim (1999),
demonstrou que a levedura Xanthophyllomyces pode produzir astaxantina em caldo
de cana bruto e uréia ou em bagaco de cana hidrolisado com ajuda de duas enzimas
abundantes na levedura, a invertase e a uréase. O motivo da producdo da
astaxantina € a presenca de mevalonato no vinhoto, um precursor natural de
carotendides. Outros microrganismos factiveis de exploracdo da astaxantina sdo a
alga cloroficea unicelular Haematococcus pluvialis e a bactéria marinha
Agrobacterium aurantiacum (BONFIM, 1999 apud FONTANA et al., 2000).

Uma importante conquista da biotecnologia foi o arroz-dourado (Golden rice),
que possui niveis de B-caroteno de 2 mg/kg. Este arroz foi desenvolvido em 1990
por pesquisadores alemaes e suicos, que retiraram trés genes do narciso-silvestre e
da bactéria Erwinia sp e introduziram no endosperma de arroz imaturo, sintetizando,
assim, o geranilgeranil difosfato (molécula isoprendide de 20 atomos de carbono). A
condensacdo de duas de suas moléculas produz o fitoeno (o primeiro carotendide
precursor na biossintese de p-caroteno) (Figura 6) pela expressédo da enzima fitoeno
sintase. A sintese do B-caroteno a partir do fitoeno exige complementacdo com trés
enzimas: a dessaturase fitoeno, dessaturase B-caroteno e a licopeno B-ciclase. O
Golden rice tem sido indicado como importante alternativa no combate a deficiéncia
de vitamina A, principalmente nos paises da Africa, Asia e América do Sul (COSTA,
2004).

2.10.1 Biotecnologia em derivados hidrossoluveis

Como regra geral, os carotendides sao lipossoluveis, sendo transportados no
plasma de mamiferos em associa¢ao as lipoproteinas. Excepcionalmente, adquirem
alguma hidrossolubilidade como resultado de processos oxidativos ou derivatizacdes
naturais. A obtencdo biotecnolégica de derivados hidrossolluveis de carotendides
constitui uma perspectiva comercial interessante, uma vez que permitira que estes
possam ser utilizados na coloracdo de diversos alimentos. Os carotendides

hidrossollveis foram obtidos por meio do encapsulamento de carotendides em o, B e
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y-ciclodextrinas (Figura 16). As ciclodextrinas sdo formadas por hexa-, hepta- e octa-
maltossacaridios ciclicos derivados do amido, ou seja, respectivamente, por 6, 7 € 8
unidades de glucose unidas entre si por ligagdes a-1,4 (FONTANA et al., 2000;
MATIOLI & ROGRIGUEZ-AMAYA, 2003).

As ciclodextrinas sao extremamente hidrofilicas, ou seja, solUveis em agua
(Figura 17). A consequéncia da hidrossolubilidade é liberar o pigmento, lenta e
progressivamente, a partir da dieta, dentro do organismo do consumidor (FONTANA
et al., 2000).

O encapsulamento, além da liberacdo do carotendide retido na cavidade
funcional da ciclodextrina, propicia mecanismo protetor de alta eficiéncia contra os
fatores ambientais que sdo altamente destrutiveis a estrutura dos carotenos:
vapores acidos ou oxidantes, luz, calor e oxigénio, que levam as alteracoes

estruturais nos carotenodides (FONTANA et al., 2000).

MATIOLI & RADRIGUEZ-AMAYA (2003), realizaram estudos com
microencapsulamento do licopeno (extraido de goiaba vermelha in natura) utilizando
a, B e y ciclodextrinas na propor¢ao de 1:50. O microencapsulamento € um processo
fisico no qual uma membrana envolve pequenas particulas, protegendo-as da luz,
da umidade e do oxigénio. Este processo foi obtido com maior eficiéncia para as 3 e
y-ciclodextrinas, pois, em solucao aquosa, as moléculas de agua no interior do anel
da ciclodextrina sdo facilmente substituidas por moléculas apolares (licopeno),
formando estruturas que s&do energeticamente estaveis. Entre todas as
ciclodextrinas (a, B e ), a y-ciclodextrina foi a melhor substancia microencapsulante
devido ao grande diametro interno da cavidade da molécula. Pelo mesmo fato, mas
com versdo contraria, 0 encapsulamento utilizando a a-ciclodextrina ndo ocorreu; o
licopeno ficou na superficie da solugdo. Avaliou-se, também, apdés 40 dias de
monitoramento, em temperatura ambiente, a exposi¢cao da y-ciclodextrina a luz. O
licopeno complexado com y-ciclodextrina manteve-se estavel a luz, né&o
apresentando degradacdo. O processo possui a vantagem de ser realizado em
temperatura ambiente sem a necessidade de aparelhos especificos; a desvantagem

€ o alto custo das ciclodextrinas.
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COOCHzCH3

CH3

Figura 16. Esquema da complexacéo entre y-ciclodextrina e éter etilico do acido
apocarotendico, um aditivo para ra¢cfes destinadas a alimentacdo de frangos e ao
reforco da pigmentacg&o da carne e ovos. Fonte: FONTANA et al., 2000.



43

W
» .

Figura 17. Hidrossolubilidade do éster etilico do acido apocarotendico induzida pela
complexacdo com y-ciclodextrina. (A) o carotendide insoluvel em agua; (B) solucéo

de y-ciclodextrina; (C) complexo hidrossoltuvel de carotendide / ciclodextrina.

Fonte: FONTANA et al., 2000.

FAVORO-TRINDADE et al. (2005) microencapsularam oleoresina de péaprica
(Capsicum annuum L.), corante a base de carotendides, utilizando como agentes
encapsulantes goma arabica e granulos porosos de amido/gelatina, com o objetivo
de avaliar a morfologia das microcéapsulas, a distribuicdo e tamanho das particulas e
a solubilidade. A microencapsulacdo realizada por atomizagédo foi bem sucedida,
gerando pos de facil solubilidade e de grande importancia para a industria
alimenticia, pois € uma alternativa para proteger os carotendides contra os fatores

gue provocam a oxidacao.
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3. METODOLOGIA

O meétodo de abordagem utilizado, segundo o procedimento técnico, foi a
pesquisa bibliografica, sendo um estudo qualitativo desenvolvido a partir de material
ja elaborado e disponivel na forma de livros, artigos cientificos, periddicos, revistas,
anuarios, disponiveis na Biblioteca Central da Universidade de Brasilia e nas bases
de dados: Bireme, Scielo, ProQuest, acessivel via Internet nas linguas portuguesa,

inglesa e espanhola.

O periodo de realizagdo da pesquisa compreendeu os meses de julho/2005 a
fevereiro/2006, até a realizacdo completa da digitacdo, que, quando necessario para

complementacao de dados, recorreu-se a literatura.
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4. CONCLUSAO

Os carotendides sé@o pigmentos de estrutura isoprendide amplamente
distribuidos na natureza (folhas, flores, frutos, bactérias) que possuem
caracteristicas biolégicas e quimicas definidas. Entre essas, destaca-se a estrutura
quimica, que determina praticamente sua classificacdo e fungcdo biolégica. Como
exemplo, os carotendides que possuem pelo menos um anel B-ionona na sua
estrutura, sao indicados como precursores de vitamina A, os chamados de pro-
vitaminicos A, que biologicamente se clivam, dando origem a moléculas de vitamina

A, que 0s animais nédo sintetizam, mas podem acumular.

O numero de ligacdes duplas conjugadas confere as cores (amarelo, laranja e
vermelho) e define caracteristicas bioldgicas e quimicas, como absorcdo de luz,

oxidacao, isomerismo, atividade antioxidante.

Os carotendides aciclicos, ricos em duplas ligacées conjugadas, atuam como
antioxidantes combatendo radicais livres, que sdo capazes de oxidar lipidios
insaturados, proteinas e acidos nucléicos; ou seja, podem ser responsaveis pelo

envelhecimento e morte celular.

As duplas ligacdes ocorrem na forma cis e trans, sendo esta Ultima a mais
encontrada na natureza, que auxilia na coloracdo dos carotendides. O aumento de
ligacdes cis e a oxidacéo, causada por acdo da luz, calor e oxigénio, enfraquecem a

coloracao, diminuem a atividade pro-vitamina A e formam fragmentos.

Em suma, dentro das caracteristicas biolégicas e quimicas dos carotendides,
destaca-se o sistema de ligagOes insaturadas, que faz com que o consumo de
alimentos ricos em carotendides resulte tanto em menor risco de desenvolvimento
de doencas crbnicas ndo transmissiveis como também tornam os alimentos

atraentes e apetitosos.

Os carotendides da dieta sao ingeridos e liberados no estbmago, na forma de
goticulas de gordura, que incorporam em micelas. As micelas, absorvidas na
mucosa intestinal, associam-se a quilomicrons, que os transportam para a corrente

sanguinea, onde se armazenam no figado e no tecido adiposo.
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A biodisponibilidade dos carotendides, pro-vitaminicos ou ndo, depende de uma
série de fatores, tais como: o tipo de carotendide, a matriz que se encontra no
alimento, interagdo com outros carotendides, processamento do alimento,
deficiéncia na absorcdo de lipidios, presenca de fibras, lipofilicidade. A literatura
ressalta que o processamento de alimentos, quando ndo muito prolongado, pode

biodisponibilizar os carotendides, ou entdo, quando ingeridos com gordura.

Os carotendides tém sido alvo da biotecnologia com a finalidade de melhorar a
coloracéo, as caracteristicas organolépticas e o valor nutricional dos alimentos. Duas
inconveniéncias dos carotenodides para a industria alimenticia sdo a instabilidade
durante o processamento do alimento e o fato de serem lipossollveis. Pesquisas de
microencapsulamento de carotendides com agentes encapsulantes tornam estas
moléculas hidrossollveis e protegidas contra fatores que provocam instabilidade

(luz, temperatura e oxigénio).
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