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RESUMO
Ferrani CKB. Avalia¢éio da Capacidade Antioxidante Total e Colorimetria de
vinte ¢ um diferentes tipos de alimentos comercializados no municipio de Sio
Paulo (SP), Brasil. Sdo Paulo; 2002. [Tese de Doutorado — Faculdade de Satde

Publica da USP].

Iniimeros sdo os alimentos encontrados no Brasil que apresentam supostos efeitos
benéficos a saude. Porém, ao contrario do que ocorre em outros paises, muitas destas
propriedades ainda nio foram sistematica e metodologicamente avaliadas. Alimentos
funcionais, ha milénios utilizados no Onente, sdo capazes de exercer fungdes
benéficas ao organismo, diminuindo o risco de certas doengas. Um dos principais
mecanismos de lesdo celular e tecidual, envolvido na patogénese de doengas ¢ o
estresse oxidativo. Este pode ser controlado através de antioxidantes, substancias
naturalmente presentes em alimentos. Objetivos. Avaliar a capacidade antioxidante
total (CAT), a intensidade de coloragdo de certos alimentos comercializados no
municipio de Sao Paulo (SP, Brasil) e possiveis associagdes entre essas variaveis.
Metodologia. Para avaliar a capacidade antioxidante total, foi utilizado o teste
denominado estado antioxidante total (ou “Total Antioxidant Status” - TAS) da
Randox (UK), originalmente descrito por Miller et al. (1993). A colorimetria foi
avaliada utilizando-se o colorimetro Color Quest II Sphere da Hunter Lab.
Resultados. Os maiores valores de CAT observados foram: 2.194,23umol/100g
(castanha do Brasil); 1.053,27umol/100g (guarana em pd, Paullinia cupana),
1.025,84pumol/100mL (café pronto para consumo); 868,86umol/100g (chocolate

marrom ou “ao leite” em barras), 400,68 umol/100g (magid); 368,92umol/100g



(couve manteiga); e 345,85umol/100g (beterraba). Na avaliagio objetiva da cor, ndo
houve correlagio entre luminosidade (L) ou tom (h) e CAT. Houve uma associagdo
inversa fraca entre croma (C) e CAT (R= -0,16). Conclusdo. Todos os alimentos
apresentaram CAT, demonstrando a importidncia de uma dieta variada em tipos e
cores de alimentos. O grupo marrom (café, castanha do Brasil, chocolate, feijdo e
guarana) apresentou elevados valores de CAT, seguido pelos grupos roxo (berinjela,
beterraba e suco de uva) e verde (alface, couve manteiga e limao).

Descritores: Alimentos. Antioxidantes.



SUMMARY

Ferrari CKB. Evaluation of total antioxidant capacity (TAC) and colorimetry of
twenty one different foods commercialized in Sao Paulo city (SP), Brazil. Sdo
Paulo; 2002. [PhD Thesis — Faculdade de Saide Publica da USP].

In Brazil there are many foods that present presumed beneficial effects on human
health. On the contrary to other countries, many of those properties are not
systematically and methodologically evaluated. For thousands of years functional
foods had been used in the East, exerting beneficial functions to the body, decreasing
the risk of certain diseases. One of the most important mechanism of cell and tissue
damage associated with disease pathogenesis is oxidative stress. Objectives.
Evaluate Total Antioxidant Capacity (TAC), color intensity, and possible
associations between these vanables, in 21 different foods commercialized in Sao
Paulo (SP, Brazil). Methodology. To evaluate TAC, Trolox-equivalent antioxidant
capacity (TEAC) test (Total Antioxidant Status- Randox, UK), was used.
Colorimetry was evaluated by the use of Color Quest II Sphere Hunter Lab
colorimeter. Results. The greatest TAC values were: 2.194,23umol/100g (Brazil
nuts); 1.053,27umol/100g (powder guarana, Paullinia cupana),
1.025,84pumol/100mL (read to drink coffee); 868,86umol/100g (brown/milk
chocolate in bars); 400,68 umol/100g (apple); 368,92umol/100g (kale); e
345,85umol/100g (red beet). In objective color evaluation, there were no correlations
between lightness (L) or tom (h) and TAC. There was a weak inverse association
between chroma (C) and TAC (R= -0,16). Conclusion. All foods presented TAC,
which strengthen the importance of the inclusion of vanious types and colors of foods

in diet. Brown color group (beans, Brazil nuts, chocolate, coffee, and guarana) had

xi



highest TAC values, followed by purple (eggplant, grape juice and red beet) and
green (butter cabbage, lemon and lettuce) color groups.

Descriptors: antioxidants. foods
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da participag@o dos radicais livres (RLs) e da peroxidagdo
lipidica (PL) nas principais doengas que acometem o homem, inclusive enfermidades
como a Malaria e a Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (SIDA), encontra-se
consolidado, uma vez que, além da observagdo dessas reagdes indesejaveis em
diversas patologias, também vem sendo constatada a ocorréncia de injlrias celulares
induzidas pelos RLs (ABDALLA 1993; HALLIWELL e CHIRICO 1993,
GUTTERIDGE 1995; FERRARI 1998, FERRARI 2001).

Diversos estudos tém comprovado, que existe uma forte associagido inversa
(ou negativa) entre o consumo de frutas e verduras e o risco de doengas
cardiovasculares, neuroldgicas, certos tipos de cincer e outras causas de morbi-
mortalidade (FLAGG et al. 1995; WEISBURGER 2000; FERRARI 2001).

Assim, em varias décadas, o homem vem isolando compostos presentes em
alimentos de origem vegetal para testid-los como possiveis antioxidantes, que
poderiam vir a ser a “cura” de muitas doengas (WEISBERGER 1999,
WEISBERGER 2000; ZHENG e WANG 2001).

Entretanto, dois importantes estudos clinicos controlados e randomizados, o
Estudo de prevengdo do cancer com alfa-tocoferol e beta-caroteno (“Alpha-
Tocopherol, Beta-Carotene Cancer Prevention Study” - ATBC), publicado em 1994,
e o Ensaio clinico de eficacia do beta-caroteno e retino! (“beta-Carotene and Retinol
Efficacy Trial” — CARET), em 1996, revelaram que a suplementagdo de fumantes
com B-caroteno aumentou o risco de cancer de pulmao e o uso do tocoferol também

nao trouxe beneficios aos fumantes (SILVA e NAVES 2001).



Porém, para sustentar a tese que os carotendides provenientes da dieta, ndo de
suplementos, podem diminuir o risco de cancer pulmonar e de outras patologias, ja
existem solidas evidéncias (ZHANG et al. 1999), tanto que os derivados da vitamina
A, os retindides, sdo promissores farmacos anti-neoplasicos (KELLOFF et al. 1999).

Existem diversas controvérsias a respeito dos papéis dos antioxidantes na
fisiologia humana (HALLIWELL 1994; STAHELIN 1999).

Embora existam evidéncias da ocorréncia de estresse oxidativo no diabetes,
ou seja, a produgdio de RLs supera as defesas antioxidantes fisioldgicas, a
suplementa¢do de individuos saudaveis com B-caroteno, durante doze anos, nio
diminui o risco subseqiiente da doenga (LIU et al. 1999).

Outros estudos clinicos controlados e randomizados também ndo tém
evidenciado qualquer efeito da suplementagdo com vitaminas antioxidantes sobre a
oxidagdo do DNA de células orais e mononucleares oriundas de fumantes cronicos
(JACOBSON et al. 2000).

Pelo relato acima, fica evidente que muitos pesquisadores tém trabalhado com
uma hipodtese reducionista e diferente do que ocorre na realidade, como por exemplo:
a . os vegetais podem diminuir o risco de cancer de pulmdo;

b. o B-caroteno ¢ um constituinte dos vegetais;
c. entdo, ele diminui o risco de cancer de pulméo.

Assim, tal hipotese equivocada, acima relatada, provocou resultados
inesperados, frustrando as expectativas dos pesquisadores envolvidos nos grupos do
ABTC e CARET. O B-caroteno ndo ¢ o unico constituinte dos vegetais e frutas e a

populagdo ndo se alimenta de comprimidos.



Tais estudos ndo invalidam a teona dos radicais livres e a importincia dos
antioxidantes. Pelo contrario, somente comprovam que dietas ricas em frutas e
verduras (ricas em antioxidantes) e o tratamento de certas patologias com potentes
antioxidantes sintéticos diminuem, respectivamente, o risco € a gravidade das
doengas (HALLIWELL 1994; FLAGG 1995; ZHANG et al. 1999).

Diversas praticas alimentares milenares e muito saudaveis, provenientes do
extremo Oriente, especialmente do Japdo e da China, deram origem ao conceito de
alimentos funcionais, que melhoram o funcionamento do organismo e ajudam a
prevenir ou mesmo curar disfungdes e doengas (BUTTRISS 2000).

Outros alimentos funcionais muito importantes sdo utilizados em praticas
dietéticas da Regido do Mediterrineo, compreendendo, pois, a Grécia, a Italia, a
Franga ¢ a Espanha, dentre outros (JAMES et al. 1989, TRICHOPOULOU e
VASILOPOULOU 2000).

A influéncia das dietas orientais ¢ mediterraneas sobre o perfil de morbi-
mortalidade por doengas cardiovasculares e cancer é notavel, visto que apesar do
consumo per capita de bebidas alcodlicas no Oriente e no Mediterraneo ser maior
que no Ocidente (Estados Unidos, diga-se), o consumo de frutas e verduras ¢ maior
naqueles paises e menor nos Estados Unidos, pais em que a ingestdo calodrica e
lipidica por habitante é muito superiores comparada aos paises das regides
supracitadas. Assim, estas dietas menos caldricas e lipidicas e mais ricas em
vitaminas e fibras tém sido uma das explicagdes do porqué da mortalidade por
doengas cardiovasculares ser muito menor nos paises do Mediteraneo e Oriente em
relagdo aos Estados Unidos (JAMES et al. 1989, TRICHOPOULOU e

VASILOPOULOU 2000; WEISBURGER 2000).



Segundo o modelo de Historia Natural das Doengas, proposto por Leavell e
Clark na década de 1970, que constitui uma das teorias explicativas da causalidade e
evolugdo do processo saude-doenga, papel de destaque € dado as agdes de Atengdo
(ou Prevengdo) Primaria a Saide (FORATTINI 1992).

Segundo FORATTINI (1992), a Prevengdo Primaria constitui-se de agdes de
promocdo da saude (educagdo para a saude, educagdo para a melhoria da nutrigdo

populacional, etc) e prevencdo do agravo espéciﬁco (adigdo do iodo ao sal de

cozinha para a prevengdo do bocio, enriquecimento de alimentos com ferro para a
prevengdo da anemia, etc) que visam inibir ou impedir que estimulos patogénicos

resultem em eventos morbidos;

A utilizagdo de antioxidantes através da promogdo de uma dieta adequada, ou
seja, aquela que segue os padrdes estabelecidos de ingestdo diaria recomendada de
nutrientes, ¢ preconizada por diversos especialistas. Isto porque a prevengédo
primaria, ao evitar a doenga, pode diminuir os custos hospitalares e farmacéuticos,
além de diminuir o sofrimento provocado pela doenga/disfungdo e diminuir a
mortalidade, melhorando sensivelmente a qualidade de vida da populagdo

(CHANDRA 2002).



1.1 Radicais livres: Dos alimentos as doencas.

A deterioragdo peroxidativa dos alimentos somente comegou a ser
sistematicamente estudada a partir das décadas de 1940 ¢ 1950 (SEVANIAN e
HOCHSTEIN 1985).

Desde o final da década de 1960, que a oxidagdo mitocondnal incompleta
(que ocorre fisiologicamente em cerca de 5%), resulta na produgdo de moléculas com
valéncias livres, capazes de doar (agente redutor) ou receber elétrons (agente
oxidante), os radicais livres do oxigénio (‘OH, O;’) e as espécies reativas derivadas
deste (H,0,, 'O;). Além disso, diversos nutrientes € metais presentes na dieta
também podem sofrer modificagdes gerando radicais livres, especialmente o ferro

(SLATER et al. 1987).

1.1.1 Espécies reativas do oxigénio (Radicais Livres) em sistemas biologicos

Como o oxigénio apresenta dois elétrons ndo pareados (estado triplete) e a
maioria das biomoléculas, inclusive os Acidos Graxos Polinsaturados (AGPIs),
encontram-se no estado eletronico elementar (possuindo todos os elétrons pareados),
ha uma barreira, representada pelo momento angular do spin (T4), que impede esta
reagdo do tipo endotérmica (KANNER 1994). Mas, elétrons livres, atomos de
hidrogénio e outros ou moléculas que contém orbitais incompletos, ou seja, nio
pareados [metais e radicais livres (RLs)], podem reagir livremente com biomoléculas
(HALLIWELL e CHIRICO 1993; MEDEIROS et al. 1996).

Do ponto de vista termodinamico, pela comparagio entre os potenciais redox
de espécies de oxigénio, virtuais catalizadoras de processos oxidativos, € os dos

substratos, verifica-se que s0 os radicais per-hidroxila, hidroxila, ferrila e radicais



lipidicos sdo capazes de promover a peroxidagdo lipidica (PL) (KANNER 1994,
MEDEIROS et al. 1996).

De todo o oxigénio consumido pelo organismo humano, 90 a 95% ¢
convertido em 4agua através da respiragdo celular que se processa nas mitocondrias.
Porém, de 5 a 10% da origem a diversas espécies reativas do oxigénio, promotoras
da PL (FRIDOVICH 1978; ESTERBAUER 1993).

A reagdo de adigdo de um elétron ao oxigénio molecular (O;) leva a formagio
do anion superoxido (O, ") espécie pouco reativa, produzida especialmente na cadeia
respiratoria mitocondrial e em outros sistemas transportadores de elétrons de
biomembranas, € secundariamente pela reacdo do O, com tetrahidrofolatos,
catecolaminas, agucares (glicose), proteinas com grupamentos tiol, acido ascorbico e
outros agentes redutores (neste caso somente na presenga de ferro livre), ou pela
autoxidagdo da oximioglobina em metamioglobina (DUTHIE 1993; HALLIWELL
1994; KANNER 1994). Nos processos inflamatorios, fagocitos ativados (neutrofilos,
macrofagos, eosinofilos), fibroblastos e linfocitos também produzem O, via
explosdo respiratona (FRIDOVICH 1978, HALLIWELL e CHIRICO 1993;
HALLIWELL 1994). O anion superoxido pode reagir com o 6xido nitrico (NO) para
formar o peroxinitrito (NOO), potente oxidante de grupos -SH, que pode sofrer
decomposigédo e originar o radical hidroxila ((OH), outro oxidante de elevado poder
(HALLIWELL e CHIRICO 1993). A reagio H' + O,  origina o radical peroxila
(HO; "), muito oxidante (KANNER 1994; HALLIWELL 1995).

Em mitocondrias, microssomos, peroxissomos e outras organelas (contendo
oxidases), da reagdo espontinea do O, com dois elétrons e dois atomos de

hidrogénio, em presenga da enzima superoxido-dismutase (SOD), ocorre a produgéo



do peroxido de hidrogénio (H,0O,) (DUTHIE 1993; ESTERBAUER 1993; KANNER
1994). Assim, a autoxidagdo do acido ascorbico, de fenolatos, flavinas e tidis, ou a
combinagdo de radicais semiquinona e acido ascdrbico com O," levam a formagdo
do H,0,, limitado enquanto oxidante, mas capaz de oxidar grupos tiois de proteinas
(HALLIWELL e CHIRICO 1993; KANNER 1994).

O peroxido de hidrogénio pode reagir com um elétron para dar origem a
radicais hidroxilas (OH e "OH). Outra via de formagdo de radicais hidroxilas ¢
representada pelo conjunto de reagdes Fenton/Haber-Weiss, catalizadas por metais
de transigdo (ferro em especial), genericamente representadas:

H)0;+O; +Fe?* - Fe'*+ OH+ OH+0, (KUBOW, 1992)

Quando a 4gua sofre fissio homolitica, catalizada pela radiagdo
eletromagnética de baixo comprimento de onda (elevada energia, como a radiagdo
gama), também ocorre a produgdo de OH (HALLIWELL e CHIRICO 1993;
HALLIWELL 1994; KANNER 1994). O calor ¢ uma das formas de produzir ‘OH
que apresenta elevado poder oxidante, sendo considerado o principal iniciador da
peroxidagdo lipidica, capaz de retirar hidrogénio de acidos graxos poli-insaturados
(AGPIs), além de danificar proteinas, grupos tiois e acidos nucleicos (DUTHIE
1993; HALLIWELL e CHIRICO 1993; KANNER 1994).

Outra espécie reativa ¢ conhecida como oxigénio singlete ('O,) ou ativado
(CANDEBAT 1993). Este pode ser formado pela unido de dois radicais peroxila
(LO;) ou através de reagdes onde ha descarga de energia (microondas ou
fotoquimica) que ¢ absorvida por agentes fotossensitizantes, como a riboflavina, as
porfirinas, a eritrosina e a tetraciclina, que emitem o excesso de energia para a

molécula de O,, formando o oxigénio singlete (CANDEBAT 1993; HALLIWELL e



CHIRICO 1993; KANNER 1994; TZENG et al. 1996). O ozonio pode dar origem ao
'0, (HALLIWELL e CHIRICO 1993).

Na presenga de oxigénio, os radicais glutationa, ao invés de serem
antioxidantes, podem formar peréxidos de alta energia, que atuam para elevar a PL
(DECKER 1998).

As principais conseqiiéncias das reagdes mediadas por radicais livres sio as
oxidagdes de lipidios e proteinas, tanto em alimentos quanto nos componentes da
estrutura celular. Como a peroxidacdo de lipidios resulta na produgido de diversas
substancias toxicas a saude, presentes na alimentagdo da populagio, cujos efeitos
estdo implicados na patogenia de diversos disturbios e doengas cronicas nio-
transmissiveis, ¢ importante conhecé-las passo a passo para que a sua prevengio
tenha uma avaliagdo adequada de modo a permitir agdes mais eficazes (KUBOW

1992; FERRARI 1999b).

1.1.2 As reacdes de oxidagao de acidos graxos e do colesterol

As reagdes de PL compreendem trés fases: a iniciagdo, a propagacdo ¢ a
terminagdo. A iniciagdo se da através de reagdes catalizadas por metais de transi¢do
(reacdo de Haber-Weiss/Fenton); da atividade de enzimas (isoladas ou em sistemas
enzimaticos); da degradagdo térmica de maténa organica; e do impacto ou absorgdo
de energia (térmica, luz visivel com fotossensibilizadores, radiagdo ultravioleta e
ionizante) sobre o alimento ou os tecidos biologicos (SEVANIAN e HOCHSTEIN
1985; SLATER et al. 1987; TORRES 1988; KANNER 1994, FERRARI 1998).

O impacto dessas reagdes exotérmicas (ou exergénicas) capacita o oxigénio a

reagir com os acidos graxos (AG) e o colesterol (COL), iniciando a PL tanto em



células quanto em 6leos, gorduras e fragdes lipidicas em alimentos (KANNER 1994,
MEDEIROS et al. 1996).

Conforme o Quadro 1, um atomo de hidrogénio do carbono adjacente a uma
ligagdo dupla tipo cis de um acido graxo polinsaturado (AGPI) € retirado (Quadro 1,
linha 1), ocorrendo a formagdo de radicais alilicos ou carbonilas (2) que sofrem
rearranjo molecular, formando dienos conjugados (3) (SEVANIAN e HOCHSTEIN
1985; TORRES 1988; GUTTERIDGE 1995). A seguir ocorre incorporagdo de
oxigénio (3) para a formag&o do radical peroxila (4). A reagido segue em cadeia para
a fase de propagac¢do em que o radical peroxila retira hidrogénio de outro AGPI (4),
originando hidroperoxido (5). Devido a instabilidade, os peroxidos continuam a
sofrer fragmentac¢des até a formagdo de substincias ndo reativas, caracteristicas da

fase de terminagdo (incluindo aldeidos e produtos de polimenzagao).

Quadro 1 - Peroxidagio de Acido graxo Poli-insaturado (n-3)

Adaptado de Gutteridge (1995)



Como resultado final da peroxidagdo de AGPI, sdo liberadas diversas
moléculas, como alcanos, alcenos, aldeidos (malonaldeido, hexanal, hidroxihexenal,
hidroxinonenal, pentanal), cetonas, alcoois, furanas e lactonas. Tais produtos, em
parte volateis, servem de indicadores da PL em alimentos (WU e SHELDON 1988,
GUILLEN-SANS e GUZMAN-CHOZAS 1998) e mesmo em células e tecidos
animais (HALLIWELL 1994, GUTTERIDGE 1995).

O malonaldeido (MDA), um dos principais produtos secundarios da PL, ¢
capaz de se combinar com duas moléculas do acido 2-tiobarbitirico (TBA),
originando um pigmento vermelho que pode ser mensurado na espectrofotometria a
532nm (TORRES 1988; TORRES e OKANI 1997). Todavia, devido a reatividade do
TBA com outros aldeidos, os resultados do teste tém sido expressos como
substincias reativas ao TBA; sendo que ha varios anos tém sido desenvolvidos
métodos cromatograficos para a mensuragdo especifica do MDA em alimentos
(GUILLEN-SANS e GUZMAN-CHOZAS 1998).

Entretanto, n3o apenas os acidos graxos (AGs), mas também o colesterol
(COL) sofre oxidagdo com a retirada de um hidrogénio do carbono 7 (adjacente a
insatura¢3o), dando origem a dois 7-hidroperoxidos epiméricos (DONNELLY e
ROBINSON 1995). Estes epimeros instaveis se fragmentam para dar origem ao 7-
cetocolesterol € a dois 7-hidroxicolesterois (TORRES 1988; PANIANGVAIT et al.
1995). Todawvia, outros hidroxicolesterois, epoxidos, colestenonas, colestanodiois e
muitos outros 0xidos de colesterol também sio formados em carnes e derivados, leite
e laticinios, ovos e seus produtos e outros tipos de alimentos, especialmente
industrializados que utilizam alimentos de origem animal como matéria-prima

(TORRES 1988; PANIANGVAIT et al. 1995; FERRARI 1998).
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1.1.3 O papel dos condimentos, dos antioxidantes e aditivos sobre a OL

As especiarias ou condimentos sio ingredientes de origem vegetal, utilizados
em diversos produtos alimenticios. Elas contém flavondides, substratos para
peroxidases que promovem PL, levando a formagdo de radicais fenoxila. Além disso,
as especiarias também contém clorofila e carotendides que, em presenga de AGPIs,
sdo co-oxidados por lipoxigenases. Os efeitos destas reagdes consistem em perda da
cor e modificagdes aromaticas (DONNELLY e ROBINSON 1995).

Diversos produtos carneos contém sais de cura (sais de nitrato/nitrito) que sio
adicionados com os objetivos de destruir esporos de Clostridium botulinum, oferecer
um aroma especial ao produto e inibir a oxidagdo lipidica. Segundo a legislacio
brasileira, tais produtos sdo considerados conservantes porque previnem/controlam o
desenvolvimento de microrganismos (RIEDEL 1992).

Segundo LOVE (1983), baixas concentragdes de nitrito promovem efeito
antioxidante, ao passo que em elevadas concentragdes o nitrito € pro-oxidante.
Estudando o comportamento do cozimento e de diferentes tratamentos quimicos
sobre os teores de ferro heme e livre em cames, SCHRICKER e MILLER (1983)
relataram que a adigdo de nitrito, por diminuir a liberagdo de ferro livre, foi util na
prevencio da PL; e CHEN et al. (1984) observaram que o nitrito inibiu a liberagdo de
ferro em extratos de pigmentos carneos.

Para explicar os efeitos antioxidantes do nitrito, diversos mecanismos de agio
tém sido propostos (ASGHAR et al. 1988; KANNER 1994):

a) o nitrito pode agir como quelante do ferro livre, inibindo a catalise metalica;
b) o nitrito pode estabilizar o anel porfirinico, evitando a exposigdo do ferro ao

oxigénio e/ou a sua liberagdo durante o cozimento;
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¢) o 6xido nitrico pode formar complexos com as proteinas heme, evitando a
liberagdo de ferro durante o “ataque” promovido pelo peroxido de hidrogénio
ou hidroperoxidos;

d) derivados do nitrito, formados em produtos cameos curados, como o6xido
nitrico, 6xido-nitrico-mioglobina e complexos S-nitrosotidis atuam
removendo radicais livres; e

e) o nitrito adere aos lipidios de membranas celulares estabilizando-os, o que

impede a PL.

O dioxido de enxofre, conservante utilizado em camnes (RIEDEL 1992),
especialmente em salsichas, também apresenta propriedades antioxidantes,
provavelmente relacionadas a reagdes redox (LADIKOS e LOUGOVOIS 1990).

Outros  antioxidantes, tanto sintéticos [butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), t-butilhidroquinona (TBHQ), ascorbatos, citratos,
polifosfatos, tocoferdis, galatos (de propila, de octila e de dodecila), entorbatos)],
quanto naturais (extratos naturais ricos em tocoferois, diversos extratos de vegetais €
especiarias, especialmente alecrim) tém sido empregados em carnes e derivados,
enlatados, sucos de frutas, biscoitos, bebidas alcodlicas e outros (PEARSON et al.
1977, BAILEY 1988, LADIKOS e LOUGOVOIS 1990; RIEDEL 1992; RUST
1994; DONNELLY e ROBINSON 1995; DECKER 1998; LINDLEY 1998).

BARBUT et al. (1988) relataram que a inibi¢do da PL em salsichas de peru,
congeladas e desidratadas, pela adigdo de oleorresina de alecrim, foi significativa e
semelhante a exercida pelos antioxidantes butilhidroxianisol (BHA),

butilhidroxitolueno (BHT) e acido citrico.
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Ha muitos anos, a industria de alimentos vem utilizando antioxidantes para
melhorar a qualidade dos produtos alimenticios, embora a preocupagdo com a
questdo da satude n3o tenha sido, ainda, enfatizada. Recentemente, muita énfase tem
sido dada aos fitoquimicos naturalmente presentes em alimentos cujas propriedades
funcionais, antioxidantes ou n3o, poderiam ajudar no combate a diversas doengas,
como a aterosclerose, a hiperglicemia e o cancer. Destacam-se os mais de 40
limonodides (terpenos de frutas citricas) e o acido ascorbico em frutas citricas; os
isoflavondides da soja; os tocotriendis de griaos de cereais e vegetais; os fenolicos do
gengibre; o licopeno do tomate, da melancia e da goiaba; as antocianinas do feijdo,
da cereja, da amora, da uva e do morango; a quercetina na cebola, no brocolis, na uva
vermelha (vinho), na cereja, na magd e em certos cereais, além da atividade
antioxidante do alecnim, da salvia (ou artemisia), do tomilho e do orégano (CRAIG e
BECK 1999).

A Tabela 1 agrupa os principais antioxidantes utilizados em alimentos.

Tabela 1 - Principais antioxidantes utihizados em alimentos.

Antiovidantes Principais usos em alimentos

e Acido ascorbico e acidos citricos e  Engarrafados/enlatados (sucos)

e  Butilhidroxianisol (BHA) & e  Gorduras animais, cereais matinais, gomas de mascar,

¢ Butilhidroxitolueno (BHT) Granola, batatas, salsichas, salgadinhos e 6leos vegetais

e  Dissodio calcico de EDTA e Bebidas e emulsoes alimenticias

e Acido eritorbico e eritorbatos e  Produtos cameos curados e frutas

e Nitritos e Produtos carneos curados

e  Propil-galato ou galato de propila ®  Oleos animais e vegetais e alimentos carneos

s t-Butilhidroquinona e  Frituras de oleos vegetais

¢ Tocoferois e  Gorduras animais e alimentos carneos; adicionados as ragdes
animais.

e  Sulfitos e Bebidas (cerveja), frutas e vinhos.

¢ Dimetil-polisiloxano s Oleos vegetais

e  Alecrim e outras especiarias e Mannados, saladas e salsichas

¢ Camosina e Produtos cameos

e Categuinas s  Alimentos cameos e salgadinhos

e Acido fitico e  Alimentos carneos

o Oleo de farelo de arroz o  Oleos comestiveis borrifados (bolachas, nozes e salgadinhos)

Fonte: FERRARI (1999b).
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1.1.4 O controle dos radicais livres e da oxidacdio lipidica em alimentos

Para o controle ou a minimizagdo das reagdes redox e de PL em alimentos ¢
necessario considerar tanto os aspectos acima apontados, quanto outros topicos
relacionados a qualidade da matéria-prima, seja animal (condi¢des pré- e pos-abate)
(FERRARI 1999a) ou vegetal (controle das reagdes oxidativas desde a pré-colheita),
as condigdes de processamento € empacotamento (industrial ou artesanal), as
condi¢des de armazenamento (congelamento e refrigeragdo) e de preparagdo
(FERRARI 1998; FERRARI 2000, FERRARI e TORRES 2000) (coc¢do e
microondas) dos alimentos e diversos fatores quimicos e fisicos pro e antioxidantes.
Outros detalhes sobre os fatores fisicos, quimicos e bioquimicos da catalise e do
controle das reagdes de peroxidagdo lipidica em alimentos foram recentemente

revisados por DECKER (1998), FERRARI (2000) e FERRARI e TORRES (2000).

1.1.5 Peroxidacido lipidica em alimentos: implicacdes para a saiide coletiva

As principais implicagdes para a saide da populagio resultantes da produgéo
de substancias toxicas oriundas da PL em alimentos foram extensamente descritas ¢
analisadas, sendo que maiores detalhes bioquimicos, fisiopatolégicos, toxicologicos e
ambientais podem ser obtidos nos trabalhos de ABDALLA (1993); HALLIWELL e
CHRICO (1993), GUTTERIDGE (1995), FERRARI e TORRES (2000) e FERRARI
(2001).

Ressalta-se que o estresse oxidativo nem sempre esta envolvido na
patogénese de uma doenga.

Neste sentido, estudando criangas com fenilcetonunia, FISBERG et al. (1999)

observaram niveis plasmaticos de Cobre similares em relagdo aos obtidos no grupo
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controle, sendo que a atividade da Cu,Zn-SOD também foi semelhante nos dois

grupos. Os mesmos autores também reportaram menores valores plasmaticos de

zinco nas criangas com fenilcetonliria em relagdo ao controle; embora tais

concentragdes plasmaticas deste mineral ainda fossem consideradas adequadas em

relagdo ao intervalo normal.

A Tabela 2 agrupa os principais efeitos sobre a saide humana da PL em

alimentos.

Tabela 2 — Doengas associadas com a peroxidagéo lipidica em alimentos e sistemas

bioldgicos.

Doenca ou disturbio
Aterosclerose
Catarata

Diabetes

Diarréia e inflamagoes
respiratorias

Envelhecimento
Hemolise e anemia

Perda parcial de
vitaminas e nutrientes
essenciais

Necrose e/ou apoptose
Mutagenicidade,
danos genéticos €
cdncer

Mecanismos ovidativos enmvolvidos

Oxidos de colesterol em alimentos e sistemas biologicos

Dieta rica em gorduras e deficiente em antioxidantes (tocoferol e
acido ascorbico)

Oxidagdo de agucares e de lipidios favorecida por dieta rica destes
nutrientes

Peroxidos irritam mucosas. Ha risco ocupacional em servigos de
alimentagdo

Dieta rica em gorduras ¢ deficiente em antioxidantes, desde a
infancia, provocam aceleragdo do envelhecimento celular

Dieta rica em AGPI predispée a ruptura da membrana celular de
eritrocitos, resultando em hemolise e, em conseqiiéncia, na anemia
ERO e produtos da OL provocam a perda de vitaminas lipossoluveis
(A, carotendides e E), da vitamina C e de acidos graxos essenciais a
nutricdo humana. Peroxidos e produtos finais da PL impedem a
absor¢do intestinal de nutrientes (tiamina, pantotenato, riboflavina,
ascorbato, vitamina Bj,, vitamina A, tocoferdis, lisina e peptideos
sulfurados)

Provocada por peréxidos, malonaldeido e 4-hidroxinonenal
Peroxidos, malonaldeido e 4-hidroxinonenal e outros aldeidos sdo
agentes clastogénicos que danificam o material genético, aumentando
o risco de ocorréncia de cianceres

Abreviagdes - AGPI: acido graxo polinsaturado; ERO: espécies reativas de oxigénio; PL: peroxidagio

lipidica.

Fonte: Adaptado de FERRARI e TORRES (no prelo) '

' Ferrari CKB, Torres EAFS. Biochemical pharmacology of functional foods and prevention
of chronic diseases of aging. Biomed Pharmacother (aceito).
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1.2 Alimentos funcionais: Conceituacio e mecanismos de aciio antioxidante.
Pode-se considerar como alimento funcional, todo aquele que apresenta uma
ou mais substancias com fungdes fisiologicas e bioquimicas benéficas a saude do
homem. Neste sentido, a Associagdo Dietética Americana elaborou um “glossario”
contendo as principais defini¢des basicas do grupo de alimentos funcionais. Segundo

BLOCH e THOMSON (1995) séo:

e agente quimiopreventivo- componente alimentar nutritivo ou ndo que vem sendo
investigado cientificamente como um potencial inibidor da carcinogénese para a
prevengdo primaria (antes do evento ocorrer) ou secundaria (tratamento do evento) do
cancer;

e alimento planejado, projetado ou desenhado (“designer food”)- alimentos
processados que s3o suplementados com ingredientes alimentares naturalmente ricos em
substancias que previnem doengas. Isto pode envolver engenharia genética de alimentos;

e alimento funcional- qualquer alimento ou ingrediente modificado que possa propiciar
um efeito benéfico, além daquele provido por nutrientes tradicionais que ele contém,;

s farmaco-alimento- alimento ou nutriente com potencial uso médico ou de saude,
incluindo a prevengio e o tratamento de doengas;

* fitoquimico- substincias encontradas em frutas e vegetais comestiveis que podem ser
ingeridas, diariamente (em gramas), pelo homem e que exibem um potencial para
modular o metabolismo humano de modo favoravel a prevengdo do cancer e de doencas;

e nutracéutico- qualquer substancia que possa ser considerada alimento ou parte deste e
ofereca beneficios médicos ou de saide, incluindo a prevengdo e o tratamento de

doengas.

Deve ser enfatizado que em certos paises, como nos Estados Unidos, o

conceito de alimentos funcionais vém significando desde simples alimentos com
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substincias protetoras at¢ “suplementos alimentares”. Esses suplementos, na
realidade, podem representar produtos farmacéuticos ou alimentares. Os ultimos,
embora possam ser eficazes na prevengdo de doengas, muitas vezes contém apenas
baixas concentragdes da substdncia ativa, além de ingredientes potencialmente
indesejaveis, como agucar e gorduras (FUNCTIONAL 1999).

Nos paises europeus o conceito de alimentos funcionais tem se mostrado mais
ortodoxo ¢ genuino de modo a considerar muito mais as propriedades fisioldgicas
dos componentes alimentares (ROBERFROID 1999), ao invés de dar énfase ao
consumo de mercadorias alimenticias’.

No Brasil, através das Resolugdes 18 e 19, de 30 de Abril de 1999, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) considera como alimento funcional “O
alimento ou ingrediente que alegar propriedades funcionais ou de saude pode, além
de fungdes nutricionais basicas, quando se tratar de nutriente, produzir efeitos
metabolicos e ou fisiologicos e ou benéficos a saude devendo ser seguro para
consumo sem supervisdo médica” (BRASIL 1999a e 1999b).

No Orente, o uso de alimentos com propriedades funcionats tém origem num
passado bastante remoto e, por este motivo, a pesquisa cientifica sobre o tema €
muito avangada naquela regido.

No Japdo, o uso de alimentos funcionais ¢ muito difundido e as normas
pertinentes para o registro € a comercializagdo de alimentos para uso especifico de

saude encontram-se na Tabela 3 (BUTTRISS 2000).

2 Ao contrario de Bem, Mercadoria é algo nao necessariamente indispensavel ao homem.
Neste caso, o autor pretende enfatizar que nos EUA os alimentos funcionais se tornaram
simples mercadoria de troca, objeto de lucro e bons negoécios e ndo algo que reaimente
melhore a saude humana.
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Tabela 3— Critérios para obter permissio de registro e/ou comercializagdo de alimentos
funcionais no Japao.

e Espera-se que o alimento contribua para a melhoria da dieta e para a manutengio e/ou o
incremento da saude;

¢ Os beneficios de saide de um alimento ou de seus constituintes devem ter uma clara
base nutricional e médica;

e Baseado no conhecimento médico e nutricional, a ingestdo (diaria) de uma quantidade
apropriada deve ser definida segundo cada tipo de alimento ou de substancia;

e Segundo a experiéncia, o alimento deve ser bem definido em termos de propriedades
fisico-quimicas e analises qualitativas e quantitativas;,

e Nio deve haver Qualquer perda significativa de nutrientes neste alimento em relagdo a
nutrientes normalmente encontrados em alimentos similares;

e O alimento deve estar numa forma usualmente consumida na dieta humana e ndo em
formas de consumo apenas ocasional;
O alimento deve estar numa forma usual, ndo em outra forma, como pilulas ou céapsulas;
O alimento e seus constituintes ndo devem ser utilizados como medicamentos exclusivos
(ndo devem substituir tratamentos convencionais).

Fonte: traduzido e adaptado de BUTTRISS (2000).

1.2.1 Alimentos funcionais com ac¢des antioxidantes contra doenc¢as cronicas
nio-transmissiveis

Embora possam ser conhecidos ha milhares de anos na cultura popular,
apenas no século XX, os componentes dos alimentos vém sendo estudados, de modo
objetivo, quanto as propriedades fisiologicas e medicinais. Muitas investigagoes tém
sido realizadas no sentido de descobrir possiveis propriedades funcionais,
antioxidantes ou ndo, que seriam eficazes na luta contra varias doengas, como a
aterosclerose, a hiperglicemia, as doengas cerebrais e o cancer.

Embora muitos efeitos de compostos isolados de alimentos tenham sido
apenas parcialmente testados, segundo LAMPE (1999) ¢é possivel assegurar que os
principais mecanismos de agdo dos fitoquimicos compreendem:

e atividades antioxidantes;
¢ modulagio de enzimas de detoxificacdo;
¢ diminuigdo da agregagdo plaquetaria;

¢ alteragdes no metabolismo do colesterol;
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e controle nas concentragdes de hormonios esteroides e do metabolismo enddcrino;
¢ redugdo da pressdo sanguinea,

e atividades antibacterianas e antivirais

1.2.2 Antioxidantes e Doencas cardiovasculares

Exemplos muito ilustrativos de substancias que protegem o sistema
cardiovascular compreendem os flavonois e as flavonas, presentes no vinho tinto,
cha, magd, cebola, etc, que se encontraram inversamente relacionados com a
mortalidade por doenga cardiaca coronariana (KINSELLA et al. 1993; HOLLMAN e
KATAN 1999). Por outro lado, NYYSSONEN et al. (1997) observaram que
o historico familiar de doenga coronariana do coragio, a duragdo do habito
de fumar, as concentragdes séricas de apolipoproteina B, o teor de
mercurio no cabelo e as concentragdes plasmaticas de vitamina C foram os
principais fatores de risco para o infarto do miocardio em 1605 homens
finlandeses. Também observaram que, apos o ajuste para outros nutrientes,
homens com deficiéncia plasmdatica de vitamina C tiveram um risco
relativo (RR) de 2,5, comparados com o quintil mais elevado de
concentragdo plasmatica daquela vitamina.

Do mesmo modo, o elevado consumo de sementes do grupo das secas
(améndoas, amendoim e nozes), ricas em vitamina E, acido a- linolénico e outros
compostos, diminuiu em 62% o risco de doenga cardiaca coronaria em mulheres (HU
et al. 1998). Diversas vitaminas antioxidantes protegem o0s vasos sanguineos das
alteragdes provocadas durante a aterosclerose (HALLIWELL e CHIRICO 1993;

GUTTERIDGE 1995).
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Diversas novas substdncias, presentes no vinho tinto, uvas, chas, soja, grios,
cebolas, brocolis, morangos, etc, apresentam atividades como a diminuigdo do
colesterol LDL (“low-density lipoprotein” ou lipoproteina de baixa densidade) e a
inibigdo da oxidagdo do colesterol e de outros lipidios que resultam na diminuigdo do
risco de ocorréncia da aterosclerose e do infarto do miocardio (CRAIG e BECK
1999).

JAIN et al. (1996) relataram que a suplementagdo dietética com vitamina E
diminuiu em cerca de 25% os niveis sanguineos de produtos da oxidagdo lipidica em
pacientes diabéticos. Do mesmo modo, o tocoferol se mostrou muito util na inibigéo
da oxidagdo da LDL catalizada pelo cobre (Cu®") (ZIOUZENKOVA et al. 1996).

Esta bem estabelecido que a vitamina E, na proporg¢do de seis moléculas para
cada particula de colesterol LDL, representa um eficiente antioxidante

antiaterogénico (DURIEZ & FRUCHART 1993; HALLIWELL e CHIRICO 1993).

1.2.3 Antioxidante e Doencas neurologicas

Sabe-se que as doengas cronicas ndo transmissiveis do sistema nervoso
central estdo associadas a deficiéncia de vitaminas antioxidantes e podem ser
prevenidas pelo uso de antioxidantes. Segundo STAHELIN (1999) existe uma
relagdo positiva entre niveis de carotendides e tocoferol € a manutengio da
capacidade de memona, bem como ha associagdes inversas entre antioxidantes e
diversas patologias (doenga vascular cerebral, deméncia e perda da memoria).

Neste sentido, encontra-se bem estabelecido que em diversas situagdes de
estresse oxidativo cerebral sdo produzidas expressivas quantidades de peroxinitrito,
potente oxidante capaz de destruir neuronios (RICHTER 1998). Em diversas doengas

cerebrais existe superprodugdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e intensa
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destrui¢do de neurdnios e células tréficas, seja através da morte celular acidental ou
grave (necrose) ou mesmo pela morte celular programada ou apoptose. Pesquisas ja
tém revelado que o uso de antioxidantes ¢ extremamente importante para a
manutengdo da integridade da populagio neuronal através da inibigdo da apoptose e
da necrose (DRUKARCH et al 1997).

Ainda, ndo conhecemos bem quais sdo os melhores protetores neuronais, mas
o acido cﬁfeico (café) e a catequina (chas), quimicamente similares as catecolaminas,
foram extremamente eficazes na inibigdo da oxidagdo da dopamina induzida pelo
peroxinitrito (KERRY e RICE-EVANS 1999). No mesmo estudo os efeitos do acido
cafeico e da catequina foram inferiores aos exercidos pelo ascorbato e pela

glutationa.

1.2.4 Importancia dos metais, elementos e enzimas antioxidantes na génese ou
no controle de doencas

Diversos metais tém papel fundamental na génese ou controle das reagdes de
oxidagdo nos tecidos bioldgicos.

O Cobre ¢ componente das enzimas citocromo oxidase e Cobre,Zinco-
Superéxido dismutase (Cu,Zn-SOD). A SOD apresenta importante papel como
removedora dos ions O;”, embora o Cobre também possa ser pro-oxidante sanguineo
(como ja discutido). Gragas a ac¢io de proteinas transportadoras como as
metalotioneinas e a ceruloplasmina o Cobre se torna ligado, o que evita sua interagéo
com hidroperoxidos para a formagao de radicais livres (LEUNG 1998). A albumina ¢
capaz de remover espécies reativas como o Cobre, os grupos heme do ferro e o acido

hipocloroso (HOCI) (GUTTERIDGE 1995). Além disso, individuos com mutagdes
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no gene que codifica a enzima superoxido dismutase-1 (SOD1), devido ao defeito
enzimatico produzem concentra¢des de H,O, muito acima do usual, apresentando
intenso estresse oxidativo e elevadas taxas de apoptose de neurdnios, contribuindo
para progressiva neurodegeneragdo. Mutag¢des na enzima Cu,Zn-SOD1 favorecem a
liberagdo de Cobre na forma de Cu(l) que catalisa de reagdes oxidativas do tipo
Fenton, com grande prejuizo as biomoléculas cerebrais ou ndo (JEWETT et al 1999).

Da mesma maneira, o ferro (Fe), constituinte essencial da enzima catalase, da
hemoglobina e mioglobina, também ¢ pro-oxidante (através de reagdes de
Fenton/Haber-Weiss) quando liberado de forma excessiva (GUTTERIDGE 1995;
LEUNG 1998). Quelantes de Fe, naturais (albumina, ferritina, haptoglobina,
hemopexina, lactoferrina, transferrina, urato) ou sintéticos (desferroxamina) tém
papel fundamental no controle das reagdes de oxidagdo (GUTTERIDGE 1995), o
que permite a sobrevivéncia das células. Neste sentido, CHEN e AHN (1998)
relataram, que a quercetina, a rutina, a catequina e o acido cafeico apresentaram as
maiores atividades quelantes de Fe, embora o BHT, que ndo se mostrou quelante, foi
capaz de inibir a oxidagdo induzida pelo ferro de forma mais eficaz que quatro
fendlicos, exceto a quercetina. O acido ferllico e o sesamol apresentaram
baixissimas atividades quelantes. No mesmo estudo, os seis fendlicos inibiram a
oxidagdo induzida por UV.

Outro oligoelemento importante € o selénio (Se). Em diversas situagdes,
como no caso de pacientes politraumatizados, na cardiomiopatia ocorrida nas
doengas de Keshan e Beck, no cancer do figado e nas infecgdes virais (o Coxsackie
virus e o virus da imunodeficiéncia humana - VIH), ha deficiéncia de Se. Como o Se

faz parte da estrutura de oito formas da enzima glutationa peroxidase (GPx1-
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intracelular, GPx2- gastrointestinal, GPx3- extracelular, GPx4- degradadora de
hidroperoxidos, selenoproteinas P e W, 1odotironina deiodinase e selenoproteina
mitocondrial), responsavel pela remog¢do de peroxidos e do H,O,, sua suplementagio
dietética € importante nas doengas acima citadas e também na prevengdo do cancer e
da morte de células musculares cardiacas (DUTHIE 1993; GUTTERIDGE 1995;
LEUNG 1998).

Segundo LEUNG (1998) outros elementos antioxidantes essenciais
compreendem o Manganés (Mn), componente da enzima Mn-SOD, que protege a
mitocondria dos efeitos toxicos dos radicais livres por esta organela, o magnésio
(Mg) e o molibdénio (Mo), este importante na manutengéo cerebral.

O Zn, componente da SOD, também ¢ essencial na manutengio da
integridade dos endotélios dos vasculares e do adequado funcionamento do sistema
imunologico (HENNIG et al. 1996). Ressalta-se que varias células podem perder a
capacidade de sobreviver, caso ocorra ruptura da membrana mitocondrial em
situagdes de intensa injuria celular, como no caso de estresse oxidativo (WYLLIE
1997).

Do que foi exposto, fica clara a necessidade da ingestdo adequada de
elementos e de quelantes naturais de metais para propiciar uma biodisponibilidade e

produgdo endogena de antioxidantes.

1.2.5 Catarata
Trata-se de doenga caracteristica da idade avangada no homem, cuja génese
esta associada a reagdes oxidativas. A biodisponibilidade de metais € essencial na

patogénese oxidativa da catarata. Recente estudo demonstrou que a liberagdo de Fe
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esteve positivamente associada a ocorréncia de catarata, efeito nio observado em
relagdo ao Cu (GARNER et al. 1999). Ainda em relagdo a catarata, ¢ sabido que a
deficiéncia de vitaminas antioxidantes aumenta o risco de ocorréncia doenga, ao
passo que a suplementagdo com riboflavina, tocoferol, ascorbato e carotenos o

diminui (BUNCE 1993).

1.2.6 Antioxidantes e cancer

Diversas investigagdes epidemiologicas (populacionais) e experimentais (in
vivo ou em animais € in vitro ou em culturas de células) tém demonstrado que os
antioxidantes podem diminuir o risco de cdncer de mama [acido ascorbico,
fitoestrogenos da soja, carotenoides (a-caroteno, B-caroteno, luteina, zeaxantina)] e
prostata (KLEINER 1997; ZHANG et al. 1999). Os mecanismos ¢ os efeitos anti-
tumorais dos antioxidantes encontram-se revisados na literatura (KELLOF et al
1999).

O B-caroteno € capaz de inibir a oxidagdo do acido desoxirribonucleico

(DNA), evitando mutagdes genéticas (UMEGAKI et al. 1994)
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1.3 Atividade Antioxidante e Capacidade Antioxidante Total dos Alimentos

A atividade antioxidante de um elemento, composto quimico ou de um
alimento (composto de variados elementos) pode ser mensurada de diversas
maneiras.

A atividade antioxidante tem sido comumente mensurada por métodos
indiretos que avaliam a inibigdo da peroxidagdo lipidica (uma das principais
conseqiiéncias dos radicais livres em alimentos e sistemas bioldgicos), mensurada
pela inibigdo da produgdo de aldeidos, produtos secundarios da PL, como o MDA
(teste de TBARS) e o 4-HNE (TORRES e OKANI 1997, GUILLEN-SANS e
GUZMAN-CHOZAS 1998).

Ha alguns anos, tém sido questionada a validade de ensaios de atividade
antioxidante utilizando a inibi¢do da peroxidagdo de lipidios (teste de TBARS) ou o
teste de co-oxidagdo do B-caroteno pelo acido linoleico, pois diversos protocolos
utilizam elevadas temperaturas que catalizam reagdes de PL, podendo prejudicar os
resultados (FRANKEL 1999).

Conforme JANERO (1990), o MDA pode ser gerado ndo apenas na PL, mas
também por proteinas, bile, acidos nucléicos e carboidratos, o que pode prejudicar
seu uso como teste de avaliagdo de peroxidagdo lipidica.

Outras formas de avaliar a atividade antioxidante sio (PEREIRA e
MANCINI-FILHO 1994; MURCIA et al 2001; VINSON et al 2001): 1)Inibigdo da
peroxidagdo de fosfolipidios em lipossomos; 2)Remogado direta de radicais livres
e/ou espécies reativas (OH, HOCI, H,0,); 3)Inibi¢do da formagdo de radicais
carbonilas (produtos da peroxidagdo de proteinas); 4)Inibi¢do da formagdo de

produtos derivados da oxidagdo de agucares (glicosilagdo); 5)Inibigdo da oxidagio do
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B-caroteno; 6)Inibigdo da formagdo de peroxidos (produtos primarios da PL);

7lnibi¢io da oxidagdo do LDL; dentre outros

Um dos testes mais empregados atualmente para avaliar a CAT ¢ denominado
capacidade antioxidante equivalente ao trolox (Trolox-Equivalent Antioxidant
Capacity— TEAC), criado por MILLER et al (1993). O teste tem como principio a
formagio de radicais livres num sistema controlado e a mensuragdo da capacidade de
inibigdo da produgdo dos RLs pelos antioxidantes presentes na amostra (RICE-
EVANS 2000). A CAT ¢ comparada em relagdo ao Trolox, analogo sintético
hidrossoluvel da vitamina E, sendo os resultados expressos em quantidades de
equivalente de trolox (ET)/100g ou 100ml de alimento.

Uma variante do método CAT ¢ a capacidade redutora do plasma (“Ferric
reducing antioxidant power” - FRAP), criado por Benzie em 1996, em que sdo
gerados ions Fe'* que na presenga de antioxidantes (da amostra) sio transformados
em Fe’* (RICE-EVANS 2001; SZETO et al 2002). O método também segue como
padrdo o Trolox e tem seus»resultados expressos da mesma forma que o CAT.

Outro teste de avaliagdo da CAT muito utilizado ¢ o Capacidade de Absorgdo
do Radical Oxigénio (Oxygen Radical Capacity - ORAC), criado por CAO et al. em
1993, que mede a capacidade de redugdo do radical peroxila através da doagdo de
hidrogénio pelos antioxidantes presentes na amostra (CAO e PRIOR 1998,
PAGANGA et al 1999; RICE-EVANS 2000). Os resultados também s3o expressos

do mesmo que o TEAC e o FRAP.



Como ainda existem poucos estudos no mundo todo que trabalharam com a
determinagio da CAT, foram revisados estudos abordando tanto a “nova”

metodologia quanto os testes mais comumente empregados.

Beringela

Nos tecidos hepatico, renal e cardiaco de ratos saudaveis alimentados com
Img de flavonéides do extrato de frutos da beningela (Solanum melongena 1.) para
cada 100 g de peso corporal/dia foi verificada a diminuigdo da peroxidagdo lipidica e
o aumento dos niveis de glutationa em relagdo ao grupo controle ndo alimentado com
berinjela (SUDHEESH et al. 1999).

Segundo pesquisa de JORGE et al. (1998) com trés grupos de coelhos, a
saber: 1) controle; 2) dieta hipercolesterolémica (a mesma do grupo 1 adicionada de
0,5% de colesterol e 10% de gordura de babagu); e 3) dieta de beringela (a mesma
que 2, com a administragdo de 10ml/dia de suco de beringela na concentragio de
100g/70ml de agua), concluiram que o peso corporal, o colesterol total (-19%), a
fragcdo LDL (-29%), os trigliceridios (-38%), o colesterol tecidual (-50%) e os teores
de MDA nas LDLs (-22%) e nas artérias (-30%) foram menores no grupo da dieta
com beringela em relagdo ao grupo hipercolesterolémico.

Entretanto, em dezenove individuos humanos alimentados com uma mistura
de suco de laranja e beringela ndo foram verificados quaisquer efeitos sobre as
lipoproteinas plasmaticas e o fibrinogénio (KAKUDA et al. 1997). E provavel que
ndo tenham sido observados efeitos hipocolesterolémicos porque os individuos nio
foram submetidos a uma dieta hipercolesterolémica (o que contraria as normas éticas

da pesquisa em seres humanos) como ocorre em estudos com animais.
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Certamente, os resultados contraditorios s3o reflexo da utilizagdo de
diferentes espécies animais e de diferentes doses, bem como outros possiveis fatores.

De todo o modo, o fitoquimico nasunina, isolado da beringela, ¢ um potente
antioxidante removedor de radicais superoxido (NODA et al. 2000).

PAGANGA et al (1999) observaram valores de CAT iguais a 490umol de
ET/100g de beringela.

HALVORSEN et al (2001), utilizando a FRAP observaram de 170 a 250umol

de ET/100g de beringela.

Frutas citricas

PEREIRA ¢ MANCINI-FILHO (1994) demonstraram que as sementes de
pomelo (ou toranja), da murcote e da tangerina inibiram a oxidagdo do B-caroteno em
93,7%, 74,1% e 59,9%, respectivamente.

Segundo ECONOMOS e CLAY (1999) as frutas citricas s3o ricas em
vitaminas, fibras e potassio. Uma “grapefruit” apresenta, em média, 79mg de
vitamina C, 2,5g de fibras e 350mg de potassio; ja a laranja tem, em média, 70mg de
vitamina C, 3,1g de fibras e 237mg de potassio; e a tangerina contém, em média,
26mg de vitamina C, 1,7g de fibras e 132mg de potassio. A tangerina ¢ a laranja
também apresentam carotenoides, especialmente B-criptoxantina (RODRIGUEZ-
AMAYA 1999).

As frutas citricas apresentam consideraveis quantidades de monoterpenos,
limonenos (D-limoneno, limonina, 17-B-D-glicopiranosideo, nomilina), flavonéides,
carotenOides e acido hidroxicindmico, qualificando-os para a possivel prevengdo de
varias doengas, segundo ECONOMOS e CLAY (1999), tais como:

® anemia;
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e defeitos do tubo neural (espinha bifida e anencefalia),
e doengas cardiovasculares;
o derrame; e

e cancer.

Os hhmonoides presentes nas frutas citricas (cidra, laranja e limédo) tém como
principal mecanismo de agdo a indugdo da Glutationa-S-Transferase (GST), enzima
que promove a conjugacdo de carcindgenos (substincias eletrofilicas) que sofreram
ativagcdo (SGARBIERI e PACHECO 1999) pelas enzimas de fase 1 do metabolismo
de xenobioticos (LAMPE, 1999).

MURCIA et al (2001) observaram que o limdo apresentou atividade
antioxidante, inibindo em 53.8% a peroxidagéo de lipossomos.

SZETO et al (2002) reportaram CAT da laranja, medida pelo FRAP, igual a
942umol ET/100g.

HALVORSEN et al (2001) observaram valores de CAT de 830 a 1150umol
ET/100g para a laranja e de 990 a 1050pumol ET/100g para o limio.

GARCIA et al (2000) relataram valores de CAT para a laranja de 14 a 2905

umolET/100g e de 48 1umol ET/100g para o lim3o.

Café
Preparado com os frutos de Coffea arabica, o café apresenta os acido cafeico
e clorogénico, importantes antioxidantes que sdo absorvidos pelo trato digestivo
humano e encontram-se biodisponiveis no plasma e tecidos (OLTHOF et al 2001).
Ha indicios que o café poderia prevenir a oxidagio do DNA. VIEIRA et al.

(1999) demonstraram que a xantina foi eficaz na inibi¢do da oxidagido da adenina e
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guanosina, efeito mediado através da redugdo dos radicais adenina (Ade’) e guanina
(Gua’), respectivamente. Ao contrario, a teobromina e a cafeina nio apresentaram
efeito, embora a teofilina e a paraxantina tenham sido capazes tdo somente de
proteger as bases de Adenina.

Em Cuba, pesquisadores determinaram a CAT do café, encontrando 481

umol ET/100ml de bebida (GARCIA et al 2000).

Cacau e chocolate

O Theobroma cacau e seus derivados (chocolates) sdo ricos em polifendlicos
e tnmetilxantinas antioxidantes. Nas sementes de cacau cruas predominam oS
mondmeros de flavanodides (espécie de flavonoide) e os oligdmeros (desde dimeros
até decameros) de procianidinas, derivadas de epicatequinas (DREOSTI 2000).
Dentre outros constituintes podem ser encontrados o flavonol quercetina e seu
derivado glicosideo, a flavona isovitexina, os fenolicos clovamida e deoxiclovamida
e as antocianinas, que conferem coloragdo purpura a semente. Durante o
processamento do cacau as antocianinas, procianidinas € catequinas sio convertidas
em quinonas que sofrem polimerigdo ou formam, através da ligagdo as proteinas,
compostos insoliiveis de alto peso molecular € de coloragdo marrom. Estima-se que
41 gramas de chocolate ao leite ofereca a mesma quantidade de fenolicos que uma
taga de vinho e que um copo de chocolate quente ofereca dois tergos (2/3) dos
fenolicos. Tanto o cacau em poé quanto o chocolate sdo capazes de inibir a oxidagio
do colesterol LDL in vitro (DREOSTI 2000).

Segundo DUKE (2000) doses contidas em duas colheres de cacau por xicara

de agua e/ou leite podem ser empregadas no tratamento paliativo do mal de
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Parkinson, de mastites, de hepatopatias, de impoténcia sexual, febre, cistites,
resfriados, queimaduras, asma e bronquites, diabetes e obesidade.

Recentemente, pesquisadores demonstraram que o licor de cacau foi capaz de
reduzir a atividade mutagénica de aminas heterociclicas pelo teste de Ames in vitro e

ex vivo (YAMAGISHI et al. 2000).

Uvas, vinhos e cerveja

Os principais fendlicos encontrados em uvas s3o as antocianinas, os acidos
fendlicos e os flavonoides (flavonois, flavanonois e 3-flavanois) (KINSELLA et al
1993).

Os polifenolicos de uvas, de vinhos e da cerveja exibem forte atividade
antioxidante que além de preservar as membranas celulares, também inibem a
oxidagio do LDL, evitando a aterosclerose (KINSELLA et al 1993; ANGEL e
GONZALEZ 1999; WEISBURGER 1999).

Outro efeito protetor do sistema cardiovascular, exercido pelos fendlicos, €
representado pela capacidade de inibigio da agregagdo plaquetaria, atraveés da
inibi¢do da formagdo de Tromboxana A,, derivado do acido araquidénico, resultando
em diminui¢io do risco de disturbios trombogénicos (KINSELLA et al. 1993). Pelo
mesmo mecanismo, também exercido pelo acido acetil-salicilico, os flavonoides e
fenolicos (também presentes em magds) inibem a cicloxigenase impedindo a
formagdo das prostaglandinas, substancias inflamatorias indutoras do edema

(KINSELLA et al 1993; SGARBIERI e PACHECO 1999).
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Segundo ANGEL e GONZALEZ (1999) a quercitina, rutina, luteolina,
mirecetina, acido tdnico e catequina protegem o DNA de lesdes induzidas por
metabolitos do oxigénio.

Os fenolicos, incluindo o resveratrol, apresentam também potentes efeitos

anticarcinogénicos (SGARBIERI e PACHECO 1999; WEISBURGER 1999).

A CAT da cerveja variou de 100 a 200umol ET/100ml de bebida na
Inglaterra (PAGANGA et al 1999) e de 100 a 143 pmol ET/100g de bebida na Italia

(FANTOZZI et al 1998), ambos mensurados pelo TEAC.

Hortalicas

Neste grupo, destacam-se as cruciferas (repolho, couve de Bruxelas, couve-
flor e brocolis) ricas em isotiocianatos, substincias reconhecidamente
anticancerigenas (LAMPE 1999; SGARBIERI e PACHECO 1999).

Estudando os efeitos antioxidantes da alface, brocolis, cebola e tomate, em
Cuba, ALONSO et al. (1999) relataram os seguintes valores de CAT, medidos por
FRAP:
1) couve: 990umol ET/100g;
2) alface: 400pmol ET/100g;
3) cebola: 320umol ET/100g;

4) tomate: 280pmol ET/100g

Os mesmos autores também estudaram a atividade antioxidante através da

inibigdo da peroxidagio do acido linoleico (medida pela concentragio de MDA) e
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observaram maior atividade antioxidante da couve (0,23umol MDA/g), seguida pelo
tomate (0,28umol MDA/g), cebola e alface (0,45umol MDA/g para ambos).

Produtos derivados de tomate (pasta, suco, puré e kelchup) apresentam
elevados teores de carotenoides, especialmente de licopeno (RODRIGUEZ-AMAYA
1999), sendo potentes alimentos funcionais anticancerigenos, capazes de prevenir o

cancer de prostata no homem (WEISBURGER 1999) e outros tumores.

Num amplo estudo que contemplou trinta alimentos de origem vegetal em
Cuba, determinou-se a capacidade antioxidante total - CAT (mmol de equivalentes
de Trolox/g) e a concentragdo inibitoria de 50% (Clsqe,) da peroxidagio lipidica em
homogenato de cérebro de ratos (GARCIA et al.. 2000). Para classificar o poder
antioxidante dos alimentos avaliados, os autores elaboraram os indices CAT x
fenolicos totais e fenolicos/Clspe,. As maiores capacidades antioxidantes foram:
e Frutass  goiaba > mamaio > banana > laranja > abacate;
e Vegetalis: beterraba > alho > agrido > cebola;
e Legumes: feijdes corados € negros;

e Bebidas: cha e garapa.

O grupo liderado por CAO tém reportado os seguintes valores de CAT
medida pelo teste ORAC (CAO et al 1996, WANG et al 1997; CAO et al 1998a):
¢ banana: 220umol ET/100g
e Dberinjela: 390umol ET/100g
e beterraba: 840umol ET/100g

e cebola: 450pumol ET/100g
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e cenoura: 210pumol ET/100g
e couve: 1770umol ET/100g
e limdo (Suco): 253umol ET/100ml,

e laranja: 750umol ET/100g

O caja, o mamao papaia, a nectarina € o péssego sdo ricos em carotenoides
especialmente em B-criptoxantina (xantofila). A cereja apresenta relevante conteido
de B-caroteno e elevado teor de vitamina C. O caju é pobre em carotendides, mas
riquissimo em vitamina C. A banana ¢ pobre em carotenoides (RODRIGUEZ-

AMAYA 1999).

O poder antioxidante também depende do contetudo de carotendides presentes
no alimento. Estes compostos, além de servirem como fonte de vitamina A, so
eficientes removedores do oxigénio singlete (licopeno) e diminuem o risco de
degeneragdo macular (BEECHER 1999). Em pacientes de porfiria, ha liberagdo de
protoporfirina no sangue que, chegando a pele, comega a absorver luz e termina por
formar o oxigénio singlete. Neste caso, doses de 180mg/dia de B-caroteno diminuem
as lesdes tegumentares caracteristicas da doenga (OLSON 1999).

Os mecanismos protetores exercidos pelos carotenoides sdo (OLSON 1999):

e remogado do oxigénio singlete;

e remogdo de radicais peroxila;

e modulagio do metabolismo de carcinogenos;
e aumento da diferenciagio celular (retinoides);

e inibigdo da proliferagdo celular;



e estimulagdo da comunicagdo intercelular,
e aumento da resposta imunolodgica;

e capacidade de filtrar a luz azul

No Brasil, as fontes mais ricas em carotendides sdo o caruru (Amaranthus
viridis), o mentruz (Lepidium pseudodidymum), a serralha (Sonchus oleraceus), o
taioba (Xanthosoma spp.), a bocaiuva (Acronomia makaydyba), o buriti (Mauritia
vinifera Mart.), o tucuma (Astrocarycum vulgare), a pupunha (Bactris gasipaes), a
salsa, o corniandro, a chicoria, a endivia ¢ outros vegetais verdes folhudos
(RODRIGUEZ-AMAYA 1999).

ALMEIDA-MURADIAN et al (1998) utilizando cromatografia liquida de
alta resolugdo observaram 908 equivalentes de retinol (ER)/100g de aipo, 1095
ER/100g de folhas de beterraba, 495 ER/100 g de folhas de cenoura, 940 ER/100g de
horteld e 1472 ER/100g de folhas de serralha. Os autores também utilizaram a
cromatografia em coluna aberta obtendo resultados similares, exceto para a hortela e
serralha.

O aipo (54,81pg de PB-caroteno/g), a horteld (53,38ug/g) e a serralha
(82,35ug/g) constituem importantes fontes de B-caroteno (ALMEIDA-MURADIAN
et al. 2000).

Outras fontes relevantes de carotenoides, mais acessiveis pelo preco e/ou
disponibilidade sdo 0 mamao papaya, as mangas, o tomate (e derivados), a cenoura e
as pimentas, estas ultimas muito apreciadas em varias regides do Brasil, no México e

Ameérica Latina (RODRIGUEZ-AMAYA 1999).
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Maiores detalhes sobre o teor de carotenoides em alimentos, bem como fibras

e outros nutrientes, podem ser encontrados na Tabela Brasileira de Composicdo de

Alimentos, organizada pelo Departamento de Alimentos e Nutrigdo Experimental da

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP (TABELA, 2002).

A capacidade de remogdo do radical anion superoxido (realizada in vivo pela
enzima SOD), representa outro pardmetro para designar a atividade antioxidante dos
alimentos, sendo expressa em unidades de SOD/mg de peso seco do alimento,
segundo estudo do grupo de Lester Packer da Universidade da Cahifornia (NODA et
al. 2000). Cada miligrama de beringela tem atividade antioxidante equivalente a 17,9
moléculas de SOD. Os resultados desse estudo foram:

e antocianina nasunina (cristal): 143 + 8 unidades de SOD/mg de alimento

e berningela: 179+13
e pimenta vermelha: 142 +0,6
e pimenta verde: 10,5+ 1.8
e pimenta amarela: 9016
¢ repolho: 88+03
e brocolis: 8.6+10
e couve-flor verde: 85+10
e espinafre: 70+0.8
e couve-flor: 56%05
e abobnnha: 44+09
s cebola: 40+06
e batata: 3603
e tomate: 36+0.,5
e pepino: 2,7+08
s cenoura: 23+10
s alface: 1,8+0,5
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Num estudo de caso-controle em Sao Paulo, cujo objetivo era verificar a
associagdo entre o consumo de alimentos fontes de B-caroteno e de vitamina C e
cancer de mama, observou-s¢ uma correlagdo inversa apenas para o consumo de
goiaba, com uma Razio dos Produtos Cruzados (RPC)' de 0,32 [Intervalo de
Confianga (IC): 95%, 0,12-0,88] ¢ p= 0,033. A cenoura, a escarola ¢ a tangerina
também apresentaram valores de RPC inferiores a 1,0, mas ndo foram
estatisticamente significantes (LIMA 2000).

Para compreender o significado deste estudo epidemiologico de caso-controle
€ necessario saber que quando os valores de RPC sdo inferiores a 1,0, o fator
estudado (no caso o consumo de goiaba) esteve associado a uma diminuigdo do risco
da doenga (cancer de mama), sendo esta da ordem de 68%. Ressalta-se que o estudo
de caso-controle apresenta vieses, uma vez que se parte do caso diagnosticado da
doenga para pesquisar no passado (através de inquérito recordatorio) quais teriam
sido os fatores associados a doenga, utilizando-se um grupo controle (pessoas sem a

doenga) como comparagdo da exposi¢do ou ndo a tais fatores no passado.

1.4 Importancia da cor em alimentos

A cor desempenha importante fung@o nos alimentos a medida em que esta se
relaciona a qualidade e aceitabilidade dos mesmos. A intensidade de cores esta, de
certo modo, associada a concentragdo de pigmentos nos alimentos. Também, a
diversidade de cores esta intimamente relacionada a grande variedade de pigmentos
encontrados nas células vegetais (FERREIRA 1981; MARTINEZ-VALVERDE et al

2000).

3 A Razdo dos Produtos Cruzados é uma medida de estimativa de risco calculada em
Estudos Epidemiologicos de Caso-Controle.
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Diversos flavonodides representam variadas coloragdes. As antocianinas, por
exemplo, sdo responsaveis pelas cores rosa, roxo, azul e violeta de vegetais, sucos de
frutas e vinhos tintos. S30 também encontradas na casca da berinjela (NODA et al.
2000).

A cor do cha verde da-se principalmente pela presenga de flavondides
(campferol, quercitina e mirecitina). Coloragdes amareladas ocorrem devido a
presenga de carotenoides e outros flavondides, como flavonas, chalconas, flavononas
e isoflavonas (MARTINEZ-VALVERDE et al. 2000). A quercitina importante
antioxidante natural (ANGEL e GONZALEZ 1999; SGARBIERI e PACHECO
1999), confere coloragdo escura (ou arroxeada) a casca da cebola, ao alho e outros
vegetais (MARTINEZ-VALVERDE et al. 2000).

O tomate ¢ rico em licopeno, carotendide de coloragdo vermelha
(RODRIGUEZ-AMAYA 1999) que vem sendo responsabilizado pela diminuigdo do
risco de cancer de prostata no homem (WEISBURGER 1999).

Diversos flavonoides sdo responsaveis pela coloragdo dos alimentos, como as
antocianinas responsaveis por diversas tonalidades de azul, rosa e roxo, presentes em
vegetais, sucos de frutas e vinhos (MARTiNEZ-VALVERDE et al. 2000).

Distinguem-se varias classes de antocianinas (NAGEM et al. 2001):
1)Cianidina (ameixa, cacau, cereja, figo, jabuticaba e uva);
2)Delfinidina (berinjela, maracuja e roma);
3)Malvidina (feijdo e uvas);
4)Pelargonidina (morango, amora preta e banana);
5)Peonina (cerejas e pétalas de flores);

6)Petunidina (pétalas de flores).
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Por outro lado, as coloragdes amarelas ou marfins se devem a presenga de
chalconas, flavonas, flavononas, flavondis e isoflavononas (MARTiNEZ-
VALVERDE et al. 2000). Flavonoides (kaempferol, mirecitina e quercitina) e
catequinas sdo responsaveis pela coloragdo do cha verde (CRAIG e BECK 1999;
MARTINEZ-VALVERDE et al. 2000), que na verdade apresenta cor amarelo-escura
menos intensa que o cha mate.

A cor verde esta relacionada a presenga de clorofila, pigmento verde
antioxidante, e também aos carotendides, como o a-caroteno € o licopeno (tomate)

associados com menor risco de cancer pulmonar (HEBER 2000).

1.5 Cor e Atividade antioxidante

De acordo com FOYER e FLETCHER (2001) os alimentos derivados de
vegetals sdo intensamente coloridos e apresentam basicamente trés classes de
antioxidantes, quais sejam:

e antioxidantes que suprimem a formagdo de espécies reativas do oxigénio,
como os carotenoides;

¢ aqueles que, como o ascorbato, removem radicais livres, evitando danos que
seriam provocados pelos mesmos;

¢ antioxidantes, como os tiois, envolvidos em processos de reparagao;

Os autores também observam que carotenoides como o licopeno (tomate)

apresentam coloragdo vermelha e os fendlicos, que variam conforme o numero e a
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posi¢do dos grupos hidroxila nos anéis aromaticos, podem apresentar coloragdo que
varia do vermelho ao roxo (antocianina).

ALASALVAR et al. (2001) observaram que as cenouras roxas (ou purpuras)
apresentaram 2,2 vezes mais alfa-caroteno e 2,3 vezes mais beta-caroteno que a
variedade laranja, sendo que a variedade amarela apresentou tragos € na branca ndo
houve detecgio.

A antocianina, pigmento que varia do vermelho ao roxo, ¢ responsavel por
filtrar a luz ultravioleta, inibindo danos provocados pela mesma (SIMON 1997,
FOYER e FLETCHER 2001).

A ingestdo de alimentos contendo antocianinas (pigmento roxo) apresenta
atividades antioxidantes in vivo.

Neste sentido, STEIN et al. (1999) reportaram que a ingestio diaria de suco
de uva roxa (7,7 mL/Kg corporal), durante 14 dias, aumentou a vasodilatagio e
diminuiu a suscetibilidade das LDL a oxidagdo em pacientes com doenga da artéria
coronaria.

No estudo de CAO et al. (1998b), voluntarios sadios foram divididos em
CINCO grupos e ingeriram as seguintes bebidas:

¢ controle apenas a bebida de cdco (bebida 1),
e bebida 1 + espinafre cru (294g);

e bebida 1 + morangos (240g);

e bebida 1 + vinho tinto (300mL);

e Dbebida 1 + acido ascorbico.
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Os autores observaram aumento da CAT do plasma nos 4 grupos
experimentats, provando que tanto alimentos avermelhados quanto verdes exercem
atividade antioxidante in vivo (CAO et al. 1998).

Pesquisas realizadas no Japdo demonstraram que a casca do arroz preto
(Oyiza sativa L.) apresentam clevada atividade antioxidante, devido a presenga dos
pigmentos cianidina-3-orto-B-D-glucosideo, delfinidina-3-orto-B-D-glucosideo e
pelagonidina-3-orto-B-D-glucosideo, explicando o porque do arroz branco apresentar
menor vida de prateleira comparado com a variedade escura (OSAWA 1999).

Coelhos com dieta hipercolesterolémica e alimentados com arroz vermelho
ou preto apresentaram placas ateroscleroticas 50% menores que os coelhos do grupo
controle (dieta hipercolesterolémica) (LING et al. 2001). Além disso, os autores
observaram que os coelhos hipercolesterolémicos alimentados com arroz vermelho
ou preto também apresentaram maiores niveis séricos de HDL, de SOD intra-
eritrocitaria, de capacidade antioxidante total do figado; e menores niveis de MDA
arterial e de estresse oxidativo hepatico em relagdo ao grupo controle
hipercolesterolémico.

Ratos que receberam nitrilotriacetato térrico e foram alimentados com arroz
vermelho ou preto apresentaram menores niveis de peroxidagdo lipidica renal
(medida por TBARS) em relagdo ao grupo alimentado com arroz branco que, por sua
vez, apresentou menor PL em relagdo ao controle (nitrilotriacetato férrico)
(TOYOKUNI et al. 2002). Os autores também mostraram que o0 grupo previamente
alimentado com arroz preto apresentou maiores niveis renais de SOD e CAT.

Foi demonstrada a importancia dos antioxidantes para o controle dos radicais

livres e da peroxidagdo lipidica em alimentos da dieta humana.
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Sabemos que diversos alimentos contem fitoquimicos com propriedades
antioxidantes e apresentam grande potencial para favorecer a saide humana e
prevenir diversos disturbios e doengas.

A variagdo de cores dos alimentos esta relacionada com o teor de pigmentos
que, por sua vez, apresentam atividade antioxidante. Porém, a relagdo entre cor ¢
atividade antioxidante ainda nio foi suficientemente testada. Caso este tipo de
relagdo possa ser verificado, é possivel orientar a populagdo no sentido de uma

escolha dos alimentos que priorize sua variedade e intensidade de coloragdo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a Capacidade Antioxidante Total
(CAT) dos alimentos € a intensidade e a variedade de coloragdo dos mesmos.
Possiveis associagdes entre intensidade e/ou variedade de cores ¢ a CAT dos
alimentos poderdo servir como subsidio para o planejamento de dietas ricas em

antioxidantes, conforme sugerido por Szeto et al. (2002).

2.1 Objetivo geral
Avaliar analiticamente a Capacidade Antioxidante Total (CAT) e a coloragdo

de alimentos in natura ou manufaturados consumidos no municipio de Sdo Paulo.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a possivel associagdo entre coloragado (intensidade e/ou variedade) e a

CAT dos alimentos;

- Elaborar uma lista dos alimentos com agdo antioxidante com base nos resultados

encontrados e em dados da literatura.

43



3 METODOS

3.1 Amostragem

3.1.1 Critérios de inclusdo dos alimentos
Os cntérios de inclusdo e exclusdo dos alimentos que foram estudados

encontram-se descritos a seguir.

A alface, a banana nanica, o café, a cebola, a cenoura, a couve manteiga, o
feijdo, a laranja péra, o limio, a mag¢a, o mamao papaya, a melancia e o tomate foram
escolhidos por estarem na lista dos alimentos mais consumidos pela populagdo
brasileira segundo dados de consumo alimentar da Fundagio Instituto de Pesquisas

Econdmicas da USP (FIPE/USP) (CARMO 1999) (Anexos, Tabela 1).

Foram incluidos alimentos (in natura ou industrializados) com supostos efeitos
benéficos a satde, devido ao seu contetdo relevante em vitaminas, minerais, fibras
ou compostos polifenolicos. Tais alimentos s3o consumidos em Sdo Paulo, porém em
quantidades mais modestas, como ¢ o caso da berinjela (0,0783 Kg/ano “per capita™)
(CARMO 1999), dos chocolates e da pimenta vermelha “in natura” (IBGE, 2001)

(Anexos, Tabela 2).

De modo geral, foram excluidos os alimentos que sdo consumidos apenas
regionalmente ou de consumo sazonal, exceto se o alimento ou produto fosse
consumido no municipio de Sdo Paulo ou representasse uma fonte potencial de

antioxidantes, como foi o caso da castanha do Brasil (do Para).



Como a originalidade é primordial em uma Tese de Doutorado, apos uma
busca nos bases de dados LILACS, MEDLINE, AGRIS, FOOD AND HUMAN
NUTRITION, FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY ABSTRACTS, incluimos
alguns alimentos cuja informagdo sobre atividade antioxidante € escassa, nula ou
insatisfatoria, mesmo que eles ndo fossem muito consumidos. Isto se aplica ao leite
de coco, a pimenta vermelha, a berinjela, a castanha do Brasil e ao chocolate ao leite.
Por exemplo, o consumo anual “per capita” de cocos, castanhas e nozes foi de 0,246
Kg no municipio de Sdo Paulo, embora tenha sido maior na média das capitais
brasileiras (0,641 kg), segundo dados da Pesquisa de Orgamento Familiar de 1995-

1996 (IBGE, 2001) (Anexos, Tabela 2).

3.1.2 Defini¢do do tamanho das amostras

O laboratorio de pesquisa liderado por VINSON, tem trabalhado com niimero
de amostras com variando de 2 até 6 (VINSON et al 2001).

BURLINGAME (2000) recomenda a utilizagdo de no minimo 3 amostras,
exceto no caso de se tratar de espécie vegetal ou animal ameagada de extingdo, sendo
admitida neste caso n=1.

Os expenmentos do laboratorio liderado por RICE-EVANS tém utilizado
amostras com n=6 (PAGANGA et al 1999).

Seguindo estas recomendagdes trabalhou-se com nimero de amostras

variando de n=3 (minimo) até n=6 (maximo).
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Com excegdo da pimenta vermelha (n=3) e do guarana (n=3), utilizaram-se
seis amostras para cada alimento (21 no total - listados abaixo), totalizando 120

amostras.

Para a analise de cor, foram escolhidos trés alimentos para cada grupo de
cores (amarelo/laranja, branco, marrom, roxo, verde e vermelho). Os seis grupos de

cores foram compostos pelos seguintes alimentos (crus, exceto os identificados):

e Grupo amarelo/laranja: cenoura, laranja e mamao papaya,

¢ Grupo branco: banana, cebola, leite de coco,

e Grupo marrom: café (pronto para consumo, detalhes da preparagdo encontram-
se descritos abaixo), castanha do Brasil, chocolate, feijdo (cozido, detalhes da
prepara¢do encontram-se descritos abaixo) e guarana em po;

¢ Grupo verde: alface, couve manteiga e limio;

¢ Grupo vermelho: magd, melancia, pimenta e tomate;

¢ Grupo roxo: beterraba, berinjela, suco de uva.

3.2 Colheita e preparacio das amostras para avaliacido da CAT

Devido a disponibilidade do teste para dosagem de CAT, as amostras tiveram
de ser colhidas em dois periodos, especificamente entre 22 e 25 de Abril de 2002 (1°
periodo, cuja temperatura ambiente variou de 24°C a 30°C com pluviosidade média)
e entre 01 e 04 de Julho de 2002 (2° periodo, cuja temperatura ambiente variou de

16°C a 30°C com pluviosidade baixa).



As amostras de frutas e hortalicas foram obtidas de diferentes bancas
fornecedoras dentro do Ceagesp (Anexo 3), principal distribuidor do municipio de
S3o Paulo. Os demais alimentos foram obtidos nos supermercados Carrefour Center

Norte e BIG Tucuruvi.

As frutas e hortalicas do Ceagesp foram escolhidas aleatoriamente pelo

proprio vendedor.

Somente amostras que se encontraram em adequado estado de conservagio
foram utilizadas [alimentos contendo manchas (por exemplo: de possiveis colonias

de fungos), coloragdo incomum ¢ “machucados” nido foram utilizados).

As marcas dos produtos manufaturados [café (embalagem opaca sem vacuo),
castanha do Para (sem casca, embalagem plastica transparente e sem vacuo),
chocolate (embalagem opaca), feijdo (embalagem plastica transparente € sem vacuo),
leite de coco (garrafa de vidro) e suco de uva (garrafa plastica)] estdo listadas no
Anexo 4.

Exceto os alimentos manufaturados, os demais foram colhidos, armazenados
em sacolas plasticas sem vacuo e mantidos sob refrigeragdo até a preparagdo das
amostras. As andlises de CAT e colorimetria foram realizadas no mesmo dia da

colheita.

Com excecdo do feijdo que foi cozido (procedimento descrito a seguir), os

demais alimentos foram colhidos e analisados na forma crua.
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Na preparagdo das amostras para avaliagdo da CAT foram utilizadas fragdes

do alimento que simulassem aquilo que ingerimos normalmente.

Todas as amostras encontravam-se intactas até o seu preparo. Hortalicas
foram cortadas com a utilizagdo de faca higienizada com alcool 70% para cada
amostra. Frutas foram descascadas e cortadas com utilizagdo de faca também

higienizada com alcool 70% a cada nova amostra.
As preparagoes, abaixo descritas, foram realizadas da seguinte maneira:

e Alface: foram utilizadas partes que representassem tanto a folha quanto o talo
em proporg¢do similar ao real (se o talo representava cerca de 10% do total, foi
utilizada uma fragio contendo 10% de talo € 90% de folha);

e Banana: o alimento foi picado com faca e apenas a polpa foi utilizada;

e Bernnjela: o alimento foi cortado em finas fatias, sendo utilizada fragdo
representativa da casca e da polpa;

e Beterraba: o alimento foi cortado em finas fatias, sendo utilizada fragdo
representativa da casca e da polpa,

e Café¢ em po pronto para consumo: preparado segundo as normas do fabricante
no mesmo dia das analises e mantido em frasco opaco (dmbar);

e (astanha do Brasil: as amostras foram raladas, pesadas € imediatamente
imersas em solugdo de KCl (conforme descrito a seguir);

e (ebola: foi utilizada fragdo representativa da polpa;

¢ Cenoura: foi utilizada fragdo representativa da casca e da polpa;
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Chocolate ao leite em barra pronto para consumo: somente foi aberta sua
embalagem no momento de preparo das amostras. Pedagos de chocolate
foram cortados com faca, ralados, pesados e imediatamente imersos em
solug@o de KCl (conforme descrito a seguir);

Couve manteiga: o alimento foi picado, tendo sido utilizada fragéo
representativa da folha e do talo;

Feijdo: apds vinte minutos imersas na agua (“molho na agua”), as amostras de
feijdo foram cozidas durante 20 minutos em fogo brando (médio) e
congeladas (-20°C) durante trés dias. A seguir, foram descongeladas,
armazenadas em vasilhame plastico opaco e mantidas sob refrigeragdo até seu
preparo para as analises;

Guarana em pd: a embalagem do guarana em po foi aberta somente no
momento de preparo das amostras. As amostras foram retiradas com uso de
colher, pesadas ¢ imediatamente imersas em solugdo de KCI (descrito a
seguir);

Laranja péra: foram cortadas em “gomos”, tendo sido utilizadas fragoes
representativas da fruta sem casca, na forma integral, incluindo as fibras (ndo
foi preparado suco);

Leite de coco: as garrafas foram abertas somente no momento de preparo das
amostras;

Limdo: o preparo foi semelhante ao da laranja (ndo se utilizou suco);

Magi: foi utilizada fragdo representativa da casca e da polpa;

Mamdo papaya: foi utilizada apenas a polpa;

Melancia: foi utilizada apenas a polpa;
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e Pimenta vermelha: foi utilizada fragdo representativa da casca e da polpa;

e Suco de uva: as garrafas foram abertas somente no momento de preparo das
amostras,

o Tomate: foi utilizada fragdo representativa da casca e da polpa (incluindo as

sementes),

Pesou-se entre 0,5 ¢ 1,0 grama da amostra de alimento em balanga analitica
(Mettler-Toledo, mod. AB204-S). Em seguida, diluiu-se a amostra com solugio de
KCl(1,15%) para 1/10 (massa/massa).

As amostras liquidas (suco de uva, leite de coco e café) estavam prontas para
a centrifugagdo.

As amostras solidas foram homogeneizadas no ultrassonicador
(Thornston/Unique, Brasil) em poténcia maxima até que restassem apenas conteudos
fibrosos ndo dissociaveis. A maioria dos alimentos foi submetida a este
procedimento por cerca de cinco minutos, exceto a banana que sofreu
homogeneizagdo com apenas 2 a 3 minutos.

Apo6s a homogeneizagdo, as amostras foram centrifugadas (centrifuga CELM)
por 10 minutos a 2500 rpm para separar os antioxidantes da parte solida para a fase

liquida, deixando-os disponiveis no sobrenadante.

3.3 Avaliacgéio da Capacidade Antioxidante Total (CAT)

A CAT foi mensurada analiticamente através da utilizagdo do “kit” “Total

Antioxidant Status” (TAS - NX2332) da Randox Laboratories Ltd. (UK).
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O teste de CAT foi originalmente descrito por Miller et al. (1993). No sistema
¢ formado o radical cation ABTS" (2,2’-azino-di-[3-etilbenzotiazolin sulfonato]) que
apresenta colora¢do verde-azulada estavel, sendo medido por espectrofotometria a
600nm. A presenga de antioxidantes na amostra de alimentos diminui esta coloragdo

de modo proporcional a concentragdo de antioxidantes presentes na mesma.

Principio:
A avaliagio da Capacidade Antioxidante Total € realizada através da
exposigdo da amostra (que contém diversos tipos de antioxidantes) a um radical livre

produzido em quantidades controladas.

A incubagio do (2,2’-azino-di-[3-etilbenzotiazolina sulfonato]) ou ABTS®
com a enzima metahemoglobina peroxidase produz o radical ABTS" (reagdes 1 € 2),
que apresenta coloragdo azul-esverdearda estavel, com leitura da absorbancia a

600nm pelo espectrofotometro.

Metamioglobina—Fe** + H,0, — Ferrilmioglobina—[Fe** = 0] + H,O (Reag#o 1)

ABTS + Ferrilmioglobina—{Fe** = O] — ABTS" + Metamioglobina  (Reagéo 2)
g

A adigio da amostra produz a inibigdo na produgio do radical ABTS™,

promovendo a diminui¢io na absorbancia a 600nm.
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Reagentes:

a) Solugdo de KCl (1,15%), b) Tampdo fosfato salino (pH = 7,4); c) Cromégeno-
Metamioglobina (6,1umol/l); d) ABTS (601umol/l); e) Substrato- Peroxido de
hidrogénio (250umol/1); f) Padrdo antioxidante (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxilico ou Trolox, analogo sintético hidrossoluvel da

vitamina E).

Equipamentos e materiais:

a) Balanga analitica (Mettler-Toledo, mod. AB204-S); b) Tubos de ensaio; c) Frascos
para amostras;, d) Becker Pequeno (250ml); e) Ultrassonicador (Thornston/Unique,
Brasil); f) Tubos de centrifugagdo; f) Centrifugador (CELM); h) Espectrofotémetro,
com controle de temperatura (37°C) (CELM, mod. E225-D, Brasil) e fluxo continuo

(CELM SB125) e cubetas com lcm de espessura.

Apds a preparagdo das amostras (descrito em 3.2) realizou-se a dos reativos.

Preparaciio dos reativos para dosagem de CAT:

1) Tampdo: pronto para uso; 2) Cromogeno: reconstituir um frasco deste com 10mL

de tampdo; 3) Substrato: diluir ImL deste com 1,5mL de tampdo; 4) Padrio:

reconstituir um frasco de padrdo com 1mL de agua bidestilada.

Em seguida, pipetou-se em tubos de ensaio os seguintes reagentes para

preparar o branco, o padrdo e a amostra:
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Amostras Agua Padrdo amostra Cromogeno
bidestilada

Branco 20pl ImL

Padrio 20ul ImL

Amostra do 20ul ImL

alimento

Apos estas preparagdes, mediu-se a absorbancia a 600nm (37°C).

Em seguida, acrescentou-se 200ul. de substrato em cada um dos frascos

(branco, padrdo e amostra do alimento). Misturou-se e imediatamente iniciou-se a

cronometragem. Apos exatos 3 minutos leu-se a absorbiancia a 600nm (37°C)

(TOTAL s.d.).
Cilculos:
AA = A3 - Al

Fator = concentracio do Padrio

(AAbranco — AApagrao)

O AA obtido para o branco da reagdo deve ser subtraido do valor obtido para

as amostras, aplicando-se a seguinte equagio:

CAT (mmol/L) = Fator X (AAbranco — AAamostra)
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3.4 Avaliacdo da colorimetria dos alimentos

Na avaliagdo objetiva da cor dos alimentos foi utilizado o colorimetro Color
Quest II Sphere, modelo CQII/UNI — 12000 da Hunter Lab. Foram avaliados no
sistema L°, a" ¢ b da CIE que corresponde a luminosidade, cor vermelha e cor
amarela, respectivamente. Para esta avaliagdo foram utilizados, de acordo com a
conveniéncia de coloragdo (predomindncia de parte) as cascas ou folhas, polpas ou
sementes, inteiras ou abertas, em que foram realizadas as leituras de cor.

A variavel a” corresponde a coordenada vermelho/verde, com + a’ indicando
o vermelho ¢ — a” apontando o verde. A variavel b’ corresponde a coordenada
amarelo/azul, com + b~ indicando o amarelo e — b apontando o azul (COLOR 2002).

O colorimetro da Hunter Lab (CQII/UNI -1200) ja calcula os resultados
automaticamente nas variaveis L, C e h.

L significa brilho ou luminosidade do alimento (ou objeto), podendo variar,
geralmente, de o (preto) a 100 (branco).

C esta relacionada ao croma ou a intensidade de coloragdo, podendo ser
intensa ou forte, intermediaria ou fraca. Croma significa a distidncia perpendicular a
partir do eixo de luminosidade, sendo que quanto maior a distancia, maior o Croma
(COLOR 2002). A variavel ¢ calculada através da seguinte equagio:

Croma = (a’ + b%)*

[sendo que a varia de —a (verde) até +a (vermelho) e b varia de -b (azul) até +b

(amarelo)]



A variavel h” significa o nome da cor ou Tom (verde, amarelo, vermelho,
etc), definida pela formula: Tom = tan™ b/a

O tom (h") ¢ conhecido como angulo da cor, expresso em graus, com 0° sendo
uma posigdo do eixo + a’, continuando em 90° para o eixo + b, 180° para —a’, 270°

para— b’ e retornando para 360° que se iguala a 0° (COLOR 2002).

3.5 Andlise estatistica dos dados

Os dados obtidos das analises de CAT e cor (L, C e h ) foram avaliados por
meio de analise de varidncia multivariada (MANOVA). As médias dos resultados
das andlises foram comparadas de acordo com técnicas estatisticas recomendadas
pelo manual de utilizagdo do Software SPSS for Windows 11.0.1, para analise

estatistica.
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4 RESULTADOS

Na Tabela 4 e 5, encontram-se os resultados da capacidade antioxidante total
(CAT) e CAT por porgdo de alimentos solidos e liquidos, respectivamente (o banco

de dados obtidos encontra-se nos Anexos, Tabelas 3 a 20).

Tabela 4 — Capacidade Antioxidante Total (umol ET/100g) e CAT por porgdo de alimentos

solidos comercializados em So Paulo (SP), Brasil.

Alimento N CAT (umol ET/100g) Por¢do*  CAT/porgdo (umol
ET/porg¢do)
Alface 6 159,44 + 142 .64 43g 68,56
Banana 6 288,56 + 86,90 109g 314,53
Berinjela 6 200,77 + 66,32 80g" 160,62
Beterraba 6 345,85 + 130,39 45g 155,63
Castanha 6 2194,23 £ 1567,54 _
Cebola 6 258,95+ 75,30 33g 85,45
Cenoura 6 167,44 + 72,20 65g 108,84
Chocolate 6 868,86 + 367,16 41g" 356,23
Couve- 6 368,92 + 185,01 48¢g 177,08
manteiga
Feijdo 6 286,29 + 80,60 78g 223,31
Guarana 3 1053,27 £ 19,22 -
Laranja-péra 6 232,31 +£92.,89 123g 285,74
Limio 6 245,72 + 120,57 _
Maga 6 400,68 + 67,88 139¢ 556,95
Mamio 6 110,99 + 121,86 158¢g 175,37
Melancia 6 145,45 £ 96,61 190g 276,36
Pimenta 3 151,91 £ 60,64 _
Tomate 6 174,98 + 66,88 115g 201,22

" TOMITA ¢ CARDOSO (2000) "DREOSTI (2000)
* ndo havia tamanho de porgdo para o alimento cru; ~ sem porgdo usual
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Tabela 5 — Capacidade Antioxidante Total (umol ET/100mL) e CAT por porgédo de

alimentos liquidos comercializados em Sdo Paulo (SP), Brasil.

Alimento N CAT Porgio.  CAT/porgdo
(pmol ET/100mL) (pmol ET/100mL)
Café 6 1025,84 + 10,55 50mL 512,92
200mL 2051,67
Leite decoco 6 95,33 £ 128,11 _ -
Sucodeuva 6 146,19 + 39,50 250mL 365,48
" TOMITA e CARDOSO (2000)

" sem porgdo usual

A Tabela 6 apresenta os trés atributos de cor [luminosidade (L), croma (C) e
tom (h)] mensurados neste estudo. Ressalta-se que os dados de colorimetria dos
alimentos liquidos (café, leite de coco e suco de uva) foram excluidos em razio de

erros na mensurag3o.

Tabela 6 — Valores médios de luminosidade (L), croma (C) e tom (h) segundo o

grupo de cor dos alimentos.

Grupo de cor N L C h
Branco 12 6447+557° 1991+1049 9470+ 1391*
Laranja 18 54,78 444" 27,14+1341 6516+17,32"
Marrom 21 49,07+7,77° 1062+630 62,66+ 1597
Roxo 12 57,17 +22,07° 1447+732 80,59 +97,07*>¢
Verde 18 51,41+578" 1336+608 108,18+589"
Vermelho 21 54,62 +14,19° 1725+662 5628+25,15°

letras diferentes, na mesma coluna, significam diferenga estatisticamente significante

(P<0,05). c= grupo marrom ¢ diferente de branco.
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Na Tabela 7, encontram-se as médias de CAT segundo os diferentes grupos
de cor. O grupo marrom apresentou valores de CAT maiores que os demais grupos
considerando-se as médias, diferenga que, porém, ndo € estatisticamente significante

quando considerados também os desvios-padrdes.

Tabela 7 — Valores médios de capacidade antioxidante total (CAT) segundo o grupo

de cor dos alimentos.

Grupo de cor N CAT

Branco 18 214,28 + 127,91
Laranja 18 170,25 + 105,07
Marrom 27 1089,30 + 970,87
Roxo 18 230,94 + 119,45
Verde 18 258,03 + 167,78
Vermelho 21 227,73 £ 132,94

Assim como nd3o houve associagdo entre os diferentes grupos de cores,
considerados visualmente, € a CAT, também nio houve associagdo entre as medidas
de cor e a CAT. Os coeficientes de correlagdo de Pearson encontrados para
luminosidade (L) e CAT e tom (h) e CAT foram —0,06 e zero, respectivamente. Entre
a variavel croma (C) e a CAT houve uma associagdo inversa fraca com coeficiente

de correlag3o de Pearson de —0,16°.

A analise estatistica revelou correlag@o positiva entre luminosidade (L) e
croma (C), com coeficiente de Pearson de 0,54 (p<0,05). Também houve correlagdo

positiva entre luminosidade (L) e tom (h), com Pearson de 0,24 (P<0,05)°.

° As amostras de cafg, leite de coco e suco de uva foram desconsideradas em todos os testes de
correlagdo entre variaveis de cor (L, c e h) e CAT.
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5 DISCUSSAO

As maiores Capacidades Antioxidantes Totais, em ordem decrescente, foram:
1) Castanha do Brasil ou do Para (2194,23umol ET/100g), 2) Guarana em po
(1053,27 umol ET/100g), 3) Café pronto para consumo (1025,84umol ET/100mL);
4) Chocolate marrom ou “ao leite” (868,86umol ET/100g); 5) Maga (400,68umol
ET/100g), 6) Couve manteiga (368,92umol ET/100g), e 7) Beterraba (345,85umol
ET/100g).

Apesar de terem apresentado menores valores de CAT, o feyjdo cozido
(286,29umol ET/100g), a banana (288,56umol ET/100g), a cebola (258,95umol
ET/100g), o limao (245,72umol ET/100g) € a laranja (232,31umol ET/100g) podem
contribuir para uma razodvel biodisponibilidade de antioxidantes, hipdtese que

necessita de futuras investigagdes.

Embora ndo haja dados na literatura sobre CAT da Castanha do Brasil (do
Para), os resultados obtidos neste trabalho (2194umol ET/100g) foram semelhantes
aos das nozes (2097umol ET/100g), 4,48 vezes maiores que os das avelds (490umol
ET/100g), 7,31 vezes superiores aos das améndoas (300umol ET/100g) e 9,54 vezes
maiores que os das castanhas de caju (230pmol ET/100g), analisados na Noruega por
HALVORSEN et al. (2002).

A CAT da castanha do Brasil neste estudo (2194umol ET/100g) foi maior
que os encontrados para hipérico (Hypericum perforatum) (1677umol ET/100g),
salvia (Salvia officinalis) (1328umol ET/100g), Ginkgo biloba (1318umol ET/100g)
€ Aloe vera (188umol ET/100g) ervas de uso medicinal (ZHENG ¢ WANG 2001).

Porém, os oréganos Mexicano (Poliomintha longiflora) e Grego (Origanum vulgare
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spp. hirtum) e o louro (Laurus nobilis), dentre outras ervas culinarias ou medicinais,
apresentaram CAT maior que a encontrada para a castanha do Brasil (9218, 6471 e
3170umol ET/100g, respectivamente) (ZHENG e WANG 2001).

A elevada CAT da castanha do Brasil (do Pard) deve-se ao seu elevado teor
de fibras e minerais, especialmente Selénio, Cobre ¢ Magnésio, ¢ moderado
concentragdo de a-tocoferol (Anexos, Tabelas 3 e 4). Além disso, o extrato
metanolico da castanha do Brasil obteve 65,3% de inibi¢io da oxidagdo do B—
caroteno, mesmo valor alcangado pelo BHT (MELO e MANCINI-FILHO, 1991). Os
autores demonstraram que o acido linoleico foi o principal responsavel pela atividade

anti-peroxidativa.

Da mesma forma que a Castanha do Brasil, ndo ha dados na literatura sobre
CAT do guarana.

O guarana, obtido das sementes da Paullinia cupana, planta tipica do Brasil,
contém 4% a 5% de guaranina, alcaléide com efeitos farmacologicos semelhantes a
cafeina (ONU/FAO 1990). Além das metilxantinas, o guarana possui taninos o que
explica sua elevada CAT observada neste estudo e confirma o efeito anti-
peroxidativo observado in vivo por MATTEI et al. (1998).

Tais evidéncias corroboram os elevados valores de CAT do guarana

encontrados neste estudo (1053,27 umol ET/100g).

Neste estudo, o café pronto para o consumo apresentou uma CAT de cerca de

1026pumolET/100mL, ou seja, 213% maior que os valores encontrados por GARCiA

et al. (2000) em Cuba (481pumol ET/100mL).
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O café (Coffea arabica) em infusdo contém de 60 a 100 mg de cafeina/150g
(ONU/FAO 1990). Além das metilxantinas, o café possui fenolicos, sob a forma de
acidos ou ndo, que contribuem para sua comprovada atividade antioxidante in vitro
(DAGLIA et al. 2000), inclusive protetora do DNA (VIEIRA et al. 1999). A cafeina
também foi capaz de diminuir os niveis de peroxidagéo lipidica (medidos pelo teste
de TBARS) e aumentar os niveis de SOD e de grupos tidis protéicos em
mitocondrias de ratos submetidos a radiagdo gama (KAMAT e DEVASAGAYAM

2000).

Os valores de CAT do guarana (1053,27 umol ET/100g) e do café (1026umol
ET/100mL) observados neste trabalho foram maiores que os encontrados para o cha
preto oriental (fermentado e preparado sob infusdo a 1%) (250-450umol ET/100mL),
tendo sido similares aos valores encontrados para o cha verde (ndo fermentado e
preparado sob infusdo a 1%) (800 a 1100umol ET/100mL) (BENZIE e STRAIN

1999), ambos reconhecidamente benéficos a saide (WEISBURGER 1999).

De modo muito semelhante, o chocolate também apresentou elevada CAT
(868,86umol ET/100g) gragas ndo apenas as metilxantinas como também aos
polifendlicos. Em 100 gramas de chocolate ao leite (em barra) ha 26 mg de cafeina e
169 mg de teobromina (USDA 1999), metilxantinas que exercem atividades
antioxidantes. A quantidade de polifenodlicos em 40g de chocolate preto (ao leite) é
equivalente a uma taga de vinho de 250ml ou cinco por¢des de frutas e vegetais

(CHOCOLATE 1999; VINSON et al. 2001a).
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Os valores de CAT do chocolate encontrados neste estudo sdo menores que
os relatados por ADAMSON et al. (1999) (868,86 x 6740umol ET/100g,
respectivamente) que utilizaram o0 ORAC, método que pode superestimar a CAT em
2 vezes em relagdo ao TEAC quando mensurados no plasma, fendmeno que ainda
ndo foi esclarecido cm relagio a alimentos (RICE-EVANS 2000).

Além disso, a importante diferenga entre os valores de CAT observados neste
estudo em relagdo aos encontrados por ADAMSON et al. (1999) pode ter ocorrido
em razdo de aqueles autores terem trabalhado com chocolate recém fabricado, ao
contrario deste estudo que colheu amostras de chocolate nas prateleiras do
supermercado. Estudos para determinar a cinética da CAT desde a produgdo até o
consumo (sob diferentes formas de armazenamento) deste produto sdo importantes
para avaliar possiveis perdas de atividade antioxidante e quantifica-las.

ADAMSON et al. (1999) também relataram uma correlagdo positiva entre
CAT e concentragdo de procianidinas, sendo que o chocolate ao leite contém 0,7mg

de procianidinas/g de produto.

A CAT da magi neste estudo (400,68umol ET/100g) foi menor que a relatada
por PAGANGA et al. (1999), esteve proxima do valor observado por SZETO et al.
(2002) e superou os valores observados por PROTEGGENTE et al. (2002) e
HALVORSEN et al. (2001) (640, 420, 343, 290umol ET/100g, respectivamente).

Embora KAHKONEN et al. (1999) tenham observado elevados teores de
polifendis em magas da Finlandia, autores dos EUA tém reportado apenas moderados
niveis destas substancias (EBERHARDT et al. 2000; VINSON et al. 2001), portanto

as conclusdes sobre a atividade antioxidante de magds tém sido divergentes. Por

A"



exemplo, MURCIA et al. (2001) observaram elevada atividade antioxidante das
magas em dois testes € moderada a baixa capacidade em outros dois ensaios.

Em 100g de magid com casca ha 290,2mg de fenolicos e apenas 5,7mg de
vitamina C, o que ressalta a importancia dos fenélicos na CAT desta fruta. Os
autores também demonstraram que extratos de maga (50mg/mL), com ou sem pele,
inibiram a proliferagdo de células Caco-2 (linhagem de células cancerigenas do
colon) em 43% e 29%, respectivamente. Ademais, extratos de mag¢d (50mg/mL)
inibiram a proliferagdo de uma linhagem de células de tumor hepatico humano, a

HepG2, 40% (sem pele) a 57% (com pele) (EBERHARDT et al. 2000).

Os elevados valores de CAT da couve manteiga observados neste estudo
(368,92umol ET/100g) sdo maiores que os encontrados por HALVORSEN et al.
(2001), estdo proximos aos obtidos por GARCIA et al. (2000), mas sdo menores que
os reportados por ALONSO et al. (1999) (90, 390 e 980umol! ET/100g,
respectivamente). Ressalta-se, porém, que uma das espécies de couve cultivada na
Europa apresentou CAT igual a 2340 umol/100g (HALVORSEN et al. 2002)

Outros estudos também reportaram valores de CAT da couve (1770umol
ET/100g) superiores aos encontrados neste trabalho (CAO et al. 1996, WANG et al.
1996; CAO et al. 1998). Ressalta-se que tais autores trabalham com o teste ORAC
que tende a superestimar os valores de CAT em relagdo ao TEAC, teste utilizado
neste estudo (CAO e PRIOR 1998; RICE-EVANS 2000)

A couve ndo apresenta elevadas concentragdes de nutrientes antioxidantes,
mas sim uma composi¢do equilibrada de todos os componentes, embora tenha

consideraveis teores de acido ascorbico, fibras, fitoesterdis, Potassio e Magnésio



(Anexos, Tabelas 21 e 22). A concentragdo de polifendis (31,9mg/100g) também néo
¢ elevada na couve. Ao contrario, porém, os teores de luteina sdo muito elevados

nesta hortalica (ALONSO et al. 1999).

Neste estudo, a CAT da beterraba (345,85umol ET/100g) foi menor que os
valores observados por GARCIA et al. (2000) e HALVORSEN et al. (2001) (1802 ¢
1980umol ET/100g, respectivamente). Estudos sdo necessarios para desvendar o
porqué desta diferenga de resultados.

Os estudos do grupo liderado por CAO também tém apontado valores de
CAT da beterraba (840umol/100g) superiores aos encontrados neste trabalho (CAO
et al. 1996, WANG et al. 1996; CAO et al. 1998). Tal fato pode ser explicado, em
parte, pela utilizagdo do teste ORAC que superestima valores de CAT em relagdo ao

TEAC, conforme descrito acima.

GARCIA et al. (2000) relataram uma CAT do feijdo de 1863umol ET/100g,
valor muito superior ao encontrado por HALVORSEN et al. (2001) (380umol
ET/100g). Neste estudo foi observada uma CAT igual a 286,29umol ET/100g para
feijdo carioca (marrom) cozido. Talvez a cocgdo tenha sido responsavel pela
diminuigdo da CAT do feijdo, fato que necessita de futuras investigagdes. Porém, o
beneficio da cocgdo na degradagiio dos fatores antinutricionais supera a perda de
CAT.

A CAT total da banana nanica neste estudo (288,56pumol ET/100g) foi menor
que as reportadas por GARCIA et al. (2000) e SZETO et al. (2002), porém superior

aos valores encontrados por WANG et al. (1997), por HALVORSEN et al. (2001) e
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PROTEGGENTE et al. (2002) [1272 (valor maximo), 420, 220, 200 e 181umol
ET/100g, respectivamente].

Neste estudo a cebola apresentou CAT de 258,95umol ET/100g, valor que foi
inferior aos relatados tanto por GARCIA et al. (2000) quanto por PAGANGA et al.
(1491 ¢ 580umol ET/100g, respectivamente) que também utilizaram o TEAC.

Utilizando o método FRAP, autores observaram valores de CAT da cebola de
670 e 432umol ET/100g, respectivamente (HALVORSEN et al. 2001; SZETO et al.
2002).

CAO et al. (1996), que fizeram uso da metodologia ORAC, relataram CAT da
cebola de 450umol ET/100g, valor maior que o encontrado neste estudo
(258,95umol ET/100g).

Através da mensuragdo do potencial total de remover radicais livres (“total
radical antioxidant potential”), metodologia semelhante ao TEAC, ALONSO et al.
(1999) observaram uma CAT de 320umol ET/100g para a cebola, valor maior que o

obtido neste estudo (258,95umol ET/100g).

SZETO et al. (2002), HALVORSEN et al. (2001) e GARCIA et al. (2000)
tém observado valores de CAT do limdo (1040, 1020 e 48lumol ET/100g,
respectivamente) superiores aos encontrados neste estudo (245,72umol ET/100g).
Entretanto, os valores observados neste estudo estiveram proximos aos encontrados
por WANG et al. (1997) que trabalharam com suco de limdo e obtiveram CAT de

253pumol ET/100g.

65



A CAT da laranja deste estudo (232,31umol ET/100g) foi menor que a
encontrada por WANG et al. (1997), PROTEGGENTE et al. (2002), SZETO et al.
(2002) ¢ HALVORSEN et al. (2001) (750, 849, 924 e 830 a 1500umol ET/100g,
respectivamente).

GARCIA et al. (2000) obtiveram valores de CAT para a laranja de
14pumol/100g até 2905umol ET/100g, intervalo que inclui os niveis encontrados
neste estudo.

E possivel que as diferencas de CAT deste estudo em relagio a outros
trabalhos se devam a aplicagdo de diversas metodologias de avaliagio da CAT
(FRAP e ORAC x TEAC), a variagdes climaticas e de armazenagem, uma vez que a
espécie estudada fo1 a mesma. Por exemplo, HALVORSEN et al. (2001) trabalharam
com Citrus sinensis, a mesma espécie de laranja péra encontrada nas Américas

(SIMOES-JR et al 1999) e utilizada neste estudo.

Neste estudo, a beringela apresentou CAT de 200,77umol ET/100g valor
inferior ao observado por PAGANGA et al. (1999) (490umol ET/100g), mas

superior ao reportado por HALVORSEN et al. (2001) (170umol ET/100g).

O tomate apresentou CAT de 175umol ET/100g neste estudo, valor maior
que o encontrado por PAGANGA et al. (1999) (160umol ET/100g), porém menor
que os observados por SZETO et al. (2002), ALONSO et al. (1999), HALVORSEN
et al. (2001) e GARCIA et al. (2000) (236, 280, 310 e 321umol ET/100g,

respectivamente).
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Observou-se neste estudo uma CAT de 167,44umol ET/100g para a cenoura,
valor que foi maior que o reportado por HALVORSEN et al. (2001), similar ao
observado por SZETO et al. (2002), todavia inferior aos valores relatados por CAO
et al (1998) ¢ GARCIA et al. (2000) (40, 166, 210 e 240-408umol ET/100g,
respectivamente).

HALVORSEN et al. (2001), ALONSO et al. (1999) e GARCIA et al. (2000)
observaram valores de CAT da alface maiores que os obtidos neste estudo (340, 400
e 515umol ET/100g x 159,44umol ET/100g, respectivamente). Os valores de CAT
observados neste estudo estdo proximos aos obtidos por PROTEGGENTE et al.
(2002) (159,5 x 171 umol ET/100g, respectivamente).

Neste estudo, a CAT da alface lisa foi maior que a observada por SZETO et
al. (2002) que trabalharam com alface americana e o teste FRAP (159,44 x 88umol

ET/100g, respectivamente).

HALVORSEN et al. (2001) observaram que a CAT da pimenta foi de
1640umol ET/100g, valor quase onze vezes maior que o encontrado neste estudo

(152umol ET/100g).

A CAT da melancia observada neste trabalho foi 3,63 vezes maior que a
encontrada por HALVORSEN et al. (2001) (145,45umol ET/100g x 40umol
ET/100g).

Contrariando o pensamento brasileiro do século XIX, relatado por Gilberto
Freyre em seu livro “Assucar” (1939), a melancia revelou-se uma fruta saudavel por

apresentar consideravel CAT.
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Em relagdo ao suco de uva, os valores de CAT encontrados neste estudo
(146,19umol ET/100mL) foram maiores que os encontrados para suco de magd
longa-vida (pasteurizado) (93umol ET/100mL) (PAGANGA et al. 1999).

SANCHEZ-MORENO et al. (1999), trabalhando com inibi¢do da PL e outros
métodos de avaliagdo da atividade antioxidante (exceto a CAT) observaram atividade
antioxidante exercida pelo suco de uva.

Todavia, os valores de CAT dos sucos de limdo (253umol ET/100mL) (CAO
et al 1998), laranja (267umol ET/100mL) e groselha (533umol ET/100mL)
(PAGANGA et al 1999) foram maiores que o encontrado para o suco de uva neste
estudo.

A CAT do suco de uva deste trabalho (146,19umol ET/100mL) foi similar a
do vinho branco (146,67umol ET/100mL), porém muito inferior a do vinho tinto

(1400 a 2267umol ET/100mL) (PAGANGA et al 1999).

O valor de CAT do suco de uva deste estudo (146,19umol ET/100mL) pode
ser comparado com o da cerveja que tém variado de 100 a 200umol ET/100ml de
bebida na Inglaterra (PAGANGA et al 1999) e de 100 a 143 umol ET/100mL de
bebida na Italia (FANTOZZI et al 1998).

Avaliando 16 diferentes tipos de vinhos alemies brancos, HONER et al.
(2002) obtiveram valores de CAT variando de 20 a 130umol ET/100mL, sendo
menores que os encontrados nas amostras de suco de uva (“tinto”) neste estudo. Os
autores citados acima também observaram correlagdo positiva entre teores de

fenodlicos totais e CAT.
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A CAT do mamido papaya observada neste trabalho (110,99umol ET/100g)
foi inferior aos valores reportados por GARCIA et al (2000) e HALVORSEN et al
(2001) (237 a 513 e 620umol ET/100g, respectivamente).

Problemas podem ter ocorrido na extra¢do dos antioxidantes deste alimento
que resultaram em menores niveis de CAT. O mesmo se aplica ao leite de coco.

Embora apresente consideraveis teores de vitamina A (24-54,00 pug/100g) e a-
tocoferol (1.120,00 mg/100g) (Anexos, Tabela 21), o0 mamio papaya tem baixos
niveis de polifendlicos (Tabela 8) o que explicam, a0 menos em parte, os baixos
valores de CAT observados neste estudo e valores intermediarios observados em
outros trabalhos.

De qualquer modo, conforme relatou Gilberto Freyre (1939) o maméo ja vém
sendo saboreado pela populagdo brasileira desde o Brasil colonial, tanto in natura,
quanto incorporado aos mais variados tipos de doces brasileiros, pois € considerado

uma fruta saudavel.

Infelizmente, muito provavelmente por problemas na homogeneizagdo das
amostras, o leite de coco, tio importante na cultura gastrondomica brasileira

(FREYRE, 1939), apresentou baixissima CAT.

Esperava-se que a beterraba fosse apresentar maiores valores de CAT, uma
vez que os teores deste estudo foram 572% menores que os observados em outros
trabalhos. Chama atengdo o fato que a beterraba apresenta elevados teores de

fenélicos (330,40 a 420,00mg/100g) (Tabela 8), embora ndo tenha concentragdes
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muito elevadas de outros componentes, exceto fibras, Potassio, Magnésio e Selénio
(Anexos, Tabelas 21 e 22). Talvez as condigbes climaticas, variedade genética ou

qualidade das amostras possam ter influenciado os niveis de CAT observados.

Tabela 8 — Compostos fendlicos totais em alimentos selecionados.

Alimento Fenolicos totais
(mg/100g)

Alface 75,1

banana 276,60 a 335,00*

beterraba 330,40 a 420,00"

cebola 33,42 250,00

cenoura 35,7 2 60,00

couve 31,9

feijdo 2145

laranja 41,3

limao 26,00 a 70,00

mag¢a (da Finlandia) 1.200,00°

maga (das Américas) 186,00 2 290,20™"

mamao papaya 14,00

melancia 64,00

tomate 22,0 a 200,00

Fontes: Garcia et al. (2000), Kahkonen et al. (1999), ~ Eberhardt et al. (2000) e
*Vinson et al. (2001b)

O feijdo também apresentou menores niveis de CAT em relagdo ao esperado.
E importante ressaltar que as amostras analisadas foram previamente cozidas e talvez
por isso tenham apresentado menores valores de CAT. Mesmo assim, devido aos
seus elevados teores de vitamina A e polifendis (214,5mg/100g) e moderados niveis
de acido ascorbico e magnésio, esperavam-se valores de CAT superiores aos
encontrados. Talvez a cocgdio tenha degradado consideravel proporgdo dos

antioxidantes.
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Também se esperava que a cebola, rica em quercetina e outros fenolicos, que
apresenta consideravel teor de fitoesterois, fosse apresentar maior CAT que a

observada.

Observou-se que a CAT do tomate esteve proxima a da alface (174,98 e
159,44umol ET/100g). Comparando-se os dados de composi¢do das Tabelas 21 e 22
(anexos), € possivel verificar que ndo existe diferenga significativa entre os dois
vegetais, com excecdo do teor de vitamina A que é duas vezes maior na alface em
relagio ao tomate. Além disso, ambos apresentam o mesmo teor de polifendis
(Tabela 8) e a composigdo destes também ¢ similar entre os dois vegetais, cerca de
8mg/100g de acidos fenolicos e 1mg/100g de flavonéis, tipo de flavonside (FARRE
e FRASQUET 2001). Tais dados podem justificar a similaridade entre os valores de

CAT desses dois vegetais.

Tais divergéncias entre valores de CAT encontrados neste estudo € os dados
da literatura podem ter ocorrido por diversos fatores, tais como:

o diferengas climaticas e/ou sazonais;

o diferengas entre as variedades genéticas cultivadas no Brasil € nos outros
paises (nem sempre ocorre conforme foi o caso da laranja péra, discutido
acima);

o diferengas quanto a metodologia empregada para avaliar a CAT (conforme
discutido acima);

o diferengas na preparagdo das amostras;
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Freqientemente, pesquisadores tém associado os teores de carotendides,
acido ascorbico e tocoferois a capacidade antioxidante de um alimento. Porém, a
CAT ¢ muito mais complexa, pois nem sempre os dados de composi¢do justificam
plenamente as propriedades antioxidantes de um determinado alimento.

Dots casos tipicos podem ser observados na Tabela 21 dos anexos.

A cenoura, apesar de apresentar um teor de carotendides muito mais elevado
que a couve manteiga, ndo apresentou uma CAT maior que a ultima (167,44 x
368,92umol ET/100g).

Uma possivel explicagdo para que a couve tenha uma CAT maitor que a da
cenoura, seja sua nqueza em clorofilas, que s3o reconhecidos antioxidantes
(BOOLOR et al,, 2000) e conferem uma coloragdo verde muito intensa a couve
manteiga, bem como a outras hortaligas.

Outra explicagdo para paradoxos desta natureza esta relacionada a capacidade
antioxidante desempenhada pelas fibras, minerais e por compostos fenolicos
(LARRAURI et al., 1996; VINSON et al., 2001b). Neste sentido, Larrauri et al.
(1996) demonstraram que as fibras contém polifendis e apresentam capacidade
antioxidante. Esta ¢ uma das explicagdes que justificam a presenga da CAT em

praticamente todos os alimentos, incluindo a banana ¢ a berinjela.

A banana também contém pelargonidina, pigmento antioxidante do grupo das

antocianinas (NAGEM et al. 2001), além de ser boa fonte de fitoesterdis, Potassio ¢

Magnésio (FCF/USP s.d.; USDA 1999). Diversos testes de inibigdo da peroxidagdo
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lipidica, revelaram que a banana possui elevada atividade antioxidante, em alguns

casos maior que o abacate ou mesmo as uvas (MURCIA et al. 2001).

A beringela também apresenta consideravel CAT, sendo mais rica em fibras e
contendo quase nas mesmas concentragdes que a banana, os mesmos nutrientes
supracitados (Tabelas 21 e 22 dos Anexos). A delfinidina constitui a antocianina
predominantemente presente na berinjela (NAGEM et al. 2001). A intermediaria
CAT da beringela, observada neste estudo, esta de acordo com o estudo de JORGE et
al. (1998), que demonstraram efeitos hipocolesterolémico e antioxidante em coelhos,
e com o trabalho de SUDHEESH et al. (1999) que observaram efeitos antioxidantes
em diferentes tecidos de ratos. Essa CAT da beringela explica porque a intervengdo
clinica em seres humanos ndo diminuiu a colesterolemia em estudo conduzido pelo

Instituto do Coragao- INCOR (KAKUDA et al., 1997).

Considerando-se apenas alguns alimentos do grupo marrom, pode-se observar
uma relagéo entre a coloragdo marrom e a CAT dos alimentos, pois a castanha do
Brasil, o café, o guarana e chocolate apresentaram valores de CAT estatisticamente
superiores em relag@o aos outros grupos de cores. Este resultado esta de acordo com
estudo de HUDSON et al. (2000) que observaram a presenca de oito fenois (acidos
cafeico, p-cumarico, ferilico, metoxicinamico, protocatéquico, sinapico, vanilico e a
tricina) no farelo e grdo de arroz marrons, que ndo ocorrem na variedade branca. Os
autores também observaram que tais fenolicos inibiram a prolifera¢io e diminuiram a

sobrevivéncia de clones de células neoplasicas.
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Ressalta-se que a grande inovag@o da metodologia da dosagem da CAT € que
ela ndo ¢ especifica, ao contrario, seus valores incluem a atividade antioxidante total
exercida por todos os componentes antioxidantes de um determinado alimento
(carotenodides, flavondides, fendlicos, ascorbatos, tocoferois, minerais). Além disso, a
CAT ¢ quantitativa ao contrario de outros métodos que s3o, em geral, semi-
quantitativos (PROTEGGENTE et al., 2002; SZETO et al., 2002).

Embora apresente algumas limitagdes analiticas e tenha elevado custo, a
utilizagdo da técnica “Trolox-equivalent antioxidant capacity” (TEAC) para
avaliagdo da CAT em alimentos € recomendada por diversos autores (CAO e PRIOR

1998, GARCIA et al 2000; RICE-EVANS 2000)

Deste modo fica claro que a contribuigio ndo apenas dos antioxidantes
“classicos”, como as vitaminas (A, C e E) e certos minerais, mas também dos
“novos” antioxidantes (quercetina, luteolina, campferol, antocianinas, catequinas,
licopeno) ¢ fundamental para a diminuigdo do risco de doengas € a manutengdo de

um estado de saude adequado desde a infincia (época das infecgdes) até a velhice.

A grande revolugdo dos alimentos funcionais vem justamente da
possibilidade de determinados alimentos, como o chocolate, o vinho e o cha, devido
a sua concentragdo de polifendlicos, melhorarem as atividades fisiologicas do
organismo humano, principalmente a atividade antioxidante, diminuindo o risco de
doengas (DREOSTI 2000; DUKE 2000; MATHE 1999). Estes s3o 0s principios das
dietas Mediterrdnea e Oriental, que agregam diversos alimentos ricos em substincias

benéficas a satide (FARRE e FRASQUET 2001).
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Todavia, tais beneficios exercidos pelos alimentos podem estar deixando de
ser utilizados pela populagdo. Este diagnostico populacional vem de estudos

epidemiologicos abaixo descritos.

Num estudo sobre consumo alimentar com a participagdo de quinhentos ¢
quarenta ¢ oito (548) habitantes de Cotia (SP), cujas idades variavam de 20 a 88
anos, observou-se inadequado consumo de vitamina A e calcio, o que ndo foi

verificado em relagdo a vitamina C (VELASQUEZ-MELENDEZ et al. 1997).

Avaliando as mudangas na composi¢do da dieta familiar em areas
metropolitanas do Brasil (1988 x 1996) observou-se crescimento da participagdo de
carnes e derivados (10,8% para 13,2%), leite e laticinios (8,0 para 8,2%) e agucares
refinados e refrigerantes (13,2% para 13,7%), fendmeno extremamente negativo para
saude coletiva (MONTEIRO et al. 2000). O consumo de ovos (1,5 para 1,0%),
verduras e legumes (0,6% para 0,5%), frutas e sucos naturais (3,2% para 3,0%) e do
grupo raizes, tubérculos e derivados (4,6% para 4,0%) sofreu diminuigdo. Também
se verificou a estagna¢do do consumo de cereais (34,8%) e leguminosas (5,7%).
Embora tenha ocorrido uma diminuigdo do consumo de colesterol na regido Centro-
Sul (108,8 para 107,6 mg/1000Kcal), tendéncia inversa foi observada no Norte-
Nordeste (114,5 para 118,9 mg/1000Kcal), sendo que ambos os valores superaram o
limite preconizado de 100mg/1000Kcal. A participagdo dos acidos graxos saturados
também aumentou. Embora a participagdo energética das gorduras tenha diminuido
na regido Centro-Sul, seus niveis se elevaram no Norte-Nordeste € se encontram

muito proximos do limite de 30% (MONTEIRO et al. 2000).
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Em suma, cresceu a participagdo do consumo de alimentos contendo
substancias suscetiveis a peroxidagao lipidica e protéica (produtos de origem animal
ricos em gorduras e colesterol), 0 que pode representar maior risco de ocorréncia de
aterosclerose e cancer. Ademais, com a diminui¢do da participagdo de diversos
grupos de alimentos de origem vegetal, diminuiram as ingestdes de substincias

funcionais antioxidantes, o que também pode elevar o risco de diversas doengas.

Diante deste preocupante cenario de diminuigdo do consumo de antioxidantes
pela populagio este estudo também teve como objetivo a construgdo de uma Tabela
Geral de Capacidade Antioxidante Total (Tabela 9) para orientar educadores e
nutricionistas no sentido de disseminar tais dados para a populagdo e elaborar
cardapios contendo alimentos com niveis apropriados ou elevados de CAT (ressalta-
se que ndo ha um consenso sobre o significado de niveis alto, intermediario e baixo

de CAT).

Assim, a mensuragdo da CAT dos alimentos constitui 0 primeiro passo em
busca de uma alimentagéo equilibrada e que pode suprir adequadamente o organismo

de antioxidantes.

Entdo, este estudo pode contribuir com dados bioanaliticos objetivos para
planejar dietas com elevado conteudo de antioxidantes que proverdo o organismo
com boa biodisponibilidade de removedores de radicais livres, contribuindo para

diminuir alguns riscos de males a saude.
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Tabela 9 — Capacidade Antioxidante Total de frutas, hortaligas, bebidas alcodlicas e

n3o-alcoolicas e outros alimentos.

Alimento CAT Meétodo Referéncia
(umol ET/100g)
Frutas
Abacate 410 FRAP HALVORSEN et al (2002)
478 a 1447 TEAC  GARCIA et al. (2000)
Abacaxi 348 FRAP  SZETO etal. (2002)
390 a 1360 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
Ameixa vermelha 928 FRAP SZETO et al. (2002)
949 ORAC  CAOetal. (1996)
1060 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
1825 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
seca 5770 ORAC  CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)
Amora 2036 ORAC  CAOcetal. (1996)
6130 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
Banana 110 a 1272 TEAC  GARCIA et al (2000)
181 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
200 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
220 ORAC  WANGetal. (1997)
288 TEAC Este estudo
420 FRAP SZETO et al. (2002)
Caqui “tomate” 430 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
774 FRAP SZETO et al. (2002)
Cereja 670 ORAC  CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)
Damasco (fresco) 520 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
(seco) 3240 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
Figo (fresco) 730 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
(seco) 760 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
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Framboesa

Goiaba

Kiwi

Laranja péra

Lima

Limio

Magi (vermelha)

Mamao papaya

Manga

Melido

Melancia

1220

1846

3060

220 a 3025
820

910

14 a 2905
232

750

830 a 1500
849

942

730

246

481

1020 e 1040

290

343

401

420

640

111
237a513
620

350

506
520a 1011
150

40

145

ORAC

TEAC
FRAP
TEAC

FRAP

TEAC
TEAC
ORAC

TEAC

FRAP
TEAC
TEAC

FRAP
TEAC
TEAC
FRAP
TEAC
TEAC
TEAC
FRAP
FRAP

TEAC
FRAP

TEAC

CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)

PROTEGGENTE et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)

SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)

Este estudo

WANG et al. (1997)
HALVORSEN et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
Este estudo

GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002) e
SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
Este estudo

SZETO et al. (2002)
PAGANGA et al. (1999)

Este estudo

GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)

GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
Este estudo
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Morango

(cultivado)

(silvreste)

Péra

Péssego

Pomelo

Téamara
Uva (vermelha)

Vegetais

Alface

Alho

Batata

batata doce

1540
1594
2170
2591
6880
130

180
282
408
244
808
830
861
1020
416
739

900 a 2420

88
159
171
340
400
210
268
2320
90
144
240

ORAC

FRAP
TEAC

ORAC

TEAC

FRAP

TEAC

FRAP

TEAC
FRAP

ORAC

FRAP

FRAP

TEAC

TEAC

FRAP

FRAP

TEAC

FRAP

CAO et al. (1996)

SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)

HALVORSEN et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)

CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)

HALVORSEN et al. (2002)

SZETO et al. (2002)
Este estudo

PROTEGGENTE et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
ALONSO et al. (1999)
HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
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Beringela 170 FRAP  HALVORSEN et al. (2002)

201 TEAC Este estudo
390 ORAC  CAOetal. (1996)
490 TEAC PAGANGA et al. (1999)
Beterraba 346 TEAC Este estudo
710 ORAC  CAO et al. (1996); WANG et
al. (1997)
1802 TEAC GARCIA et al. (2000)
1980 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
Brocolis 294 FRAP SZETO et al. (2002)
580 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
648 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
890 ORAC  CAOetal. (1996)
Cebola 259 TEAC Este estudo
320 TRAP ALONSO et al. (1999)
432 FRAP SZETO et al. (2002)
450 ORAC  CAOetal. (1996)
532 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
580 TEAC PAGANGA et al. (1999)
670 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
Cenoura 40 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
166 FRAP SZETO et al. (2002)
167 TEAC Este estudo
210 ORAC  CAOetal. (1996)
240 a 408 TEAC GARCIA et al. (2000)
Couve (verde) 90 a 2340 FRAP HALVORSEN et al. (2002)
350 FRAP SZETO et al. (2002)
369 TEAC Este estudo
492 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
980 TRAP ALONSO et al. (1999)
(vermelha) 1377 TEAC PROTEGGENTE et al. (2002)
1770 ORAC CAOetal. (1996)
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Couve-flor

Ervilha

Espinafre

Feijdo carioca

(cozido)
(preto)
(preto)
(verde)
Gengibre
Mandioca
Milho
Nabo
Pepino
Rabanete
Tomate

230

284

295

380

120 a 230
360

440

757

980

1260

286
380
1863
1140
1106
200
3760
170
190
400
290
358
20a 100
175
400
160
175
236
255
280
310

TEAC
ORAC
FRAP

ORAC
TEAC
TEAC

ORAC

TEAC

TEAC

FRAP

TEAC

ORAC

FRAP

ORAC

TEAC

TEAC
TEAC

TEAC

HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
CAO et al. (1996)
HALVORSEN et al. (2002)
CAO et al. (1996)
PROTEGGENTE et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
CAO et al. (1996)

Este estudo

HALVORSEN et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)
CAO et al. (1996)
HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
CAO et al. (1996)
HALVORSEN et al. (2002)
SZETO et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
GARCIA et al. (2000)
HALVORSEN et al. (2002)
PAGANGA et al. (1999)
Este estudo

SZETO et al. (2002)
PROTEGGENTE et al. (2002)
ALONSO et al. (1999)
HALVORSEN et al. (2002)
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Outros

Arroz (gréos)

Aveia

(puré)

Castanha do Brasil

Chocolate

Guarana (em po)

Horteld
Louro
Orégano

Pimenta vermelha

Soja

Bebidas alcoolicas

e ndo-alcoolicas

Café

Cerveja

Cha

(preto)

(verde)
(verde)

Garapa da cana de

agucar

Groselha (suco)

Laranja (suco)

Leite
Magi (suco)

Rum cubano

321
20 a 452

170
590
2194
869
6740
1053
810
3170
6471
152
1640
820

418

1025

100 a 143
165

100 a 200
250-450
755

800 a 1100
379

533
267
178
93
68

TEAC
TEAC

TEAC
TEAC
ORAC
TEAC
ORAC
ORAC
ORAC
TEAC

FRAP

TEAC
TEAC
TEAC
TEAC
TEAC
FRAP
TEAC

TEAC

TEAC
TEAC
TEAC
TEAC
TEAC

GARCIA et al. (2000)
GARCIA et al. (2000)

HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)
Este estudo

Este estudo

ADAMSON et al. (1999)
Este estudo

ZHENG e WANG (2001)
ZHENG e WANG (2001)
ZHENG e WANG (2001)
Este estudo

HALVORSEN et al. (2002)
HALVORSEN et al. (2002)

GARCIA et al. (2000)

Este estudo

FANTOZZI et al. (1998)
GARCIA et al. (2000)
PAGANGA et al. (1999)
BENZIE e STRAIN (1999)
GARCIA et al. (2000)
BENZIE e STRAIN (1999)
GARCIA et al. (2000)

PAGANGA et al. (1999)
PAGANGA et al. (1999)
GARCIA et al. (2000)
PAGANGA et al. (1999)
GARCIA et al. (2000)
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Uva (suco)
Vinho

146

(branco) 20a 130
(tinto) 1400 a 2267

TEAC

TEAC
TEAC

Este estudo

HONER et al. (2002)
PAGANGA et al. (1999)
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6 CONCLUSOES

Apresentaram elevadas Capacidades Antioxidantes Totais em ordem
decrescente: 1)Castanha do Brasil ou do Para; 2)Guarana; 3)Café; 4)Chocolate; 5)
Mag3; 6)Couve manteiga; e 7)Beterraba.

Apesar de terem apresentado menores valores de CAT, o feijdo, a banana, a
cebola, o limdo e a laranja fazem parte da cultura gastronémica, sendo muito
apreciados pela populag@o paulistana e possivelmente contribuem para uma razoavel
biodisponibilidade de antioxidantes, o que ha necessidade de ser melhor investigado.

Maiores valores médios de CAT estiveram associados aos alimentos com
coloragdo marrom, compreendendo a castanha do Brasil, o café, o chocolate, o feijdo
e o guarana. Entretanto, ndo houve diferengas estatisticamente significantes para a
CAT entre todos os grupos de cor considerados.

Também n3o houve correlagdio estatisticamente significante entre
luminosidade e CAT e entre tom ¢ CAT. Houve uma correlagdo inversa fraca entre
croma (c) e CAT, com coeficiente de -0,16.

A couve apresentou CAT 231,39% maior que a da alface. Deste modo, se
deveria pensar numa maior inclusdo da couve nos cardapios de servigos de
alimentagdo, pois seu beneficio é maior que o da alface.

Todos os alimentos apresentaram CAT, demonstrando a importancia de uma
dieta variada em tipos e cores de alimentos. O grupo marrom (café, castanha do
Brasil, chocolate, feijdo e guarani) apresentou elevados valores de CAT, seguido
pelos grupos roxo (berinjela, beterraba e suco de uva) e verde (alface, couve

manteiga e limdo), diferengas que, todavia, ndo foram estatisticamente significantes.
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7 CONSIDERACOES E SUGESTOES®

Embora a compreensio sobre o metabolismo a biodisponibilidade dos
fenolicos e outros compostos antioxidantes presentes em alimentos ainda esta longe
de ser compreendida, diversos estudos tém comprovado que estas substancias sdo
absorvidas pelo trato gastrointestinal e chegam a corrente sanguinea apresentando
efeitos biologicos.

WANG et al. (2000) observaram uma relagdo dose-resposta entre 0 consumo
de chocolate e os niveis plasmaticos de epicatequina e uma associagio positiva entre
a ingestdo daquele alimento e a capacidade antioxidante do plasma. Os autores
também relataram uma relagéo inversa entre o consumo de chocolate e os niveis
plasmaticos de TBARS.

Do mesmo modo, NAGEM et al. (2001) observaram reducdo de 36,98% e
39,29% do colesterol total e dos triglicérides, respectivamente, € aumento de 62,56%
dos niveis de HDL em coelhos alimentados com dieta hipercolesterolémica
suplementada com antocianina e kaempferol.

RISO et al. (1999) demonstraram, do mesmo modo, que o consumo de puré
de tomate, rico em licopeno (16,5mg), elevou a concentragio plasmatica desta
substancia e diminuiu em até 42% a oxidagdo do DNA de linfocitos.

A suplementagio da dieta de ratos com magi liofilizada diminuiu o colesterol

plasmatico total, bem como o colesterol hepatico e aumentou tanto os niveis

* Embora o Guia de Apresentagdes de Teses da FSP/USP nio inclua este item, o autor achou
oportuna a inclusdo de algumas idéias conforme sugestio de sua orientadora. A auséncia
deste item no referido Guia ndo implica em proibigdo de sua inclusdo, pois, se fosse o caso,
1Sto estaria expressamente escrito.
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sanguineos de HDL, quanto a capacidade antioxidante plasmatica, tendo também

diminuido a excregdo urinaria de malonaldeido (APRIKIAN et al. 2001).

Em diversos estados fisiopatologicos pulmonares (broncoespasmo agudo,
bronquite cronica, enfisema, asma, etc) ocorre intenso estresse oxidativo,
caracterizado ndo apenas pela presenga de radicais livres do oxigénio (superoxido,
radical hidroxila, etc), mas também do nitrogénio (HATCH 1995, PERCARIO 2000;
STANNER 2000). Este estresse oxidativo intenso provoca a deplecdo de
antioxidantes ricos em tiois, tendo como conseqiéncia final a apoptose de
fibroblastos pulmonares, fenomeno que pode ser inibido pela adigdo de acido
ascorbico e catalase (AOSHIBA et al. 1999). Neste sentido, PERCARIO (2000)
sugere que a utilizagdo de substincias com grupos tiois constitui perspectiva
promissora para o tratamento da asma cronica € deve ser melhor investigada. O
mesmo pode ser dito em relagdo ao consumo de magd que, independentemente de
seus teores de vitaminas C ¢ E, tem sido associado a melhoria da fung¢do pulmonar,
inclusive em pacientes com doenga pulmonar obstrutiva cronica, fendmeno este
associado ao rico conteudo de polifenois antioxidantes destas frutas, especialmente a
quercetina também encontrada nas cebolas, chas e vinhos tintos (STANNER 2000).

Conforme descrito na introdugdo, mais de 70 estados fisiopatologicos estdo
associados ao estresse oxidativo (FERRARI 2001). Atualmente, nio apenas os
marcadores do estresse oxidativo, mas também de defesa antioxidante, como as
enzimas antioxidantes SOD, CAT, GSH e GPx e a Capacidade Antioxidante Total,

tem sido estudados (NIKI 2002; PERCARIO 2000).
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LEINONEN et al. (2000) observaram uma correlagdo inversa entre
capacidade antioxidante total plasmatica e grau de severidade das lesdes
neuroldgicas induzidas pela isquemia-reperfusdo. Além da diminuigdo da CAT, os
niveis plasmaticos de acido ascorbico e a-tocoferol estavam diminuidos em pacientes
com lesdes neuroldgicas graves.

Individuos com diabetes tipo I que apresentaram calcificagdo da artéria
coronaria tiveram valores de CAT menores que diabéticos sem aquela arteriopatia
(VALABHIJI et al. 2001).

Da mesma forma, em pacientes com enteropatia inflamatoria cronica, ou
Doenga de Crohn, os valores histologicos de CAT encontraram-se diminuidos em
relagdo aos individuos controle (KOCH et al. 2002).

Pacientes com insuficiéncia renal cronica, submetidos a hemodialise,
apresentaram aumento dos niveis de malonaldeido e glutationa oxidada (GSSG) e
diminuigdo das concentragdes de glutationa reduzida (GSH) e glutationa peroxidase
(GPx), sem qualquer alteracdo da CAT do plasma e das vitaminas A e E (DRAI et al.
2001). Uma possivel explicagdo para a manutengdo da CAT nestes pacientes € que 0s
niveis das vitaminas A e¢ E permaneceram estaveis, uma vez que o estresse oxidativo
primeiro degradaria os antioxidantes endogenos ou intracelulares para depois
consumir 0s exogenos ou extracelulares.

Os resultados de DRALI et al. (2001) corroboram com os de MECOCCI et al.
(2000) que observaram elevados niveis plasmaticos de vitaminas A e E e diminuigéo
da concentragdo eritrocitaria de SOD em individuos sadios centenarios, sugerindo
que a longevidade esta relacionada a manutengdo de excelentes niveis sanguineos das

duas vitaminas. Do mesmo modo, a suplementa¢ido com vitamina E inibiu a perda de
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peso, o estresse oxidativo, melhorou a imunidade e diminuiu a carga viral de
camundongos infectados pelo virus influenza (HAN et al. 2000).

Mas a prevengdo de doengas relacionadas ao estresse oxidativo nio esta
relacionada apenas as vitaminas A e E, mas também a outros compostos presentes
em alimentos.

A ingestio de alimentos ricos em flavonodides (quercetina, campferol,
miricetina, luteolina e apigenina) diminuiu em 51% o risco de deméncia, principal
afecgdo associada a doenga de Alzheimer (COMMENGES et al. 2000).

Num estudo de caso-controle, cujo objetivo era avaliar possiveis fatores de
risco para cancer de mama, CHING et al. (2002) compararam o quartil mais alto com
0 mais baixo e observaram razdes dos produtos cruzados de 0,47 para os niveis
séricos de B-caroteno, 0,53 para o retinol, 0,50 para a bilirrubina sérica e 0,47 para a
CAT.

O consumo durante pelo menos cinco dias por semana de sementes
oleaginosas do grupo das nozes diminuiu em 62% o risco de doenga coronariana em
mulheres (HU et al. 1998). Tal fato foi atribuido aos elevados teores de arginina
(precursor do ¢xido nitrico, potente vasodilatador que também inibe a agregagdo de
plaquetas), de acido linolénico (anti-trombdtico e antiarritmico), de vitamina E
(potente antioxidante), de magnésio (antioxidante), de cobre (antioxidante), de acido
folico (diminui a homocisteina, fator de risco para doenga cardiovascular) e de fibras
(diminuem a absorgdo de gorduras e séo antioxidantes), o que esta de acordo com os
dados de composi¢do e de estudos (LARRAURI 1996; MELO ¢ MANCINI-FILHO
1991). A castanha do Brasil também tém grande potencial para a prevenc¢do do

cancer de prostata, pois é uma rica fonte de Selénio (2.960pg/100g).
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GIOVANNUCCI (1998), da Universidade de Harvard, observou que o consumo

diario de 200pg de Selénio diminuiu em 65% o risco de cancer de prostata em

humanos.

De todos os estudos acima descritos € dos resultados obtidos neste estudo fica

a sugestdo para a realizag@o de quatro diferentes tipos de estudos:

1)

2)

3)

4)

Estudos epidemioldgicos associando o consumo alimentar de alimentos com
elevada CAT, a medida da CAT no sangue (e em outros fluidos e tecidos
biologicos) e possiveis correlagdes com o risco de doengas (conforme
CHING et al 2002, que estudou CAT, carotenoides e cancer de mama);
Estudos experimentais com animais de laboratorio e pesquisas clinicas com
pacientes humanos (certamente seguindo normas definidas pelo Comité de
Etica da Instituigdo) para avaliar se alimentos com elevada CAT podem
diminuir o estresse oxidativo e aumentar a CAT do sangue e dos tecidos. Se
for o caso, também estudar se esse aumento da CAT tecidual esta associado a
melhora no quadro clinico da doenga;

Estudos in vitro utilizando células e/ou DNA para avaliar se extratos de
alimentos com elevada CAT podem influenciar o crescimento de células
normais ou neoplasicas.

Estudos para avaliar a influéncia de fatores pré- e pos-colheita sobre a CAT
dos alimentos. Também avaliar a cinética da CAT dos alimentos sob
diferentes condigdes de armazenamento (sob refrigera¢do, congelamento,
etc), embalagem (a vacuo, opaca, com atmosfera modificada, etc) e

preparagdo (cru, cozido, picado, misturado com outros alimentos, etc)
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ANEXOS

Tabela 1 — Selegdo dos principais alimentos mais consumidos na cidade de Sdo Paulo

(SP) “per capita” (Kg/ano).

Alimentos

Consumo “per
anual (em Kg)

capita”

Bebidas ndo alcodlicas — café, cha, achocolatado 45.64
Refrigerantes 42,05
Café em po 2,69
Achocolatado 0,71

Cereais e Leguminosas 30,59
Arroz (a granel e empacotado) 22,83
Feijdo (a granel e empacotado) 7,18

Milho 0,35

Frutas 55,65
Laranja péra 15,35
Melancia 6,31
Banana nanica 5,65
Mamao papaya 4,17
mexerica 3,02
Banana prata 2,94
Magd (nacional e estrangeira) 2,10
manga 2,04
Limdo 1,91
Hortaligas (todas) 33,95
Batata comum 6,75
Tomate 4,53
Alface 3,37
Cebola 298
Cenoura 2,01
Chuchu 1,71
Repolho 1,27
Couve 1,02

Fonte: Carmo (1999).
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Tabela 2 - Pesquisa de orgamentos familiares (POF), 1995-1996. Consumo alimentar

domiciliar “per capita” anual (em Kg).

Areas
pesquisa-
das
Grupos  Total Belém Forta- Recife Salva- Belo Rio de Siao Cunti- Porto Brasi- Munici
leza dor Hon- Janei- Paulo ba Alegre lia- DF -pio de
zonte ro Goiani

a

Cereais e 38972 31,001 46,705 27,958 30,942 43,745 49,069 33,607 39,169 29,035 58785 43,566
Legumi-
nosas

Hortali- 34,419 22,150 20,463 37,212 33,718 48976 39,375 28,067 34,401 42948 40,174 38213
cas

Frutas 40,397 31,415 34299 34,065 35546 52,618 31,236 44,581 45,640 40,430 53,796 43,200

Cocos, 0,641 11,599 0273 0,867 1,666 6,257 0424 0246 0305 0,204 0418 0,204
castanhas
e nozes

Farinhas, 14,690 41,830 18,950 26,859 23,871 12,855 12949 8966 25,177 15,094 15,083 8,907
féculas e
massas

Panifica- 25,967 24,864 22237 32,203 33,305 22907 22375 26,609 24,751 26,154 23,094 14,987
dos

Carnes 28,093 42,702 21,504 23,922 28,190 26,227 22,573 30,713 32,228 36,326 32,067 22,046
Visceras 1,153 2,720 1,129 1,687 2811 1,052 1313 0817 0722 0,646 1,105 0,534
Pescados 3,021 13,960 4,124 4,254 4608 1,539 3432 2486 1,793 1455 2000 1,074

Aves e 21,816 32316 25371 24,090 27231 22431 18,074 20,805 22,205 25,621 25,096 15,664
ovos

Latici- 59,243 12,618 31,695 23,282 23,680 59,391 48,408 77363 75218 85196 70,748 55,448
nos

Aglicares 22,483 18,939 22,698 23,827 23,723 31,664 26,227 16,777 27,758 19,466 33,560 17,443
e

produtos

de

confei-

tana

Sais e 4938 4905 4,069 6,083 509 5180 4026 4949 7692 5227 5189 4,143
condime
n-tos

Oleos e 9069 7,058 6963 7937 7508 11698 968 7968 12957 8,426 13,704 11,058
gorduras
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Bebidas 32,557 21,001 20947 21,617 21,642 35593 25985 36,849 44,398 50,408 36,094 32,852
e
infusdes

Alimento 2,881 1,185 1,719 0,797 0367 2217 0,664 5500 249 3950 2565 1,106
s

prepara-

dos,

misturas

ind. e

outros

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Indices de Pregos, Pesquisas de Orgamentos
Familiares.

Observaciio: Alguns produtos nfio tiveram o consumo contemplado nesta tabela. Siio produtos
sem qualquer informacio de quantidade quando de sua(s) aquisicdo (es), representando
10,92% da despesa total com alimentacio.

(http://www.ibge.gov.br/estatistica/populacdo/condicaodevida/pof/tabs.shtm)
(http://www.sidra.ibge.gov.br/pof.htm)
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Bancas fornecedoras do Ceagesp utilizadas para colheita de amostras de frutas e

hortaligas.

Banca Sr. Julio Uemura;
Banca so banana (Sr. Jodo e Tata);

Banca Sra. Cleide e Sr. Edilson;
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Marcas e tipos dos alimentos manufaturados estudados.
e Café - Melita (tipo Tradicional), embalagem comum de 500g';
e Castanha do Para — Sonae supermercados, embalagem plastica de 300g1;
e Chocolate ao leite (preto) — Garoto, barra de 200g';
¢ Feijdo carioca (marron) — Camil (tipo 1), saco de 1Kg2;
¢ (Guarana em p6 (embalagem plastica de 60g) — Bionatus laboratdrio botanico

(Sao José do Rio Preto, SP). Composigdo declarada na bula: 3-5% de cafeina,

tracos de teobromina (0,02-0,03%) e teofilina (0,25%) e elevadas

concentragdes de taninos (4 a 6% em média, podendo alcangar até 12%)’;

e Leite de coco — DuCéco (Garrafa de vidro de 200ml)%;

¢ Suco de uva (concentrado) — Parmalat (em garrafa plastica de 1,5L).

! Obtidos no Hipermercado BIG Tucuruvi
? Obtidos no Hipermercado Carrefour Center Norte
* Obtido na Rede de Drogarias Drogio, filial Tucuruvi
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PROTOCOLO DE DOSAGEM DE CAT DATA: Fator=__ [Padrio} = o
ABranco-APadrio
1 2 3| 4 5 6 7 8 9
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Tabela 3 — Capacidade Antioxidante Total de 21 Alimentos Avaliados neste estudo.

Alimento CAT (umol ET/100g ou 100mL)

alfacel 334,76
alface2 22578
alface3 277,96
alface4 0
alfaces 0
alface6 118,13
limdol 355
lim3o2 263,76
limdo3 365,65
limao4 260,14
limédo5s 191,07
lim3o6 38,73
couvel 692,25
couve2 374,88
couve3 4331
couved 300,81
couves 156,86
couveb 255,62
Bananal 22471
banana2 373,81
banana3 3479
banana4 167,83
banana$ 247,23
banana6 369,88
cebolal 295,71
cebola2 225,78
cebola3 281,51
cebolad 129,1
cebolas 350,51
cebolab 271,12
leitecocol 3,55
leitecoco2 320,56
leitecoco3 163,3
leitecoco4 0
leitecocoS 0
leitec6cob 84.6
cenoural 22471
cenoura? 2272
cenoura3 243,53
cenoura4 118,13
cenouras 77,46
cenourab 113,61
laranjal 367,78
laranja2 259,15
laranja3 260,21
laranja4 249,17
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laranja$ 100,7
laranja6 156,86
mamiol 235,36
mamdao?2 209,45
mam3ao3 221,16
mamio4 0
mamaoS 0
magal 340.8
maga?2 392 63
macgi3 324,11
magi4 389,25
macgas 503,5
magab 453,8
melancial 2343
melancia2 232,88
melancia3 229,33
melancia4 90,37
melancia5 38,73
melancia6 47,12
pimental 221,41
pimenta2 124,58
pimenta3 109,74
tomatel 2272
tomate2 244 95
tomate3 2343
tomate4 105,22
tomate5 111,67
tomate6 126,52
berinjelal 253,11
berinjela2 259,15
berinjela3 270,86
berinjelad 135,56
berinjelas 142,01
berinjela6 143,95
beterrabal 259,15
beterraba2 220,1
beterraba3 236,43
beterraba4 432 49
beterraba$ 378,27
beterraba6 548,69
suco uval 176,67
suco uva2 183,42
suco uva3 183,77
suco uva4 104,57
suco uvad 101,78
suco uvab 126,95
cafél 1034,77
café? 1028,31
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café3 1030,25
café4 1030,25
cafés 1005,07
café6 1026,38
castanhal 1808,74
castanha? 3795,01
castanha3 1343,97
castanha4 4451,5
castanha$s 1282
castanha6 484,14
chocolatel 1122,55
chocolate?2 739,76
chocolate3 191,07
chocolate4 972,15
chocolate5 1198,08
chocolate6 989,58
feijaol 365,36
feijdo2 251,75
feijdo3 156,86
feijaod 268,54
feijdos 300,81
feijao6 374 4
guaranal 1043,16
guarana? 1075,44
guarana3 104122
Tabela 4 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da alface.

Amostra Cor L Cor C CorH

alfacel 57,93 18,44 110,76
alface2 58,41 18,6 108
alface3 53,52 15,46 108,07
alfaced 4433 6,55 114,23
alfaces 41,51 499 120,25
alface6 4121 5,8 112,68
Média 49,48 11,64 112,33
desvio-padrio 8,07 6,53 4,60
Tabela 5 — Luminosidade (L), Croma (C) € Tom (H) do lim3o.

Amostra CorL Cor C Cor H
liméol 55,94 16,07 97,77
lim3o2 57,00 15,47 96,73
lim3o3 55,38 15,99 97,95
limdo4 44,38 6,63 104,94
lim3o5 47.48 7,54 110,56
lim3o06 4993 6,05 107,99
Média 51,68 11,29 102,65
Desvio-padrdo 5,18 5,01 5,95
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Tabela 6 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da couve-manteiga.

Amostra CorL CorC CorH
Couvel 54,53 21,42 109,83
Couve2 54,98 21,44 110,07
couve3 58,08 23,08 108,36
couve4 50,73 14,34 108,52
couves 52,72 13,78 111,88
couveb 47.26 8,82 108,77
Meédia 53,05 17,15 109,57
Desvio-padrdo 3,75 5,66 1,33
Tabela 7 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da banana.

Amostra CorL Cor C CorH
Bananal 69,62 31,48 81,3
Banana?2 69,91 30,91 81,57
Banana3 69,93 30,05 81,64
Banana4 69,13 29,3 81,13
Banana5 69,56 28,93 81,23
Banana6 68,04 27,05 81,67
Média 69,36 29,62 81,42
Desvio-padrdo 0,71 ) 1,58 0,23
Tabela 8 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da cebola.

Amostra Cor L Cor C CorH
cebolal 55,92 13,21 107,82
cebola2 58,64 15,44 107,52
cebola3 57,63 10,03 109,51
cebolad 63,75 9,49 109,07
cebola5 63,45 7,21 109,11
cebolab 58,14 5,78 104,81
Média 59,59 10,19 107,97
desvio-padrdo 3,24 3,62 1,74

Tabela 9 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da cenoura.

Amostra Cor L Cor C CorH
cenoural 53,68 4831 51,08
cenoura? 53,6 4742 54,29
cenoura3 60,35 25,35 55,2
Cenoura4 54,15 21,28 52,18
Cenoura$5 55,39 26,17 50,41
Cenoura6 53,79 4822 52,66
Média 55,16 36,12 52,63
desvio-padrdo 2,63 13,1 1,84
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Tabela 10 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da laranja.

Amostra CorL Cor C Cor H
Laranjal 61,67 24 46 88,75
Laranja2 53,85 213 92,85
Laranja3 54,84 29,17 85,17
Laranja4 59,75 11,53 88,52
Laranja$ 50,07 9,25 82,83
Laranja6 4739 9,88 87,64
Média 54,59 17,60 87,63
desvio-padrdo 5,47 8,49 3,42
Tabela 11 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) do mamado.

Amostra CorL Cor C CorH
Mamaiol 61,67 33,93 55,11
Mamado?2 53,85 35,75 43,89
Mamao3 54,84 43,87 46,37
Mamaéo4 59,75 26,72 64,22
Mamaio5 50,07 11,25 68,36
Mamaiob 47,39 14,68 53,42
Média 54,59 27,70 55,23
desvio-padrdo 5,47 12,70 9,63
Tabela 12 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da magi.

Amostra CorL Cor C Cor H
magal 79,28 30,04 90,87
maga?2 81,53 32,57 86,91
maga3 82,28 28,47 84,54
magi4 72,13 16,87 96,07
magis 70,39 18,18 95,03
macaé 64,65 14,35 89 .85
Média 75,04 23,41 90,54
desvio-padrao 7,08 7,82 448
Tabela 13 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da melancia.

Amostra Cor L Cor C CorH
melancial 47,94 15,21 2691
melancia2 4928 17,1 28,45
melancia3 47,03 19,08 30,84
melancia4 45,69 14,51 31,06
melancia$ 37,35 13,23 28,87
melancia6 40,9 13,63 28,84
Média 44,70 15,46 29,16
desvio-padrdo 4612 2,24 1,56
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Tabela 14 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da pimenta.

Amostra CorL Cor C CorH
pimental 4839 14,81 47,89
pimenta2 49,97 24 .96 47,28
pimenta3 51,55 21,39 445
Média 4997 20,38 46,55
desvio-padrao 1,58 5,15 1,81
Tabela 15 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da berinjela.

Amostra CorL Cor C CorH
berinjelal 83,29 24 81 94,09
berinjela2 80,66 272 94 45
berinjela3 83,16 22,5 96,73
berinjelad 72,56 15,95 95,18
berinjelas 74,26 17,38 96,65
berinjela6 73,16 1498 97.35
Média 77.85 20,47 95,74
Desvio-padrio 5,07 5,07 1,35
Tabela 16 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da beterraba.

Amostra CorL Cor C CorH
Beterrabal 36,09 10,33 3553
Beterraba?2 348 6,08 1,64
Beterraba3 28,6 11,3 4,75
Beterraba4 39,24 5,75 9,64
Beterraba$ 39,35 7,04 11,51
Beterraba6 40,87 10,4 9,79
Meédia 36,49 848 65,44
desvio-padrio 448 2,46 142,05
Tabela 17 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) da castanha do Brasil.

Amostra CorL Cor C Cor H
castanhal 65,18 18,68 86,02
castanha2 61,49 18,09 82,88
castanha3 39,76 2,36 66,61
castanha4 37,83 1,64 91,77
castanha5s 45,6 8,84 79,54
castanha6 60,84 13,27 86,48
Média 51,78 10,48 82,21
desvio-padrio 12,11 7,48 8,66
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Tabela 18 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) do chocolate.

Amostra Cor L CorC CorH
Chocolatel 45,6 5,04 39,83
Chocolate2 45,67 5,08 40,07
Chocolate3 47.06 6,38 42,59
Chocolate4 47 8 46,6
Chocolate5 45,54 6,47 45,02
Chocolate6 46,33 6,55 44,85
Média 46,2 6,25 43,16
desvio-padrdo 0,70 1,10 2,79
Tabela 19 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) do feijéo.

Amostra CorL CorC CorH
feijaol 44 91 10,12 57,87
feijao2 44,5 9,58 58,5
feijao3 42,73 8,78 62,53
feijao4 44,83 9,72 62,43
feijdoS 45,19 8,39 67,27
feijdo6 45,6 10,46 57,99
Média 44,63 9,51 61,10
desvio-padrdo 1,00 0,79 3,71
Tabela 20 — Luminosidade (L), Croma (C) e Tom (H) do guarana em pé.

Amostra CorL CorC CorH
guaranal 58,9 22,63 65,84
guarana? 57,1 20,71 65,11
guarana3 58,84 22,34 66,14
Média 58,28 21,90 65,70
desvio-padrdo 1,02 1,03 0,53
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Tabela 21 — Composi¢do de fibras, fitoesterois e vitaminas antioxidantes dos
principais alimentos estudados (em 100g).

Nutriente

Alimento Fibras Acido vitamina A a-tocoferol fitoesterois

ascorbico  (ug) (mg)’ (mg)’

(mg)
Alface 1,25 24,00 210,00 0,44 n.a.
Banana 1,46 9,10 8,00 0,27 16,00
nanica
berinjela 2,51 1,70 8,00 0,03 7,00
beterraba” 2,20 2,40 1,00 n.d. na.
castanha do 5,40 0,70 0,00 7,60 n.a.
Para
Cebola 1,90 6,40 0,00 0,13 15,00
cenoura 2,81 9.30 401-800,00 0,46 12,00
chocolate ao 3,40 0,40 55,00 1.240,00 n.a
leite em
barra
couve 2,30 32,20 13,00 0,11 11,00
manteiga”
Feijdo 5,60 35,60 580-910,00 n.a. n.a.
carioca
(cozido)
Laranja péra 1,96 53,20 21,00 0,24 n.a.
(com
bagaco)
Limio 2,80 53,00 3,007 0,24 na.
magd Fuji 2,25 5,70 5,00 0,32 12,00
mamao 2,63 61,8 24-54 .00 1.120,00 n.a.
papaya
melancia 0,13 9,60 37,00 0,15 2,00
pimenta 27,2 76,4 4.161,00 4.800,00 83,00
vermelha
tomate (cru) 1,35 19,10 75-100,00 0,38 7,00
sucodeuva 0,10 0,10 1,00 0,00 n.a.

Fontes: Tabela Brasileira de Composigdo de Alimentos (FCF/USP) e
"USDA Nutrient Database for Standard Reference, release 12, 1999
“valores de fibras para alimento cozido; n.a. = ndo avaliado; n.d. = ndo detectado
*Somente os valores de fibras foram compilados da tabela brasileira
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Tabela 22 — Micronutrientes selecionados dos principais alimentos estudados

(mg/100g).

nutriente
alimento calcio fosforo potassio cobre magnésio manganés zinco selénio’
Alface 3,60 45,00 290,00 0,037 6,00 0,636 na 0,20
Banana 6,00 20,00 396,00 0,104 29,00 0,152 0,16 1,10
nanica
berinjela 7,00 22,00 217,00 0,055 14,00 0,13 0,14 0,30
beterraba 11,00 17,00 164,00 0,097 19,00 0,241 0,23 1,10
castanha 176,00 600,00 600,00 1.770,00 225,00 0,774 4,59 2960,00
do Para
cebola 20,00 33,00 157,00 0,060 10,00 0,137 0,19 0,60
cenoura 27,00 0,50 323,00 0,047 15,00 0,142 0,20 1,10
chocolate 191,00 216,00 385,00 0,385 60,00 0,299 1,38 3,90
ao leite
em barra
couve 47,00 23,00 246,00 0,023 15,00 0,159 0,18 0,90
manteiga
feijao 19,00 38,00 194,00 0,174 23,00 0,199 0,44 0,6
carioca
(cozido)
laranja 40,00 14,00 181,00 0,045 10,00 0,025 0,07 0,5
pra
(com
bagaco)
liméo 26,00 16,00 138,00 0,037 8,00 0,03 0,06 04
magd fuji 7,00 7,00 115,00 0,041 5,00 0,045 0,04 03
mamdo 24,00 5,00 257,00 0,016 10,00 0,011 0,07 0,6
papaya
melancia 8,00 9,00 116,00 0,032 11,00 0,037 0,07 0,1
pimenta 148,00 293,00 2.014,00 0,373 152,00  2.000,00 248 8,80
vermelha
tomate 5,00 24,00 222,00 0,074 11,00 0,105 0,09 04
(cru)
suco de 9,00 11,00 132,00 0,028 10,00 0,36 0,05 0,1

uva

Fonte: QSDA Nutrient Database for Standard Reference, release 12, 1999.
valores em pg/100g

123



BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Guia de apresentagio de Teses. Biblioteca/CIR — Centro de Informagdo e Referéncia
em Satde Publica. Sdo Paulo; 1998.

124





