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RESUMO '

0 consumo regular de frutas e hortalicas esta entre os fatores de protecao para doencas cronicas nao
transmissiveis, como obesidade, cancer, diabetes e enfermidades cardiovasculares. O efeito protetor e
preventivo, exercido por estes alimentos, tem sido atribuido aos compostos bioativos, largamente distribuidos
nos vegetais. Estes tratam-se de componentes essenciais, ou seja, o organismo nao produz, sendo necessaria a
sua ingestao através da dieta. Esta revisdao apresenta um panorama sobre o desperdicio de alimentos e
alternativas para minimiza-lo, tais como o processamento e reaproveitamento de alguns tipos de alimentos,
como os vegetais, além de um estudo sobre as propriedades dos carotenoides e seus beneficios a satide, bem
como métodos analiticos de quantificacao destes em alimentos.

VEGETABLE FLOURS AS SOURCES OF CAROTENOIDS: A REVIEW

KEYWORDS: Carotenoids. Food waste. Vegetable flours.

ABSTRACT '

Regular consumption of fruits and vegetables is among the protective factors for chronic non communicable
diseases such as obesity, cancer, diabetes and cardiovascular disease. The control and preventive effect, exerted
by these foods, were added to the bioactive compounds, widely distributed in the vegetables. These are essential
components, which means that the organism does not produces it, being necessary to your intake through diet.
This review presents an overview of food waste and alternatives to minimize it, such as the processing and reuse
of some types of food, such as vegetables, as well as a study on the properties of carotenoids and their health
benefits, as well as analytical methods of quantification of these in foods.
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1 INTRODUCAO

Apesar do Brasil ser um dos maiores exportadores agricolas no mundo, com milhares de toneladas produzidas
todos os anos, ha um enorme nimero de brasileiros que nao conseguem alcancar as necessidades alimentares
essenciais. Paralelamente a isto, no setor do agronegocio, o desperdicio ao longo da cadeia produtiva é bastante
alto, principalmente durante o plantio, a colheita, bem como no beneficiamento e na destinacao final dos
alimentos ao consumidor. Tendo em vista este cenario, cada vez mais se fazem lteis estratégias para a obtencao
de nutrientes essenciais provindos de diferentes fontes de alimentos, bem como de politicas publicas aliadas ao
combate eficiente do desperdicio (MELO; FARIA, 2014).

A elaboracao de farinhas, a partir de rejeitos agroindustriais, pode ser uma solucao para facilitar o acesso de
populacoes de baixa renda a uma alimentacao com maior qualidade nutricional. Farinhas de produtos vegetais,
como beterraba, cenoura e espinafre podem substituir (de forma parcial ou total) a farinha de trigo na elaboracao
de receitas de bolos, paes, massas e tortas (ENGEL et. al., 2016). Além disso, pelo processamento simples, se
apresentam como fonte de renda favoravel ndao somente a industria, mas aos pequenos produtores.

Os carotenoides constituem um grupo de polienos que desempenham papel fundamental na salide humana e
atuam como alimentos funcionais e nutracéuticos. Sao capazes de retardar o estresse oxidativo celular e,
consequentemente, auxiliar na prevencao de doencas cronicas nao transmissiveis, como obesidade, cancer,
diabetes e enfermidades cardiovasculares. Carotenoides como o B-caroteno sao precursores da vitamina A, que
como todos os nutrientes essenciais, precisa ser fornecida ao organismo (SILVA et al., 2010).

Frutas e hortalicas sao excelentes fontes de compostos bioativos, sendo muito importante que estes alimentos
de qualidade nutricional estejam sempre presentes na alimentacao. Estes alimentos apresentam elevada
atividade de agua e o método mais utilizado para a conservacao é a desidratacao. A simples retirada da agua
eleva a estabilidade e possibilita o armazenamento para consumo durante um longo periodo de tempo, ja que o
desenvolvimento de micro-organismos é inibido, assim como as atividades metabélicas do vegetal (PINHEIRO et
al., 2011).

Tendo este cenario em perspectiva, o presente trabalho objetiva, através de uma revisao de literatura, reunir
dados sobre desperdicio e processamento de vegetais, emprego de carotenoides como fonte nutricional na
alimentacao humana e métodos analiticos para a determinacao destes em alimentos.

2 METODOLOGIA

O presente artigo trata-se se uma revisao, realizada a partir de material publicado na forma de livros e artigos
sobre aproveitamento de residuos de vegetais para elaboracao de farinhas e fontes alimentares vegetais de
carotenoides. Para a revisao bibliografica foram consideradas as publicagoes, dos ultimos dezessete anos, sob
forma de artigos, encontrados através de buscas nas bases eletronicas de dados, tais como: SciELO, Google
Académico e Pubmed, nos idiomas portugués e inglés, bem como no Science Direct, empregando como palavras
chaves os seguintes termos: desperdicios de vegetais, residuos de vegetais, processamento, farinhas, fontes
alimentares vegetais de carotenoides, quimica dos carotenoides, quantificacao de carotenoides. A busca
compreendeu o periodo de 01 de marco de 2018 até 07 de novembro de 2018.

3 DESPERDICIO DE VEGETAIS

A FAO (do inglés Food and Agriculture Organization of the United Nations), segundo Rosaneli et al. (2015), estima
que, dos 6,7 bilndes de habitantes do planeta, quase 1 bilhdo sofre de fome crénica. Em contraste, o mercado
mundial de alimentos cresce constantemente e de maneira superior ao crescimento populacional. Neste sentido,
€ necessaria uma grande mudanga no sistema de alimentacao e agricultura para que se possa garantir
seguranca alimentar para essa grande parcela da populacao e para que o sistema suporte a estimativa de
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crescimento demografico de mais de dois bilhoes de pessoas até 2050 (UNITED NATIONS, 2012). Para se atingir
as metas de seguranca alimentar e nutricional, é essencial que o alimento se encontre disponivel, acessivel e em
quantidade e qualidade suficientes para garantir bons resultados nutricionais, inerentes ao desenvolvimento
humano (FAO, 2015).

No Brasil, ha dois grandes problemas paradoxais: a fome e o desperdicio. Apesar de produzir, aproximadamente,
140 milhoes de toneladas de alimento por ano, e se colocar como um dos maiores exportadores de produtos
agricolas do mundo, ha um enorme nimero de brasileiros que se encontram aquém das necessidades
alimentares essenciais (GONDIM et al., 2005).

Ainda que tenha sido dado um grande passo em termos tecnoldgicos nas Ultimas décadas no setor do
agronegocio, o desperdicio ao longo da cadeia produtiva ainda nao foi solucionado. Tratando-se de frutas e
hortalicas - produtos mais pereciveis - as perdas sao ainda maiores. Em pesquisa, a Embrapa Agroinddistria de
Alimentos elucidou que o brasileiro joga fora mais alimentos do que consome. Nas principais 10 capitais do pais,
o consumo anual de vegetais é de 35 kg por habitante, mas o desperdicio chega a 37 kg por habitante/ano
(CARVALHO, 2009). Estima-se perdas de 20% no plantio e colheita, 8% no transporte e no armazenamento, 15%
no processamento industrial, 1%, no varejo e 17% no destino final (consumidor) (SOUZA et al., 2007; STORCK et
al., 2013).

As perdas alimentares oriundas do modelo de cadeia produtiva predominante confrontam com o grande niimero
de pessoas em situacao de inseguranca alimentar. Por isso, debates e discussoes acerca de ideias e iniciativas
para reduzir as perdas de produtos alimenticios sao tao relevantes. O grupo de alimentos que compreende frutas,
verduras, raizes e tubérculos é o que apresenta maior percentual de perda, principalmente nas etapas de
distribuicao e consumo doméstico (BELIK; CUNHA; COSTA, 2012).

Entende-se por perda, toda a parcela da producao que nao é destinada ao consumo em funcao da baixa
qualidade do produto. Esta pode ser ocasionada por processos inadequados que causam injdrias como a
deterioracao por amassamento, cortes, podridoes, etc. Por outro lado, o desperdicio ocorre quando o alimento
em boa condicao fisiologica acaba sendo desviado do consumo para o lixo. Um exemplo disso é o
aproveitamento parcial de frutos, raizes e folhas, e o descarte de vegetais in natura em boas condicoes por falta
de outras formas alternativas de aproveitamento (VILELA; LANA; MAKISHIMA, 2003; GUSTAVSSON et al., 2011).

A retirada e o descarte de folhas da beterraba, cenoura e outros vegetais é bastante comum na cultura brasileira.
No entanto, estas partes usualmente desprezadas podem ser utilizadas na alimentacao alternativa, uteis no
preparo de bolos, tortas, sopas e caldos fornecendo maior valor nutricional aos alimentos e evitando o
desperdicio (SOUZA et al., 2007; STORCK et al., 2013).

A importancia do consumo de elementos e minerais em quantidade ideal para a conservacdao da salde é
largamente reconhecida. A ingesta inadequada destes elementos tem sido reportada como um grande problema
nutricional (HARDISSON et al., 2001). A quantidade de proteinas, vitaminas e minerais que deve ser consumida
diariamente para atender as necessidades nutricionais de grande parte dos individuos sadios é definida pela
Ingestao Diaria Recomendada (IDR) (BRASIL, 2005).

0 aproveitamento de rejeitos agroindustriais pode ser convertido a fonte de renda aos produtores de alimentos.
Além disso, a atividade antioxidante e citoprotetora dos polifendis nos residuos e subprodutos de frutas e
vegetais sao muito importantes pelo papel benéfico que desempenham na saiide humana (KABIR et al., 2015).
Fitoquimicos como compostos fendlicos e betalainas podem ser usados como ingredientes funcionais de
alimentos para substituir seus equivalentes sintéticos que vém sofrendo crescente rejeicao (VULIC et al., 2012).

3.1 PROCESSAMENTO DE VEGETAIS

Anualmente sao produzidas, pela indistria de alimentos, grandes quantidades de residuos sélidos e liquidos.
Estes sao constituidos, principalmente, de matéria organica biodegradavel e seu descarte € motivo de problemas
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ambientais. A grande parcela de residuos poderia ser significativamente reduzida se novos métodos de
processamento fossem implantados ou modificados. Nesse sentido, diversas propostas vém surgindo com o
intuito de transformar os residuos gerados em biocombustiveis, ingredientes alimenticios e outros bioprodutos
com valor agregado (MAKRIS; BOSKOU; ANDRIKOPOULOS, 2007; VULIC et al., 2012).

A busca constante de inovagoes por parte da industria de alimentos e o conhecimento sobre a relacao existente
entre alimentacao e salde, vém gerando novos produtos. Além do papel nutricional ja conhecido, busca-se novos
compostos bioativos a partir de alimentos com propriedades funcionais (SALES et al., 2008).

0 termo “alimento funcional” foi proposto pela primeira vez pelos japoneses, na metade dos anos 1980 e se
refere a alimentos processados que contenham ingredientes capazes de auxiliar fungoes corporais especificas,
além de ser nutritivo (HASLER, 1998). Elementos biologicamente ativos proporcionam beneficios extras a salde,
como a reducao do risco de doencas cronicas, fortalecimento do sistema imunolégico e desaceleracao ou
amenizacao dos males tipicos do envelhecimento. Avancos cientificos que relacionam a dieta com o estado de
salde, associados ao aumento dos gastos em saiide publica relacionados as doencas cronicas, bem como aos
avancos da industria de alimentos, tornam favoravel a comercializacao destes alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA,
2004).

Uma vez que produtos de origem vegetal possuem tempo reduzido de armazenamento principalmente pelo alto
teor de agua, que acelera seu processo de deterioracdo, a eliminacdao da umidade através de processos de
secagem é uma boa alternativa. Além disso, produtos desidratados apresentam peso e volume reduzidos, o que
diminui os custos de transporte, embalagem e armazenamento, sendo fatores de estimulo para a sua producao e
comercializacao (FELLOWS, 1994).

Um dos processos mais usados para a preservacao de produtos agricolas envolve a secagem, que consiste na
diminuicdo da quantidade de agua logo apés o amadurecimento fisiologico do produto. Quando comparado com
centrifugacdo, enlatamento, tratamentos quimicos e irradiacdo, a secagem é o método de menor custo e de
operacao mais simples. Esta pratica permite o armazenamento por um maior periodo de tempo, uma vez que o
ambiente se torna desfavoravel ao desenvolvimento de micro-organismos e suprime praticamente todas as suas
atividades metabolicas (PALLACIN et al., 2005; ALEXANDRE et al., 2009). O processo de retirada de agua pode
envolver a transferéncia de calor (efeito da temperatura sobre o alimento) ou pode ser realizado através de efeito
da pressao na superficie (VILELA; ARTUR, 2008).

O processo de desidratacao pode ser realizado em desidratador com circulacao forcada de ar. Apés, o produto
desidratado pode ser triturado/moido e peneirado para se obter a farinha com diferentes granulometrias,
podendo ser caracterizado pelo fracionamento de suas particulas segundo o tamanho (ARAUJO FILHO et al.,
2011).

Farinaceos de diferentes origens sao altamente empregados na indlstria de panificacao e de sopas. A obtencao
do produto farinaceo através de uma tecnologia simples se coloca como uma opcao propicia e favoravel a
pequenos agricultores (ARAUJO FILHO et al., 2011), ja que hortalicas e vegetais que apresentam injirias
mecanicas, deformidades, alteragoes na cor, peso ou tamanho e aparecimento de pontos pretos, sao preteridos
pelo consumidor (ZANATTA; SCHLABITZ; ETHUR, 2010).

4 CAROTENOIDES EM VEGETAIS E SUBPRODUTOS

Uma menor incidéncia de doencas degenerativas tem sido associada com a ingesta de frutas, nao s6 pela
presenca de antioxidantes como as vitaminas A, C e E, mas também por substancias naturais, como
carotenoides, flavonoides e outros compostos fendlicos, que sao capazes de neutralizar radicais livres e de
oxigénio singleto, ou que sao capazes de quelar metais (BARRETO; BENASSI; MERCADANTE, 2009). Pela
atividade antioxidante destas substancias, a velocidade das reacoes de oxidacdo é mais lenta e, por acao
sinérgica ou nao, ocorre a protecao do organismo contra as espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (MELO et
al., 2009).
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Os carotenoides com atividade provitamina A (ativos) - presentes em frutas e vegetais - fornecem de 30 a 100%
da exigéncia diaria deste nutriente para o bom funcionamento do organismo humano. A existéncia da estrutura
de retindide (anel B-ionona) no carotenoide é essencial para a atividade da vitamina A (SCHWARTZ; VON ELBE;
GIUSTI, 2008). O B-caroteno (Figura 1) é o carotenoide mais abundante em alimentos e o que apresenta a maior
atividade de vitamina A (AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006).

Figura 1 - Estrutura do B-caroteno (presenca de dois anéis B-ionona)
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Fonte: Schwartz; Von Elbe; Giusti (2008).

Por cerca de 50 anos, o interesse nutricional e de salide em carotenoides foi limitado aos pigmentos provitamina
A. Entretanto, quando epidemiologistas, investigando a relacao entre dieta e doencas, encontraram relacao entre
dietas ricas em vegetais de folhas verdes e frutas e vegetais vermelhos, laranjas e amarelos e uma diminuicao
do risco de desenvolver diversos tipos de cancer e doencgas cronicas. Inicialmente, este efeito foi atribuido a
vitamina A, mas analises mais detalhadas permitiram concluir que o alimento havia convertido o contetido
provitamina A dos carotenoides em vitamina A. Logo, os pesquisadores comecaram a focar pesquisas no
conteudo de carotenoides na dieta e sua relacao com doencas (KRINSKY, 1998).

Peto et al. (1981), em estudo epidemiolégico observacional, reforcaram a hipotese de que o B-caroteno provindo
da dieta desempenha um importante papel na prevencao do cancer. Esta pesquisa é considerada pioneira, tendo
inspirado muitos outros trabalhos sobre vitamina A e carotenoides e seus beneficios a saulde.

5 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAGAO DE CAROTENOIDES EM ALIMENTOS

As principais metodologias empregadas para andlise de carotenoides sao a Espectrofotometria de Absorcao
Molecular nas regioes espectrais do ultravioleta e do visivel (Espectrofotometria UV/Vis) e a Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

A Espectrofotometria UV/Vis é amplamente empregada para determinar, quantitativamente, um grande nimero
de espécies inorganicas, organicas e biologicas. Esta técnica se baseia nas medidas de transmitancia (T) ou
absorvancia (A) de solugoes que sao acondicionadas em células transparentes e que possuem um dado caminho
optico. De acordo com a lei de Beer, a concentracao de um analito, que absorve radiagcao, é proporcional a sua
absorvancia (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A absorcao de radiacao eletromagnética pode ocorrer em todos os compostos organicos, uma vez que todos eles
possuem elétrons que podem ser excitados a niveis de energia mais elevados. Moléculas que contém um grupo
funcional insaturado (para fornecer orbitais m) sao capazes de absorver radiacao UV/Vis e sdao chamadas de
cromoforas (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Em estudo realizado por Silva et al. (2014), B-caroteno e licopeno foram determinados pelo método
espectrofotométrico. Apés a extracao, as amostras foram filtradas e as leituras se deram em 453, 505, 645 e

663 nm. Os resultados foram expressos em ug de p-caroteno ou licopeno/100 g de amostra seca.

Ainda, a mesma técnica foi empregada para a determinacao de carotenoides totais nos trabalhos desenvolvidos
por Carvalho et al. (2012), Souza et al. (2012), Smiderle (2013) e Martinez-Valdivieso et al. (2014).
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A CLAE é a mais usada entre as técnicas analiticas de separacao. Sua detectabilidade e adaptabilidade frente as
determinacoes quantitativas, exatidao, adequacao para a separacdao de compostos nao-volateis e/ou
termicamente instaveis juntamente com sua ampla aplicacao sao razoes para sua popularidade. Aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos, hidrocarbonetos, carboidratos, drogas, terpenoides, agrotoxicos, antibioticos,
esteroides, espécies organometalicas e uma variedade de substancias inorganicas sdao exemplos de materiais
detectados e quantificaveis por esta técnica (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Baseada nas propriedades quimicas e fisicas dos carotenoides, a CLAE permite determinar o perfil quali e
quantitativo de carotenoides, utilizando varios detectores (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; RIVERA; CANELA-
GARAYOA, 2012).

A identificacao de carotenoides usualmente € realizada através da comparacao dos tempos de retencao e
espectro de absorcao dos picos desconhecidos com os dos padroes ou pela adicao de carotenoides padrao a
amostra. No entanto, para quantificacao, curvas analiticas com solugées de compostos padrao na absorcao
especifica maxima sao preferiveis (SILVA et al., 2010).

Para reduzir o tempo de analise e a quantidade de reagentes utilizados, Bohoyo-Gil et al. (2012) testaram a
Cromatografia de Ultra Alta Eficiéncia (UHPLC, do inglés Ultra High Performance Liquid Chromatography) na
analise de carotenoides, necessitando de um terco do tempo que seria necessario para a corrida em CLAE. Ainda,
esta técnica utilizou aproximadamente oito vezes menos reagentes e separou com melhor resolucao os picos dos
isomeros de o e B-caroteno. Isto configura a técnica como sendo viavel e bastante util na rotina de laboratério.

Garzon et al. (2012) caracterizaram niveis de carotenoides em araca-boi utilizando a CLAE acoplada ao
Espectrometro de Massas (EM). A separacao se deu em fase reversa, utilizando uma coluna C30 e fase movel
constituida por metanol: agua e solucao de acetato de amonio 2% (m/v), em modo de eluicao por gradiente. Foi
comprovada a diferenca entre a concentracao de carotenoides presentes na casca e na polpa da fruta, sendo ela
muito superior na primeira. No presente estudo, o carotenoide em maior abundancia, em ambas as partes, foi a
luteina.

A influéncia da saponificacao na polpa de maracuja (P. edulis comercial e trés espécies nativas) foi estudada por
Wondracek et al. (2012). Parte das amostras passaram pelo processo de saponificacdo. Apoés a separacao por
CLAE em fase reversa - utilizando coluna C18 com fase moével composta por acetonitrila (com 0,05% de
trietilamina), metanol e acetato de etila em modo gradiente - foi feita a identificacao dos carotenoides. A analise
de dados revelou que a B-criptoxantina e a violaxantina necessitam do processo de saponificacdo para serem
quantificadas. Na espécie P. edulis comercial e P. edulis amarelo nativo, a saponificacao mostrou perdas de
carotenos livres. Foi necessario o emprego das duas técnicas de extracao (com e sem saponificacao) para a
determinacdo da composicdao completa de carotenoides presentes nestas duas espécies. O extrato nao
saponificado deve ser usado para a analise de carotenos livres e o saponificado para a analise de carotenoides
esterificados.

6 CONCLUSAO

Os carotenoides sao compostos ativos que vém atraindo interesse crescente devido a sua atividade antioxidante
e pro-vitamina A. No entanto, ha um grande desperdicio de vegetais ao longo da cadeia de producao e também
daqueles nao conformes a comercializacao, que sao preteridos pelo consumidor na hora da compra. Isso
acarreta em perdas nutricionais e de uma possivel fonte de renda ao produtor rural, além da destinacao final
inapropriada no meio ambiente.

Verifica-se que cada vez mais estudos buscam alternativas para o melhor aproveitamento de alimentos e para
técnicas de analise igualmente sustentaveis. Ensaios com carotenoides sao realizados prioritariamente através
da Espectrofotometria de Absorcao Molecular nas regioes espectrais do UV/Vis e Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia.
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