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A presente revisdo de literatura evidencia a importancia dos
carotenoides, como compostos bioativos e seu potencial para
aplicagdo em alimentos funcionais. Foram detalhadas a origem, as
caracteristicas quimicas e as fontes de carotenoides. Também foram
estudadas as metodologias mais utilizadas na sua quantificagéo e
qualificagdo, incluindo a espectrofotometria, a espectrometria de
massa, a cromatografia a liquido de alta eficiéncia, a cromatografia
a gas e a colorimetria. Recomenda-se a ingestdo de abdboras por
apresentarem quantidades relevantes de importantes carotenoides,
como a-caroteno, B-caroteno e luteina.
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1 INTRODUCAO

Os carotenoides assumem grande destaque na alimentacdo humana como fonte de
vitamina A e pela sua agao antioxidante que esta relacionada com a diminui¢ao de riscos de doencas
degenerativas (como as cardiovasculares, cancer e obesidade, dentre outras). Estdo presentes
em tecidos animais, fungos e bactérias. Porém, as principais fontes de carotenoides e as mais
importantes para a saide humana séo as frutas e demais vegetais in natura, dentre os quais as
aboboras (familia das Cucurbitaceaes). A area de cultivo da abdbora no Brasil ultrapassa 20 mil
hectares, embora a maior parte da produgéo seja destinada a exportagéo. As abdboras sao muito
apreciadas e consumidas sob as formas de doces ou em diversos pratos salgados.

Os carotenoides podem ser quantificados e qualificados em alimentos por varias técnicas,
como espectrofotometria, espectrometria de massa, cromatografia a liquido de alta eficiéncia,
cromatografia a gas e colorimetria.

Neste trabalho foram abordados os carotenoides mediante revisdo sobre sua origem,
caracteristicas, fun¢cdes e metodologias de quantificacdo e qualificacdo, enfocando aqueles
encontrados em abdboras.

2 ORIGEM DOS CAROTENOIDES

Os estudos sobre os carotenoides tiveram inicio no século XIX, sendo os primeiros isolados
de cenouras em 1831. Existem mais de 600 carotenoides identificados, sendo que aproximadamente
10% sé&o encontrados na dieta humana e 20% no plasma e tecidos de mamiferos (HUGHES, 1994;
OTLES e CAGINDI, 2007; ROCK, 1997). Como resultado da absorgéo seletiva do trato gastrointestinal,
apenas 14 carotenoides sao biodisponiveis (COOPER, ELDRIDGE e PETERS, 1999).

Os carotenoides sao considerados compostos bioativos, além de serem lipossoluveis,
poliinsaturados, sintetizados unicamente por vegetais, formando um dos mais importantes grupos
de pigmentos naturais encontrados na natureza (OLIVER e PALOU, 2000; OTLES e CAGINDI,
2007; SANDERS, 1994).

3 ESTRUTURA QUIMICA

Estruturalmente, os carotenoides séo poliisoprenoides compostos por quarenta atomos de
carbonos simétricos e lineares, formados pela unido cauda-cabeca de oito unidades isoprenoides,
exceto na posigéo central (OTLES e CAGINDI, 2007). Apresentam amplo sistema de duplas ligagdes
conjugadas e por isso podem ser oxidados tanto quimica quanto biologicamente (RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

A nomenclatura sistematica dos carotenoides baseia-se no nucleo central denominado
caroteno, sendo as especificagdes para as extremidades designadas pelas letras gregas 8 (beta),
¢ (épsilon), y (psi), ¢ (phi) e k (kappa). Tais letras assumem os seguintes significados: B e &,
ciclohexano; k, ciclopenteno; y, aciclico e &, ciclico (PIMENTEL, FRANCKI e GOLLUCKE, 2005).
O esqueleto basico dessas moléculas pode sofrer modificagbes, devido a ciclizagéo, hidrogenacgao,
desidrogenacao, introducao de grupos contendo oxigénio, rearranjos, encurtamento de cadeias ou
combinagdes dessas modificagcdes (DUTTA, CHAUDHURI e CHAKRABORTY, 2005; RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008). Como consequéncia ocorrem a perda de cor, da
atividade bioldgica e a formagao de compostos volateis que provocam sabores indesejaveis, embora
sejam moderadamente termoestaveis (RODRIGUEZ- AMAYA, 1999).

Quanto a estrutura quimica, os carotenoides sao classificados em dois grupos distintos.
Os chamados carotenos (hidrocarotenoides) apresentam somente atomos de carbono e hidrogénio
em sua molécula e os chamados xantofilas (oxicarotenoides) contém atomos de oxigénio em sua
molécula, além de carbono e hidrogénio (OLIVER e PALOU, 2000; RODRIGUEZ-AMAYA, 1999;
THANE e REDDY, 1997). Os grupos substituintes oxigenados mais comuns sao os de hidroxilas
(OH), ceto (C=0), epdxido, aldeido (CHO), carboxi (CO,H), carbometoxi (CO,Me) e metoxi (OMe)
(RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

Quanto a funcionalidade, os carotenoides podem ser divididos em primarios e secundarios.
Os primarios sao utilizados no processo fotossintético, como o B-caroteno e a luteina, enquanto os
secundarios ndo estao diretamente envolvidos na sobrevivéncia das plantas, como o a-caroteno e
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o licopeno (MATTEA, MARTIN e COCERO, 2009). Podem também ser classificados em aciclicos,
monociclicos ou biciclicos. Essa ciclizagdo ocorre em um ou ambos extremos da molécula, formando
um ou dois anéis B de seis atomos ou anéis ¢ (RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN,
2008).

Os carotenoides s&o encontrados principalmente na forma trans, que é mais estavel, porém
a presenca de alguns fatores fisicos e/ou quimicos (como luz solar direta, pré-oxidantes e calor)
pode provocar modificagdo na molécula (SIQUEIRA et al., 2007).

Os principais carotenoides encontrados nos vegetais séo: a e -caroteno, luteina e licopeno
(MEYERS, 1994). Suas estruturas estdo demonstradas na Figura 1.
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FIGURA 1 - ALGUNS CAROTENOIDES

Fonte: adaptado de AMBROSIO, CAMPOS e FARO, 2006.

4 FONTES

Os carotenoides s&o biossintetizados por plantas. Os alimentos de origem vegetal contém,
além dos carotenoides principais, pequenas quantidades de precursores e derivados, que tornam
sua composigao complexa e variavel. Ja os alimentos de origem animal ndo apresentam a mesma
riqueza, pois sao incapazes de biossintetizar carotenoides e, por isso, dependem da sua ingestéo
(RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

A composicédo dos carotenoides de frutas e hortalicas é afetada por fatores como a
variedade, desigualdade na distribuicdo em dado alimento ou parte do vegetal que é consumido,
grau de maturagao, tipo de solo, area geografica da produgao, condi¢gdes de colheita, processamento
e armazenamento (BERNHARDT e SCHLICH, 2006; SHILLS et al., 2003).

Os vegetais folhosos ou nao folhosos apresentam perfil de carotenoides qualitativo definido,
sendo a luteina, o B-caroteno, a violaxantina e a neoxantina os principais. Ja as frutas e os vegetais
frutos tém composicdo em carotenoides bem mais complexa e diversificada, destacando-se o
a-caroteno, o B-caroteno e a luteina (RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008). A
Tabela 1 mostra algumas fontes de carotenoides.

5 CAROTENOIDES EM ABOBORAS

Dentre a grande variedade de frutos produzidos no Brasil encontram-se os pertencentes
a ordem Cucurbitales, género Cucurbita e familia Cucurbitaceaes que compreende mais de 800
espécies distribuidas em todo o mundo. Essa familia inclui os pepinos, os meldes, as melancias, além
de todas as hortalicas popularmente denominadas de abodboras (ZITTER, HOPKINS e THOMAS,
1996).
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TABELA 1 - FONTES DE CAROTENOIDES

Descrigdo Carotenoides (ug/g)

a-caroteno B-caroteno luteina

Vegetais Folhosos ou n&o

Caruru 4.7 112 119
Taioba 71 66 104
Cenoura Nantes 34 81 4.9
Frutas

Acerola 0,5 5,4 1,6
Caja 0,9 1,6 0,4
Marolo 0,6 7,0 0,7
Vegetais Frutos

Abébora Goianinha 24 57 18
Abodbora Menina 25 53 10
Abdbora Moranga Exposi¢ao 0,1 16 10

Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN (2008).

A Cucurbita moschata (abdbora rasteira) e a Cucurbita maxima (morangas) sao as
espécies de maior valor nutricional e agroecondmico, além da Cucurbita pepo (FILGUEIRA, 2000),
que diferem quanto ao formato, tamanho, cor da casca, cor da polpa, firmeza, teor de amido, teor de
matéria seca e sabor (LUENGO e CALBO, 2001).

Sob o ponto de vista nutricional, a importancia da presenga de abdboras na dieta reside no fato
de serem consideradas fontes de carotenoides, compostos responsaveis pela sua atrativa coloragao e
que desempenham importante papel na saude humana (ZITTER, HOPKINS e THOMAS, 1996).

Arima e Rodriguez-Amaya (1990), apds avaliarem a composi¢cdo em carotenoides de
aboboras provenientes do Nordeste brasileiro, identificaram que a Cucurbita moschata, variedade
baianinha, apresenta 19 tipos de carotenoides, sendo 74% (317,8 pg/g) p-caroteno. Ja a Cucurbita
méaxima, variedade Jerimum caboclo, apresenta 11 tipos de carotenoides, sendo 60% luteina e 27%
[-caroteno.

Murkovic, Miulleder e Neunteufl (2002), avaliando espécies de abdboras austriacas,
afirmaram que a Cucurbita moschata tem variagdo em carotenoide de 0,98-5,9 mg/100 g de
a-caroteno, 3,1-7mg/100 g de B-caroteno e 0,08-1,1 mg/100 g de luteina e zeaxantina. Ja na
Cucurbita maxima foi encontrado de 0-7,5 mg/100 g de a-caroteno, 1,4-7,4 mg/100 g de B-caroteno
e 0,8-17 mg/100 g de luteina e zeaxantina. A Cucurbita pepo apresenta 0,03-0,15 mg/100 g de
a-caroteno, 0,06-2,3 mg/100 g de B-caroteno e 0-1,8 de luteina e zeaxantina.

Kandlakunta, Rajendran e Thingnganing (2008) avaliaram o conteudo de carotenoides
totais e B-caroteno de varias fontes de cereais, vegetais e condimentos. Verificaram a presenca de
2120 ug de carotenoides totais e 1180 ug de p-caroteno em 100 g de abdboras amarelas (Cucurbita
maxima). Aruna, Mamatha e Baskaran (2009), avaliando a por¢do de 100 g de abdboras Cucurbita
méaxima de variedade indiana, encontraram 10620 pg de luteina e 278 pug de zeaxantina. Ambos
afirmaram que a abébora pode ser considerada fonte de carotenoides.

Seo et al. (2005), avaliando a Cucurbita moschata, encontraram de 10-12% de a-caroteno,
55-79% de B-caroteno e de 2-3% de luteina. Shi et al. (2010), apds avaliarem a composigao
de carotenoides em abdboras (Cucurbita moschata), usando o método de extragdo por fluido
supercritico de CO, e extragéo por solventes (etanol: hexano, 1:1), verificaram que os solventes
tém maior poder de extragdo e encontraram 19,7% de a-caroteno, 41,4% de B-caroteno e 35,3%
de luteina.

A variagdo dos resultados decorre do processo de preparagao da matéria-prima, das
diferentes variedades e do estado de maturagéo do fruto (SHI et al., 2010).

Dentre os carotenoides presentes nas abdboras, os principais encontrados s&o o a-caroteno
(0-47 pg/g de abdbora), o B-caroteno (1,4-235 ug/g de abdbora) e a luteina (0-47 ug/g de abdbora)
(RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).
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5.1 a-CAROTENO

Os a-carotenos séo importantes na dieta humana, pois atuam na formagéo de pigmentos
visuais, no crescimento celular normal, no desenvolvimento e manutengao da estrutura epitelial e
das mucosas que revestem os intestinos e as vias respiratérias, bem como no desenvolvimento de
dentes e 0ssos. S6 sao biologicamente ativos quando transformados em vitamina A. Sua diferenga
em relagéo aos B-carotenos é a posigdo da dupla ligagéo do anel benzénico terminal (AMBROSIO,
CAMPOS e FARO, 2006).

Os a-carotenos sao descritos como supressores da tumorogénese na pele, no pulméo,
no figado e no cdlon, tendo atividade de supressao superior a promovida pelo $-caroteno. Agem
promovendo a cessacao do ciclo de multiplicagéo celular. Sua atuagao pode ser identificada, tanto
no estagio de iniciagdo quanto na promogéao do cancer (NISHINO et al., 2002).

Estudos experimentais realizados em ratos induzidos ao cancer de pele mostraram que
o grupo de animais que recebeu o suplemento de a-caroteno apresentou, em média, apenas 0,3
tumores por rato-teste quando comparado ao grupo controle, 3,7 tumores por rato (NISHINO et al.,

2002).
5.2 B-CAROTENO

Os B-carotenos sao carotenoides biciclicos, com poténcia vitaminicaAe bastante distribuidos
na natureza. Aparecem na forma de dois isdbmeros geométricos, o trans e o cis, em proporgdes
desiguais. Sao capazes de prevenir danos celulares, diminuir os niveis de espécies de oxigénio
reativos no meio intracelular, reduzindo os riscos de lesdo do material genético e promovendo agéo
antioxidante em células pulmonares expostas as nitrosaminas especificas do tabaco (BURRI, 1997;
OTLES e CAGINDI, 2007).

Os B-carotenos nao apresentam toxicidade detectavel, mesmo se ingeridos em altas doses
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). Isso é possivel pelo fato de ndo serem absorvidos pelo intestino e
terem sua eficiéncia de absorgéo reduzida com o aumento da ingestao, além da taxa de conversao
em vitamina A ser lenta sob o ponto de vista enzimatico. No entanto, a ingestdo excessiva pode
causar hipercarotenose. A coloragao amarela ou laranja da pele afeta as areas em que a secregao
gordurosa é mais intensa e nas superficies queratinizadas. Estudos epidemioldgicos também
revelaram que a ingestao de B-caroteno esta inversamente relacionada com a redugéo da incidéncia
de alguns tipos de canceres, como os de pulmao, pescogo e estdbmago, melhorando a taxa de
sobrevida em pacientes com cancer de mama (SHILLS et al., 2003).

5.3 LUTEINA

A luteina é formada por uma molécula de a-caroteno e dois radicais hidroxilas, tendo a
férmula quimica C, H_,O. Apresenta colorag&o amarela e pode ser encontrada em muitas variedades
de frutas, vegetais e 6leos vegetais (OTLES e CAGINDI, 2007). E considerada potente antioxidante
que previne danos causados pelos radicais livres nos tecidos. Esse carotenoide absorve a luz
azul prejudicial aos olhos e com isso reduz em 40% a incidéncia de luz danosa a macula, regiao
responsavel pela visao nitida de imagens (LADRUM e BONE, 2001; RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA
e AMAYA-FARFAN, 2008; SILVA, 2004). Além disso, previne a aterosclerose, catarata, cancer de
célon e outras patologias (OTLES e CAGINDI, 2007; SILVA, 2004).

A ingestao de luteina recomendada é de 6 mg/dia, sendo utilizada em produtos como
sucos e tortas, alimentacdo de aves e na industria de alimentos funcionais (SILVA, 2004).

Estudos demonstraram que ratos induzidos ao cancer de pele e suplementados com
luteina tiveram incidéncia significativamente menor, quando comparados aos que nao receberam
0 suplemento e evidenciaram agao anticarcinogénica (NISHINO et al., 2002). Outras pesquisas
demonstraram risco de ocorréncia de catarata abaixo de 19% em homens que consomem altos
niveis de luteina (BROWN et al., 1999).

6 FUNCOES

Os carotenoides, em consequéncia da sua estrutura conjugada de polienos, desempenham
fungbes essenciais.
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6.1 COLORACAO

Os carotenoides sao responsaveis pela coloragéo de frutos e vegetais entre o amarelo e
o vermelho (COOPER, ELDRIDGE e PETERS, 1999). A habilidade dos carotenoides de absorver
luz na regiao visivel e consequentemente de apresentar cor envolve a formacao do estado singlete
desse e se deve ao grande numero de insaturagdes conjugadas presentes na molécula. Quanto
maior o numero de insaturagdées mais intensa € a cor do composto. Pelo menos sete duplas ligagoes
conjugadas sao necessarias para que o carotenoide seja colorido (KRINSKY, 1994; RODRIGUEZ-
AMAYA, 1999).

6.2 ATIVIDADE DE PRO-VITAMINA A

A dieta proporciona vitamina A na forma de vitamina pré-formada a partir de alimentos
de origem animal como, por exemplo, leite, pescado e carnes, ou como carotenoides que podem
se transformar biologicamente em vitamina A, geralmente a partir de alimentos de origem vegetal.
Estima-se que aproximadamente 60% da vitaminaAda dieta provém dos carotenoides (RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

A transformagao dos carotenoides pro-vitaminicos em vitamina A ocorre por clivagem
central, sendo o carotenoide dividido ao meio, formando uma ou duas moléculas de retinal, que
posteriormente é transformada em retinol (OLSON, 1999).

A vitamina A desempenha diversos papéis no organismo, destacando-se sua
participacdo no processo da visao, no crescimento, no desenvolvimento e na manutengao
do tecido epitelial, além das fungbdes imunolégica, de reprodugcdo e do desenvolvimento
embrionario (EL-BEITUNE et al., 2003; MELENDEZ-MARTINEZ, VICARIO e HEREDIA, 2004).
O excesso de vitamina A pode ser nocivo, enquanto que os carotenoides pro-vitaminicos
A, como o B-caroteno, ndo produz mal algum. O nivel maximo de ingestdo de vitamina A
recomendado é de 6 mg/dia (PASSWATER, 1998).

A exigéncia minima para o carotenoide apresentar atividade pré-vitaminica A é ter um
anel-B nao substituido, com uma cadeia poliénica de onze carbonos (RODRIGUEZ-AMAYA,
KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008). Destaca-se com 100% de atividade proé-vitaminica A
0 B-caroteno por ser capaz de originar, a partir da ruptura enzimatica de sua estrutura, duas
moléculas de vitamina A. Seguem a criptoxantina com 57%, a-caroteno com 53%, y-caroteno
entre 42-50% e o B-zeacaroteno, entre 20-40% (MINGUEZ-MOSQUERA, HORNERO-MENDEZ e
PEREZ-GALVEZ, 2002).

6.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

As propriedades antioxidantes dos carotenoides fundamentam-se na estrutura desses
compostos, principalmente no sistema de duplas ligagdes conjugadas, tornando possivel a captacao
de radicais livres (TAPIERO, TOWNSEND e TEW, 2004; YOUNG e LOWE, 2001).

Os carotenoides participam do mecanismo de fotoprotegdo (Figura 2) sequestrando
o oxigénio singlete. Essa reagdo envolve a transferéncia de energia entre o oxigénio singlete
('0,) e o carotenoide para gerar oxigénio triplete (°0,). O carotenoide energizado formado
retorna ao estado fundamental dissipando essa energia mediante interagdes rotacionais com
o sistema de solventes (CARIS-VEYRAT, 2007; SCHAFER et al., 2002). A energia liberada é
baixa e, portanto, inofensiva ao meio celular. Esse mecanismo protege os portadores de porfirias
cuténeas contra os efeitos nocivos do oxigénio singlete formado na pele a partir da exposi¢éo a luz
solar. Tais efeitos protetores séo indicados pela redu¢do da concentragdo de B-caroteno na pele
dos individuos afetados (MORTENSEN, SKIBSTED e TRUSCOTT, 2001; WOODALL, BRITON e
JACKSON, 1997).

'0, + Carotenoide — ®0, + Carotenoide energizado

Carotenoide energizado —» Carotenoide + calor

FIGURA 2 — MECANISMO DE FOTOPROTECAO
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Os carotenoides podem reduzir as taxas de fotoxidacao, a oxidagéo das lipoproteinas de
baixa densidade e proteger o DNA contra o ataque dos radicais livres (BURRI et al., 1998; MOLLER,
LOFT, 2004; PIMENTEL, FRANCKI e GOLLUCKE, 2005). Também podem remover os radicais
alquiperoxila (ROQO"), sendo que in vitro isso ocorre por trés vias (CARIS-VEYRAT, 2007; EI-AGAMEY
et al., 2004), como mostram as reagdes de:

a) Transferéncia de elétrons: Carotenoide + ROO" — Carotenoide’ + ROO-
b) Abstracao de hidrogénio: Carotenoide + ROO" — Carotenoide’ + ROOH
¢) Adicao: Carotenoide + ROO* — ROO Carotenoide.

6.4. ATIVIDADE PRO-OXIDANTE

Uma molécula com efeito pré-oxidante pode ser definida como aquela que interage com
espécies reativas de oxigénio (ROS) para formar compostos mais prejudiciais para a propria
biomolécula (CARIS-VEYRAT, 2007; LOWE, VLISMAS e YOUNG, 2003). Burton e Ingold (1984)
foram os primeiros a mencionar a atividade pré-oxidante dos carotenoides.

Existem trés mecanismos principais pelos quais os carotenoides podem se transformar
em pro-oxidantes (EI-AGAMEY et al., 2004; LOWE, VLISMAS e YOUNG, 2003; YOUNG e LOWE,
2001):

a) Reagdes com ROS ou espécies reativas de nitrogénio (RNS) em que a molécula de
carotenoide é oxidada e/ou clivada, gerando produtos pré-oxidantes;

b) Altas concentragdes celulares de carotenoides podem aumentar a permeabilidade das
membranas bioldgicas para toxinas e radicais;

¢) Aumento da pressao de oxigénio ou altas concentragdes de carotenoides podem levar a
formagao de um radical carotenoide peroxil, iniciando a lipoperoxidagao.

Varios estudos demonstraram a perda da atividade antioxidante dos carotenoides como,
por exemplo, o realizado por Galinato et al. (2007) sobre a autoxidagéo de carotenoides com metais.
Tais autores propuseram mecanismo no qual o 3-caroteno desapareceu apos 10 minutos de reagao
com ferro, ou seja, ocorreu a autoxidagao.

A oxidagao de carotenoides por moléculas de oxigénio, ou seja, o processo de autoxidagao
constitui fendbmeno complexo que esta provavelmente relacionado com algum fator externo (metal,
radical, etc.). A autoxidagéo dos carotenoides torna-se importante quando se estuda sua atividade
antioxidante, pois se pode obter resultados ndo coerentes (CARIS-VEYRAT, 2007).

7 IMPORTANCIA FISIOLOGICA

Os fatores que influenciam a atividade dos carotenoides em sistemas biolégicos sado: a
estrutura (tamanho, natureza, posi¢cao € numeros de grupos substituintes), a forma fisica (agregados
ou mondmeros, configuragao cis ou trans), a localizagéo ou sitio de agdo da molécula de carotenoide
dentro da célula, o potencial de interagdo com outros carotenoides ou antioxidantes, a concentragao
e a pressao parcial de oxigénio (YOUNG e LOWE, 2001).

Ha indicios de que os carotenoides em associagdo com outros componentes dos frutos
apresentam efeito protetor contra algumas doengas cronicas. Por exemplo, o efeito sinergistico entre
B-caroteno e as vitaminas C e E foi observado na protecao celular, provavelmente decorrente da
capacidade do 3-caroteno em destruir os radicais livres e reparar os radicais de tocoferol produzidos
pela agdo do a-tocoferol (UENOJO, MAROSTICA JUNIOR e PASTORE, 2007).

A partir da evidéncia cientifica, baseada em estudos epidemiolégicos e em ensaios
experimentais, e da elucidagdo dos mecanismos de atuacado de fitoquimicos relacionados a maior
protecéo contra o cancer mostram que a alimentagao rica em fontes hortifrutiferas de carotenoides
representa possibilidade de protegdo contra o desenvolvimento do cancer, e que a ingestdo
suplementar n&o reproduz essa protecédo (COOPER, ELDRIDGE e PETERS, 1999).

8 METODOS DE DETERMINACAO
A necessidade de dados confiaveis sobre carotenoides em alimentos é largamente

reconhecida em diversos campos de estudo. Os fatores que tornam essa analise dificil incluem o
grande numero de carotenoides naturalmente existentes, a variagao quantitativa e qualitativa desses
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nos alimentos, a pouca quantidade de carotenoides pro-vitaminicos A, a sua variada biopoténcia e
o fato dos carotenoides serem moléculas extremamente insaturadas, propiciando processos de
isomerizagao, oxidacao e degradacgao durante a analise (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

Em geral, a andlise de carotenoides consiste na amostragem e preparagao da amostra,
extracao (mistura de solventes, fluido supercritico, etc.), particdo em solvente compativel para a
cromatografia, saponificacdo e lavagem, concentragdo ou evaporacao do solvente e identificagao
e quantificacdo. Todas essas etapas estao sujeitas a erros, cujos mais comuns sdo a amostragem
nao representativa, extragao incompleta, perdas fisicas durante as etapas e perda de carotenoides
na lavagem (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

A andlise de carotenoides nos alimentos pode ser realizada de forma global, determinando-
se apenas de forma quantitativa os compostos presentes na matriz alimentar ou da forma que
permite identificar os carotenoides presentes na amostra. Existem varias técnicas para essas
determinagdes, embora todas estejam sujeitas a varias fontes de erros (RODRIGUEZ-AMAYA,
KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

8.1 ESPECTROFOTOMETRIA

A forma global de identificagdo dos carotenoides baseia-se na determinagao
espectrofotométrica da amostra, efetuando-se leitura da absorbancia do extrato obtido na etapa de
extracdo no comprimento de onda de maxima absorgdo do composto, calculando-se em seguida a
sua concentragdo. A grande vantagem desse método sobre os gravimétricos e volumétricos é que
se pode determinar com maior exatidao e de maneira simples tragos desses compostos presentes
em alimentos (ROZZ| et al., 2002).

8.2 ESPECTROMETRIA DE MASSA

Ferramenta analitica poderosa, a espectrometria da massa é capaz de identificar compostos
desconhecidos, quantificar materiais conhecidos e elucidar as propriedades quimicas e estruturais
das moléculas. A deteccdo pode ser obtida para quantidades pequenas, como 10'° g, ou para
composto de massa de 1.000 Daltons em misturas quimicamente complexas. Para se obter maior
potencialidade, essa técnica deve ser acoplada com técnicas cromatograficas (DASS, 2007).

A esséncia da técnica envolve a geragao de ions que sao depois detectados, permitindo a
obtencao de informagéo sobre a massa molecular e as caracteristicas estruturais dos carotenoides
(HARRIS, 2008).

8.3 CROMATOGRAFIAA LIQUIDO DE ALTA EFICIENCIA

Acromatografia a liquido de alta eficiéncia constitui processo de analise de separacgao fisica,
cuja aplicagdo permite a determinacao qualitativa e quantitativa das amostras. Esse método vem
sendo amplamente empregado gragas a alta preciséo, ao tempo relativamente rapido de execugao,
a sua boa sensibilidade e a possibilidade de separar espécies nao volateis e termicamente instaveis.
A separagao dos constituintes de determinada mistura é realizada através de sua distribuicdo em
duas fases: estacionaria e movel. Essa técnica é capaz de promover a separagao dos carotenoides,
porém nao consegue separar suas respectivas formas isoméricas (OLIVEIRA, 2009). Pode-se usar
colunas de fase direta ou reversa, sendo que a diferenga esta na polaridade das fases estacionaria e
movel. O sistema de fase reversa apresenta vantagens, como o uso de fases moéveis menos toxicas
e de menor custo, o rapido equilibrio da coluna apds a mudanca da fase movel, a facilidade de
emprego de eluigdo por gradiente, a maior rapidez em analises e a boa reprodutibilidade dos tempos
de retengédo (TONHI et al., 2002).

8.4 CROMATOGRAFIAA GAS

A cromatografia a gas serve para separacgao e analise de misturas de substancias volateis,
muito utilizada para determinar o perfil de carotenoides. Nesse método, a amostra é vaporizada e
introduzida em fluxo de gas adequado denominado de fase movel ou gas de arraste. Esse fluxo
de gas com a amostra vaporizada passa por coluna contendo a fase estacionaria em que ocorre
a separagao da mistura. As substancias separadas saem da coluna dissolvidas no gas de arraste
e passam por dispositivo que gera sinal elétrico proporcional a quantidade de material eluido. O
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registro desse sinal em fungéo do tempo é o cromatograma, sendo que as substancias aparecem
nele como picos com area proporcional a sua massa, o que possibilita a analise quantitativa (SCOTT
e PERRY, 1997).

8.5 COLORIMETRIA

Técnica simples e rapida, a colorimetria tem sido empregada em larga escala para a
selecao de gendtipos com maiores teores de carotenoides, evitando o desperdicio e os problemas
de descarte dos solventes. No entanto, apresenta menor precisdo se comparada com outros
meétodos. Nessa técnica, a concentracdo de componente especifico da amostra é determinada pela
comparacao da intensidade de cor da amostra com o padrao. A amostra colorida tem caracteristicas
especiais de absorgéo de luz que estao relacionadas com o conteudo de carotenoides (CARVALHO
et al., 2005).

9 CONCLUSAO

Os carotenoides estao presentes em muitos vegetais e podem ser analisados por diversos
métodos. Acredita-se que a melhor técnica analitica para avalia-los seja a cromatografia a liquido
de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massa, pois além de quantificar e qualificar os
carotenoides, detecta aqueles presentes em menores quantidades.

A alimentagdo humana é pobre em frutas e verduras ricas em carotenoides, que fornecem
varios beneficios ao organismo humano por agirem como antioxidantes e pré-vitaminicos A.
Recomenda-se o consumo de abdboras por apresentarem quantidades relevantes de carotenoides
importantes, como a-caroteno, 3-caroteno e luteina.

ABSTRACT

CAROTENOIDS IN PUMPKINS

The present literature review highlights the importance of carotenoids as bioactive compound, and its
potential application in functional foods. It were detailed the origin, chemical characteristics and sources of
the carotenoids. It were also studied the most used methods to quantify and qualify the carotenoids, including
spectrophotometry, mass spectrometry, high-performance liquid chromatography, gas chromatography and
colorimetry. The pumpkin intake is recommended because they represent important source of carotenoids such
as a-carotene, B-carotene and lutein.

KEY-WORDS: CAROTENOIDS; PUMPKINS; ANTIOXIDANT, PRO-VITAMIN A.
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