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Trem da Vida

Isso mesmo, a vida ndo passa de uma viagem de trem, cheia de
embarques e desembarques alguns acidentes, surpresas agradaveis em
alguns embarques e grandes tristezas em outros...

Quando nascemos, entramos nesse trem e nos deparamos com algumas
pessoas que, julgamos, estardo sempre nessa viagem conosco: NOSSOS pais.
Infelizmente, isso ndo é verdade. Em alguma estacdo eles descerdo e nos
deixardo 6rfaos de seu carinho, amizade e companhia insubstituivel...
Mas isso ndo impede que, durante a viagem, pessoas interessantes e que virdo
a ser especiais para nés, embarquem.
Chegam nossos irmaos, amigos, amores e filhos maravilhosos. Muitas pessoas
tomam esse trem, apenas a passeio, outros encontrardo nessa viagem
somente tristezas, ainda outros circulardo pelo trem, prontos a ajudar a quem
precisa. Muitos descem e deixam saudades eternas, outros tantos passam por
ele de uma forma que, quando desocupam seu assento, ninguém nem sequer
percebe. Curioso é constatar que alguns passageiros, que nos sao tao caros,
acomodam-se em vagoes diferentes dos nossos; portanto, somos obrigados a
fazer esse trajeto separados deles, o que ndo impede, é claro, que durante a
viagem, atravessemos com grande dificuldade nosso vagdo e cheguemos até
eles, s6 que, infelizmente, jamais poderemos sentar ao seu lado, pois ja tera
alguém ocupando aquele lugar. Nao importa, é assim a viagem, cheia de
atropelos, sonhos, fantasias, esperas, despedidas, porém, jamais retornos.
Facamos essa viagem, entdo, da melhor maneira possivel, tentando nos
relacionar bem com todos os passageiros, procurando, em cada um deles, o
que tiverem de melhor, lembrando, sempre, que, em algum momento do
trajeto, eles poderéo fraquejar e, provavelmente, precisaremos entender isso,
porque nos também fraquejaremos muitas vezes e, com certeza, havera
alguém que nos entendera.
O grande mistério, afinal, € que jamais saberemos em qual parada desceremos
muito menos nossos companheiros, nem mesmo aquele que esta sentado ao
nosso lado. Eu fico pensando, se, quando descer desse trem, sentirei
saudades... Acredito que sim! Separar-me de alguns amigos que fiz nele, sera
no minimo, doloroso...
Deixar meus filhos continuarem a viagem sozinhos, com certeza sera muito
triste, mas me agarro na esperanca que, em algum momento, estarei na
estacdo principal e terei a grande emoc¢éao de vé-los chegar com uma bagagem
gue ndo tinham quando embarcaram... E o que vai me deixar feliz, sera pensar
gue eu colaborei para que esta bagagem tenha crescido e se tornado valiosa.
Amigos, sorridentes, fagamos com que a nossa estada nesse trem seja
tranquila. Que tenha valido a pena. E que, quando chegar a hora de
desembarcarmos, o nosso lugar vazio traga saudades e boas recordacfes para
aqueles que prosseguirem.

(Autor desconhecido)

“Gracias a la vida.....
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RESUMO

O Consumo de vegetais tem sido associado a prevencdo de doengas crbnicas
relacionadas ao estresse oxidativo. A presenca de compostos bioativos, muitos dos
guais apresentam acdo antioxidante, parecem estar associados neste efeito protetor.
O Brasil possui uma das maiores biodiversidades do mundo, com biomas
caracteristicos e potencial medicinal ainda desconhecido, constituindo-se em
patrimbnios genético, cientifico, tecnolégico, econbémico e cultural a serem
investigados, para sua devida exploracdo e preservagdo. A améndoa do baru (Dipteryx
alata Vog.), fruto nativo do Cerrado brasileiro, apresenta alto teor de taninos e fitatos,
compostos com reconhecida agédo antioxidantes. Estudos recentes demonstram que o
consumo diario de améndoa do baru [Dipteryx alata Vog.] reduz o estresse oxidativo
induzido em ratos. O objetivo do presente estudo foi identificar os compostos bioativos
e a atividade antioxidante na améndoa do baru, além de investigar o efeito do
processo de torrefacdo nos niveis destes compostos e na acdo antioxidante da
améndoa. As améndoas obtidas no comércio local de Brasilia-DF, provenientes de
trés regidbes do Cerrado (MT, MG e GO), foram previamente selecionadas e
distribuidas aleatoriamente, em dois grupos distintos: améndoa crua com pelicula e
améndoa crua sem pelicula. Parte das améndoas destes dois grupos foi
acondicionada em embalagens de polietileno transparente e armazenadas a -80°C. O
restante das améndoas, com e sem peliculas, foi submetida a torrefacéo. A torrefagéo
foi realizada em estufa sem circulagdo de ar a 150°C/45 minutos. As améndoas cruas
e torradas foram trituradas e analisadas em triplicata. O total de compostos fendlicos
foi quantificado espectrofotometricamente utilizando o reagente Folin Ciocalteu. Os
compostos fendlicos individuais e tocoferéis foram avaliados por cromatografia liquida
(HPLC). Os écidos graxos foram determinados por cromatografia gasosa. A atividade
antioxidante foi determinada utilizando-se o radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH).
Aproximadamente 50% do conteudo fendélico e 90% da atividade antioxidante (DPPH)
estavam presentes na pelicula das améndoas de baru. Oito compostos fendlicos foram
identificados em concentracdes que variaram entre 67,7 e 224,0 mg/100g. O acido
galico foi o composto predominante, seguido da catequina, &cido ferulico,
epicatequina, acido p-cumaérico, acido elagico, acido cafeico e &acido hidroxibenzoico
na composicao ddas as amostras de améndoas. O processo de torrefacdo reduziu o
teor de compostos fendlicos totais (p> 0,05), mas ndo o contetdo do acido galico.
Observou-se uma reducéo em cerca de 50% da atividade antiradicalar nas améndoas
com pelicula, sugerindo que o acido galico apesar de predominante, pode ndo ser o
bioativo responsavel pela atividade antioxidante das améndoas de baru. O teor de
antocianinas foi de 0,6 mg/100 g em améndoa crua com pelicula e de 1,2 mg/100g nas
demais amostras. O teor de tocoferdis variou de 2,0 a 2,7 mg/100 g em améndoa
torrada com pelicula e na améndoa crua sem pelicula. Os &cidos oleico (C18:1),
linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), elaidico (C20:1) e tetracosendico (C24:1), foram
0s principais acidos graxos insaturados, representando cerca de 81% dos &cidos
graxos das améndoas e dentre estes, os acidos oleico e linoleico foram os
majoritarios. O tratamento térmico utilizado para a torrefacdo das améndoas de baru
com e sem pelicula, ndo ocasionou alteracao significativa na composi¢céo dos acidos
graxos das améndoas de baru. Conclui-se que embora o processo de torrefacédo
reduza a atividade antioxidante, a améndoa do baru torrada mantem propriedades
nutricionais e antioxidante.

Palavras-chave: Potencial antioxidante; Compostos bioativos; Frutos do Cerrado;
Tocoferdis; Acidos graxos.



ABSTRACT

The vegetable consumption has been associated with prevention of
chronic diseases related to oxidative stress. The bioactive compound, many
with antioxidant activity, appears to be responsible for the protective effect
against physiological disturbances. Brazil has one of the greatest biodiversity in
the world, with characteristic biomes and medicinal potential still unknown,
constituting a genetic heritage, scientific, technological, economic and cultural
development to be investigated for its proper operation and maintenance. The
baru nuts (Dipteryx alata Vog.), native fruit of the Brazilian Cerrado, has a high
content of tannins and phytates compounds with known antioxidant activity.
Recent studies show that a daily consumption of baru nuts [Dipteryx alata Vog.]
reduces the oxidative stress induced in rats. The objective of the present study
was to identify the bioactive compounds and antioxidant activity in baru nuts
and also to investigate the effect of the roasting process in the levels of
thebioactive compounds and antioxidant activity of the baru nuts. The baru nuts
obtained in the local market of Brasilia-DF, from three regions of the Cerrado
(MT, MG and GO) were previously selected and distributed it randomly into two
groups: raw baru nuts with peels and raw baru nuts without peel. Part of the
baru nuts of these two groups were packed in plastic bags and stored at -80 °C.
Another part was roasted. The roasting process was carried out in an oven
without air circulation at 150°C/45 minutes. The raw almonds and toast were
crushed and analyzed in triplicate. The total phenolic compounds were
analyzed spectrophotometrically using the Folin Ciocalteu reagent. The
individual phenolic compounds and tocopherols were analyzed by liquid
chromatography (HPLC) and the fatty acids composition was carried out by gas
chromatography. The antioxidant activity was determined using the radical 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). Approximately 50% of the total phenolic
content and antioxidant activity of 90% (DPPH) were found in the external peel
of the baru nut. Eight phenolic compounds were identified in concentrations
ranging between 67.7 and 224.0 mg/100g. The galic acid was predominant,
followed by catechin, ferulic acid, epicatechin, p-coumaric acid, ellagic acid,
caffeic acid and hydroxybenzoic acid in the baru nuts. The roasting process
reduced the concentration of phenolic compounds (p> 0.05) but not the content
of gallic acid. There was a reduction of about 50% of the antiradicalar activity in
the nut with peels, suggesting that the gallic acid, although predominant, can
not be responsible for antioxidant activity baru nuts. The anthocyanin content
was 0.6 mg/100 g in raw nuts with peels and 1.2 mg/100 g in other samples.
The content of tocopherols ranged from 2.0 to 2.7 mg/100 g in the roasted nuts
with peels and in the peeled raw nuts. The oleic acid (C18:1), linoleic (C18:2),
linolenic (C18:3), elaidic (C20:1) and tetracosanoic (C24:1) were the main
unsaturated fatty acids, representing about 81% of fatty acids of the nuts and of
these, oleic and linoleic acids were the major ones. The heat treatment used for
roasting baru nuts with and without peels did not cause significant changes in
fatty acid composition of almond Baru. We conclude that although the roasting
process reduces the antioxidant activity, the roasted baru nut maintains
nutritional and antioxidant properties.

Keywords: Antioxidant activity; bioactive compounds; Fruits of the Cerrado;
tocopherols, fatty acids.
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1 INTRODUCAO

No contexto da atualidade o estresse oxidativo pode estar envolvido na
etiologia de diversas doencas crbnicas, episodios genéticos, metabdlicos e
neurodegenerativos, como 0s processos cardiovasculares, diabetes, cancer,
Alzheimer, entre outras. Atua também na aceleracdo do envelhecimento e na

apoptose celular (1).

No entanto sabe-se que o consumo de frutas e hortalicas tem
apresentado uma correlacdo positiva reduzindo as possibilidades de
desenvolvimento de patologias (2). O potencial benéfico dos vegetais tem sido
atribuido a presenca de compostos bioativos com acdo antioxidante, os quais
atuam como sequestrantes de RL (radicais livres) ou quelantes dos metais
catalisadores das reacfes de producdo de espécies reativas de oxigénio
(ERO’s) (3, 4, 5).

Segundo Tijburg et al (6), as propriedades destes compostos sao
importantes na prevencdo e protecdo de 6rgdos e tecidos contra as a¢gbes do
estresse oxidativo, conferindo-lhes um interesse cada vez maior por parte de
pesquisadores em elucidar a acdo antioxidante, o que justifica o presente

estudo.

O Cerrado é um dos maiores biomas da Ameérica do Sul, evidenciando-
se em quase todos os estados brasileiros, onde abriga uma biodiversidade
ainda pouco conhecida (7). Este patrimbnio genético pode desaparecer devido
a implantacdo de areas agricolas, a devastacdo e o0 desenvolvimento
insustentavel. Os frutos nativos do cerrado possuem atrativos sensoriais como
cor, sabor, aroma e alto valor nutricional, porém pouco investigados quanto ao

seu potencial nutricional (8, 9) e antioxidante.

O baruzeiro (Dipteryx alata Vog.), arvore da familia leguminosae, nativa
da savana brasileira, atinge cerca de 30 m de altura e 70 cm de diametro,

florescendo de novembro a maio e produzindo frutos de julho a outubro. Os
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frutos do baru sédo do tipo drupa, ovoides, levemente achatados e de coloracao

marrom, com uma Unica semente ou améndoa (10, 11).

A polpa deste fruto pode ser consumida in natura ou na forma de doces,
jA a améndoa deve ser consumida torrada, pois, a presenca de inibidores de
proteases, fatores antinutricionais em sua constituicdo quimica, interferem na
absorcdo de nutrientes pelo organismo, mas que podem ser inativados pelo
calor (12, 13). A améndoa de baru (Dipteryx alata Vog.) destaca-se por
apresentar rica ComposiGado em micro e macro nutrientes, teores de taninos,
acido fitico, tocoferois e perfil de acidos graxos com predominancia de 80% de

acidos graxos insaturados (acidos graxos, oleico e linoleico).

Um estudo recente com ensaios in vivo, (14), demonstrando a reducéo
do estresse oxidativo induzido pelo ferro, em ratos suplementados com
améndoas de baru, mediada pelos compostos antioxidantes presentes nestas
améndoas, aliado ao reconhecido potencial nutricional ja descrito, foram fatores
determinantes para inferir um provavel potencial antioxidante a elementos até
entdo ainda desconhecidos nessas améndoas. Aliado a isto, ndo existem
relatos na literatura a respeito do perfil de compostos fendlicos individualizados

contidos no baru (Dipteryx alata Vog.).

Desse contexto originou-se a hipétese da presenca de compostos
bioativos a serem identificados conjuntamente com a atividade antioxidante em
améndoas de baru, e que, quando submetidos ao processo de torrefacdo,

mantém o potencial nutricional e medicinal.

Assim, este trabalho objetivou caracterizar os compostos bioativos e
capacidade antioxidante em améndoas de baru (Dipteryx alata Vog.) e sua
estabilidade frente ao estresse térmico quando submetidas ao processo de

torrefacéo.

Esta tese foi estruturada da seguinte forma: Introdugdo, Revisao
Bibliografica, Objetivos, Materiais e Meétodos, Resultados e Discussao,
Conclusao, Bibliografia, Anexos e Apéndice. As referidas etapas seguem

normas delineadas em um plano de pesquisa e inseridas no artigo cientifico:
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The effect of roasting on the phenolic compounds and antioxidant
potential of Baru nuts [Dipteryx alata Vog.], de autoria de Miriam Rejane
Bonilla Lemos, Egle Machado de Almeida Siqueira, Sandra Fernandes Arruda e
Rui Carlos Zambiazi, submetido e aceito a publicacdo na revista Food
Research International-Elsevier, com o seguinte DOI: 10.1016/j.foodres
2012.05.027 (APENDICE C).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EPIDEMIOLOGIA DAS DOENCAS CRONICO-DEGENERATIVAS

A histéria da humanidade, desde os primordios, ilustra a relacdo
entre o estilo de vida, a alimentacdo e a capacidade de adaptacdo das
espécies humana e animal, as diversidades, capazes de produzir o equilibrio
entre o meio interno (células) e o meio externo (ambiente). E isto se evidencia
pelo proprio estudo da epidemiologia, em saude coletiva, como fator de

entendimento e desencadeamento das enfermidades (15).

Dessa forma, € possivel compreender como o processo de mudanca
na incidéncia ou na prevaléncia de doengas, bem como nas principais causas
de morte, foram afetadas em funcdo das adversidades que ocorreram ao longo
do tempo. Vale destacar que a isso, somam-se 0s periodos percorridos pela

humanidade e a transi¢do epidemiolédgica vivida até os dias atuais.

A epidemiologia estuda o0 processo saude-doenca em coletividades
humanas, analisando a distribuicdo e os fatores determinantes das
enfermidades, danos a salde e eventos associados a salde coletiva,
propondo medidas especificas de prevencao, controle, ou erradicagdo de
doencas e fornecendo indicadores que sirvam de suporte ao
planejamento, administracao e avaliacdo das acdes de saude (15).

A partir da interacdo entre os agentes epidemiolégicos € que se

evidencia o processo de enfermidades individual ou coletivo.
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Agente

(causador da doenga) Ambiente

{Fisico, Bioldgico, Social)

Homem
{Hospedeiro Suscetivel)

Figura 1 — Diagrama da Interacéo entre agentes epidemioldgicos (15)

Existem fatores evolutivos que s&o decisivos para o0 completo
entendimento dos fendbmenos que demarcaram a ocorréncia de doengas
cronicas nao transmissiveis e sua intima relagcdo com os radicais livres (RL). O
conhecimento da historia evolutiva e sociocultural do Homo sapiens, e as
transicbes de enfermidades pelo qual este passou ao longo de sua existéncia,
sao aspectos importantes para que possa ser compreendida a origem das DCD

(doencas crbénico-degenerativas) na sociedade contemporanea.

Além disso, € fundamental o entendimento da forma como ocorreram as
mudancas e interacdes entre 0s agentes epidemioldgicos ao longo da histéria
evolutiva do homem, a acdo do metabolismo oxidativo celular e seu efeito no
organismo, enquanto agentes desencadeantes de patologias. Esses elementos
permitem que sejam identificados os fatores predisponentes as doencas

(fatores estressores) e seus fatores preventivos (fatores antioxidantes) no
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estudo com compostos bioativos em alimentos, como instrumentos de pesquisa
(16).

Desse modo, torna-se interessante o conhecimento da forma como o
homem, desde os primérdios da humanidade, reage as mudancas naturais
consequentes da evolucao social, psicolégica e pessoal e suas implicacdes no
desenvolvimento de doencas cronicas, para melhor compreender os

desencadeantes de patologias que persistem na sociedade contemporanea.

2.1.1 Transicdo Epidemioldgica

2.1.1.1 Periodo Paleontolitico

Periodo compreendido entre 500.000 a.C. e 1.000 a.C. Caracterizou-se
pelos primeiros contatos da espécie humana com fenbémenos entédo
desconhecidos e seriam na verdade, reacdes estressoras, frente ao estilo de

vida (oxidantes) e alimentacdo (antioxidantes).

As tribos de hominideos, naquela época, eram némades
cacadores (homens) e as catadoras (mulheres), que apresentavam baixa
expectativa de vida, por estarem numa época em que ndo havia garantias de
obtencdo de alimentos energéticos e nutritivos, ja que isso era estritamente
dependente da natureza, levando-os a periodos com abundancia de alimentos
e outros de total escassez, gerando a fome e os elementos favoraveis ao

estresse oxidativo (16,17).

O homem daquele periodo, por ser nébmade, ndo cultivava e nem
produzia o seu proprio alimento. A atividade fisica, por serem cacadores, nao
refletia habitos sedentarios, sendo que o gasto energético e as infeccdes por
micro-organismos eram variaveis, dependendo da abastanca ou da escassez
do alimento. A dieta naquele periodo, quando abundante, se baseava em
carnes magras, peixes, mariscos, vegetais (incluindo frutos, raizes e sementes)

e ovos; porém, o homem ainda nao tinha conhecimento de grdos e nem
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cereais. O preparo de alimentos era dito rudimentar ou até mesmo cru, o que

favorecia a ingestdo de compostos dietéticos in natura (17).

Esse tipo de alimentacdo a base de vegetais e de todas as partes das
plantas, portanto rica em compostos bioativos, justifica a imunidade natural as
doencas mais agressivas, as quais ndo acometiam os individuos daquele
periodo. As doencas em homens e mulheres se resumiam a processos
parasitarios e bacterianos, ndo sendo registrados casos de enfermidades virais

ou causadoras de alta mortalidade.

A alternancia das condi¢cdes de obtencdo de alimentos, nas oscilacdes
nos estoques de energia e na atividade fisica, inferiu mudancas na expectativa

de vida e vulnerabilidade as doencas (18).

Sob o ponto de vista fisiolégico, estes elementos foram marcantes para
pressupor que houve uma selecao natural determinada pelos genes envolvidos
na regulacdo do metabolismo oxidativo. Isto porque o0s extensos periodos de
fome e o grande gasto energético para garantir a sobrevivéncia sé poderiam
ser suportados por individuos que conseguissem armazenar o0 maximo de

guantidade de energia e gasta-la modo comedido (18, 19, 17).

Assim, o genoma humano teria sido selecionado a favor de um ambiente
com oscilacdes entre estoque de energia e intenso gasto energético, gerando
conjuntos genéticos humanos que garantissem menor gasto metabdlico

corporal, sendo positivamente selecionados.

2.1.1.2 Periodo Neolitico

Periodo pés-paleontolitico, em que ocorreu a chamada Revolucéo
Agricola, foi caracterizada pelo dominio do homem sobre a producdo de
alimentos e o estabelecimento da vida sedentaria em detrimento da ndmade. O
desenvolvimento da producédo primaria de alimentos determinou mudancas no
padrdo das enfermidades, até entdo desconhecidas pelos hominideos que

outrora habitavam a terra (18).
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O estilo de vida sedentario e a producdo agricola levaram de forma
abrupta, ao acumulo de alimento excedente, oposto ao que ocorreu no periodo
anterior, impulsionando mudangas importantes na sociedade humana (16)
Houve um rapido aumento da populacdo e da densidade demogréfica,
estabeleceu-se o sedentarismo; 0 homem passou a investir na domesticacao
de animais (favorecendo as zoonoses); extensiva quebra do equilibrio
ecoldgico (ocupacgdo de territérios para monoculturas e insercdo de espécies
exoticas), além do entédo surgimento de desigualdades sociais, fatores também
desconhecidos no periodo anterior. Isso tudo proporcionou aos individuos um
maior risco de contrair enfermidades, tornando-os susceptiveis as tdo temidas

doencas infecto contagiosas (18, 19, 20).

O sedentarismo e a acomodacdo aumentaram a chance de infeccbes
parasitarias (20), devido a proximidade entre os recursos hidricos e o0s
descartes e dejetos humanos e de animais domesticados, que criaram, em

conjunto, um ambiente favoravel a vetores de doengas (21).

A agricultura de subsisténcia aumentou as deficiéncias nutricionais, que
tiveram grandes implicagbes na salde das populacdes, pois houve a
diminuicdo na variedade dos alimentos disponiveis aos individuos, em fungéo
da alta densidade demografica e redugcdo do acesso ao alimento e seus

nutrientes, resultando na vulnerabilidade a doencas infecciosas (17).

A dieta, incluindo ingestdo energética e gasto energético, se refletiu nas
mudancas ocorridas ao longo dos ultimos 10.000 anos, a partir da insercéo de
novos habitos alimentares e com isso 0 homem passou a ingerir alimentos com
nutrientes advindos de dietas ricas em gorduras trans, vitaminas, fibras, cereais
e leguminosas, havendo também alteragcdo no seu modo de preparo destes
(17). A (glicose tornou-se mais biodisponivel, assim, o0 organismo também
alterou o padrédo de ingesta glicémica e de densidade energética, quando em

comparacao com o periodo Paleolitico (16, 17).

Apesar disso, os individuos superaram as adversidades, mantendo o

padrdo reprodutivo e de sobrevivéncia, alcancando gradativamente um
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aumento na expectativa de vida, a0 mesmo tempo em que ocorria um
desequilibrio do seu metabolismo energético, predispondo ao surgimento de

DCNT (Doengas Crdnicas nao Transmissiveis) nas populagdes (18, 20).

Este periodo deixou a heranca do diabetes e seu conjunto de agravantes
como obesidade, genética e processos cardiovasculares, passando a ser
reconhecido como uma das causas de mortalidade na populacdo, j& nesta
época. A transicdo da mudanca de um cenario de instabilidade dietética para
uma abundancia de alimentos ricos em energia e com menor necessidade de
gasto energético, certamente determinou um importante impacto metabdlico e
estressor (22, 23).

2.1.1.3 A Revolucéo Industrial

De acordo com Hogan (21), foi com a revolugéao industrial ocorrida a
partir do ano 1750, que surgiram inUmeras cidades e a maioria delas sem
nenhum planejamento, que culminou em diversos problemas ambientais,
refletindo-se na area da saude, presentes até os dias atuais. Houve uma menor
incidéncia de doencas e como consequéncia a diminuicdo na mortalidade
infantil e nas taxas de fecundidade (controle da natalidade). Fatores
considerados determinantes para a ocorréncia do fenémeno de envelhecimento
da populagcdo (aumento da expectativa de vida) e com isto, determinando
modificacdes no perfil epidemiologico pela alta incidéncia e prevaléncia de

doencas caracteristicas de individuos com idade avancada (16).

Este periodo, que é recente, também esta ligado ao desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, permitindo melhorias nas taxas de sobrevivéncia da

populacdo humana, no controle e prevencao das doencas infectocontagiosas.

2.1.1.4 A Contemporaneidade Epidemiologica

A modernizacéo e o grau de urbanizacdo decorrentes da industrializacao

evidenciaram significativas mudancas epidemioldgicas nas populacdes. Dentre
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elas, distinguem-se alteracdes dos habitos alimentares e modificacdes do estilo

de vida, com o significativo aumento da prevaléncia de doencas crbnicas (16).

O consumo de alimentos ricos em carboidratos simples, de facil
absorcao, gorduras saturadas, sal e potassio, dentre outros, foram introduzidos
na dieta em detrimento de fibras, vitaminas e compostos bioativos com
potencial antioxidante favorecendo a maior incidéncia de cancer e cardiopatias
(17).

Marcado por fatos importantes, esse periodo se caracterizou pelo
ressurgimento de doencgas infecciosas consideradas ainda mais agressivas do
gue aquelas até entdo conhecidas. Muitas das quais, resistentes a antibiéticos
(resisténcia bacteriana ocasionada pelas mutacbes) com alto potencial
epidemiolégico e pandémico com riscos de evolucdo globalizada de uma
populacdo fragilizada em suas defesas imunoldgicas, determinada por
constante estresse ao qual sdo diariamente submetidos por fatores enddégenos

e exogenos aceleradores das espécies reativas de oxidacgédo (16, 23).

No entanto, o avan¢co da ciéncia ndo foi suficiente para evitar que
enfermidades como febre hemorragica, infeccdo por hantavirus e virus da
imunodeficiéncia humana (AIDS/SIDA), pneumonias atipicas e as doencas

crbnicas, evoluissem.

O homem deste periodo ainda tenta uma adaptacdo para vencer as
adversidades e a manutencdo da espécie, embora esteja, como nunca antes,
mais susceptivel & acdo de espécies reativas e estressoras. O homem da
atualidade alterou de forma marcante, o equilibrio entre o seu estilo de vida e o
meio ambiente (18, 20, 21).

O modelo comportamental da atualidade estd demonstrado na figura 2,
gue expressa o contraste entre o homem do passado, com atividade constante,
e 0 sedentario, do presente, com menos horas de sono, estresse continuo,
dieta hipercaldrica (de rapida absorcdo intestinal e pouco diversificada),

tabagismo, alcool, drogas e medicamentos de forma indiscriminada, aliados as
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constantes agress6es ao meio ambiente, causando um desequilibrio entre o
meio interno (celular) e o externo (ambiente), favorecendo a uma exacerbacao

das espécies reativas e do estresse (16, 17).

oI55

Figura 2- Contraste do modelo comportamental entre o homem do passado

(ativo) e o atual (sedentério) (16)

A luta do homem pela sobrevivéncia e sua constante busca pelo
alimento € historica. O homem, desde entdo, sempre utilizou plantas e
alimentos, como fonte de agentes profilaticos para prevencdo e tratamento de

doencas em humanos e animais (24).

A compreensdo do papel dos alimentos na manutencdo da salde e
cura de doencas tem suas origens nas culturas antigas e seus documentos,
como as escrituras chinesas, a ayurveda indiana (medicina indiana milenar) e a
grega, com os conhecimentos de Hipdcrates, que contextualizou a relacdo
entre o uso apropriado dos alimentos para a saude e seus beneficios
terapéuticos (25, 24, 26).
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De acordo com Hipécrates (434-460 a. C), considerado o pai da
medicina: “As doencas originam-se da natureza e por ela poderiam ser
curadas, quando se estabelece um equilibrio entre meio ambiente, alimentos

ingeridos e o espirito”.

Desde entdo, as buscas por substancias capazes de controlar a acdo de
elementos estressantes ao organismo tem sido constante. Dizia Hipdcrates:

Faca do seu alimento o seu medicamento”.

HipOcrates j& evidenciava a estreita relagdo entre os alimentos e sua
capacidade no controle e prevencdo de doencas, ora constatado no homem
dos primérdios. Vale lembrar que no periodo Paleontolitico, os individuos eram
saudaveis e se alimentavam basicamente de raizes, plantas, sementes e

nutrientes in natura (16, 17).

Frutas e hortalicas tém sido reconhecidas como fontes naturais de
vitaminas, minerais e fibras, como alimentos de importante valor nutricional,

sinbnimo de uma dieta saudavel (2).

E crescente o interesse dos profissionais da area da nutricdo e satde,
inadequadas favorecem as doencas cronico-degenerativas, as quais tém

aumentado significativamente nos paises ocidentais (27).

Evidéncias epidemiolégicas demonstram que o consumo regular de
vegetais esta associado a reducdo da mortalidade e morbidade por este tipo de
patologias e seus sintomas como a obesidade, hipertensdo, deméncia,
osteoporose, depresséo, debilidade e baixa imunidade. A associagao positiva
entre dietas ricas em frutas e vegetais e a reducdo do risco de doencas
cardiovasculares e certas formas de cancer esta diretamente relacionada ao

conteudo de seus compostos bioativos (28, 4).

A tlizacdo de extratos de plantas como agentes com atividade

antioxidante ja é uma realidade e com o0s avangos nas pesquisas, poderao
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contribuir ainda mais no controle e fisiopatologia das doencas crbnico-

degenerativas (29, 30).

Portanto, a atividade de prevencdo ao estresse oxidativo pode ser
entendida como uma preocupacdo que acompanha a propria evolucdo do

homem, sendo observada de longa data.

2.2 ESTRESSE OXIDATIVO COMO AGENTE CAUSADOR DE DOENCAS
CRONICAS

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial da Saude-1948) (35) saude e
"um estado de completo bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a
auséncia da afeccao ou doenca”. Este estado se caracteriza pelo processo de
equilibrio ou homeostase: (homeo = igual; stasis = ficar parado), uma condi¢do
na qual o meio interno do corpo permanece dentro de certos limites fisioldgicos.
O meio interno refere-se ao fluido entre as células, chamado de liquido

intersticial (intercelular).

Para Guyton (36):

“Um dos objetivos principais de qualquer texto de fisiologia médica é
explicar e enfatizar a eficacia e a beleza dos mecanismos
homeostéaticos do corpo, bem como discutir seu funcionamento
anormal na doenga”.

As evidéncias cientificas sugerem que a quebra da homeostase pelo
metabolismo oxidativo provavelmente ocorreu quando os humanos deixaram
de ser ndmades, tornando-se sedentarios e, consequentemente, alterando o
seu habito alimentar (37). Quando o principio da homeostase é interrompido,
se estabelece o estresse, 0 qual € caracterizado por qualquer estimulo capaz
de criar um desequilibrio no meio interno do organismo, seja por fenémenos

quimicos, fisicos ou bioldgicos (38).

O fato € que existem evidéncias de que as ERO’s (Espécies

Reativas de Oxigénio) possam estar envolvidas na etiologia de mais de 50
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tipos de doengas degenerativas, entre as quais, o cancer, diabetes, Alzheimer,
osteoporose, mal de Parkinson, aterosclerose, processos inflamatérios
cronicos, cardiopatias e artrite reumatoide, que se destacam com maior taxa de

incidéncia e prevaléncia no cenario mundial (37, 38, 39).

Estudos comprovam que o estresse oxidativo esta relacionado como
fator desencadeante ou predisponente das patologias do século 21, como o
envelhecimento precoce, degeneracdo muscular decorrente de atividade fisica
intensa, ansiedade, obesidade e infarto agudo do miocéardio (16, 39) e que sao
responsaveis pelos altos indices de morbidade e da mortalidade da populacao

mundial.

As doencas cronico-degenerativas sdo responsaveis por 59% das
mortes no mundo (35). A projecdo para 2020 é que estas acometam mais de
trés quartos de todas as mortes no mundo, e que 71% das mortes por doencas
isquémicas do coracdo, 75% de mortes por acidente vascular cerebral e 70%

de mortes por diabetes, ocorrerdo em paises em desenvolvimento (16, 31).

Estes estudos levam-nos a concordar que 0 estresse oxidativo esta

relacionado as elevadas taxas de morbidade e mortalidade mundiais.

2.2.1 Obesidade

Considerada uma epidemia mundial, a obesidade se caracteriza pelo
acumulo excessivo de gordura corpGrea em um nivel que acarreta prejuizos a
saude dos individuos, elevando os riscos de outras doengas como diabetes
mellitus, dislipidemias, doencas cardiovasculares (DCV), hipertensdo arterial e
alguns tipos de cancer e demais doencas crénicas ndo transmissiveis DCNT
(32).

De acordo com a (OMS) (35), o indice de Massa Corporal (IMC) é
utiizado como um fator indicativo de sobrepeso e obesidade em humanos,
sendo definido como a razdo entre o peso (quilogramas) e o quadrado da altura

(metros) do individuo. Desta forma, 0 excesso de peso esta associado com o
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aumento da morbidade e mortalidade dos individuos de uma populagédo (33).
Estudos indicam que este risco aumenta progressivamente de acordo com o
ganho de peso. Em individuos com IMC de 30 a 35 kg/m?, a expectativa de
vida é reduzida em 2 a 4 anos e um IMC acima de 25 kg/m? contribui com
cerca de 60% do diabetes, 21% das cardiopatias isquémicas e entre 8% e 42%
de certos tipos de cancer (34, 33, 40).

Esses fatores predispdem a ocorréncia de inimeros danos metabdlicos
ligados ao estresse oxidativo (40), os quais envolvem um conjunto de sintomas
ligados ao aumento de espécies reativas que levam a quebra do equilibrio do
mecanismo antioxidante, resultando em graves implicacbes na saude do
individuo. Devido a esses fatores, a obesidade ndo é estudada isoladamente e
sim associada a etiologia de outras doencas crbnicas, sendo um agente
agravante no Diabetes, Aterosclerose, Hipertensdo e demais processos

cardiovasculares (41).
2.2.2 Aterosclerose, Hipertensao e Processos Cardiovasculares

Entre as cardiopatias que mais acometem a populacdo mundial, a
doenca arterial coronariana é a que possui maior taxa de incidéncia e
prevaléncia, cujas principais manifestacdes clinicas sdo a angina pectoris e o

infarto agudo do miocardio (IAM), que podem levar a morte (42).

As afeccdes do sistema cardiocirculatorio sdo agravadas por
determinados fatores predisponentes de aterosclerose, dentre eles o excesso
de radicais livres, a elevacao das particulas de lipoproteina de baixa densidade
(LDL) no plasma e a presenca de LDL oxidada (LDLox) no interior da célula
endotelial sdo os responsaveis pelo comprometimento do endotélio vascular
(43, 44).

A aterosclerose é uma doenca inflamatoria crbnica, de origem
multifatorial, onde ocorre uma resposta a agressdo endotelial (afeta a parede
ou camada intima das artérias de meédio e grosso calibre), levando a formacao

de placas de gordura (depoésito de lipidios), comprometendo e dificultando o
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fluxo de sangue nessas artérias (45). O inicio da lesdo ocorre a partir de uma
modificacdo oxidativa nas lipoproteinas circulatorias por RL; particularmente
sdo as Lipoproteinas de Baixa Densidade (Low Density Lipoprotein-LDL), que
estdo relacionadas com o desenvolvimento de lesdes ateroscleréticas, a partir
da oxidacdo de &cidos graxos poli-insaturados. Seguindo o processo de
oxidacdo, a lipoproteina de baixa densidade oxidada (LDL-ox) estimula a
migracdo de mondcitos circulantes (células do sangue) para o espago
subendotelial ocasionando lesdes na parede dos vasos (lesdo na célula
endotelial). A LDL-ox é entdo capturada por macréfagos (especializadas em
fagocitose), que se transformam em células espumosas carregadas de
colesterol. Esse processo histologico prematuro leva ao desenvolvimento de

placas ateroscleréticas, de acordo com a ilustracdo da figura 3 (45; 44; 46).

Figura 3 - Desenvolvimento da placa de ateroma (45)

A oxidacao estimula a penetracdo de colesterol nos macréfagos, que se
convertem em células espumosas, contribuindo para a formacao da placa de
ateroma. No decorrer do tempo, ocorre a formacdao de um espessamento

irregular (placa) (figura 3) no revestimento interno da artéria. (45, 62, 44).

E uma patologia que afeta as artérias do cérebro, coragéo, rins e de
outros o6rgdos vitais, podendo provocar, entre outros eventos, a isquemia
cerebral transitoria, predispondo ao acidente vascular cerebral (AVC). Quando
as placas de ateromas atingem as artérias que suprem o coracao (artérias
coronarias), podera provocar angina do peito, infarto agudo do miocardio,
insuficiéncia cardiaca e morte (45, 44).

Apesar dos importantes avancos da medicina, o infarto do miocardio e o

acidente vascular cerebral, ainda sdo responsaveis por mais mortes que todas
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as demais causas combinadas e de acordo com (47), as projecdes para 0 ano
2020, sdo de que as cardiopatias permanecam como causa principal de
mortalidade e incapacitacdo da populagdo mundial. Sedentarismo, maus
habitos alimentares, estresse continuo dos individuos, tabagismo, obesidade,
diabetes, a hipertensdo, niveis elevados de colesterol e predisposi¢do genética
(45, 42) estdo entre os fatores predisponentes mais comuns dos processos

cardiovasculares.

2.2.3 Diabetes Mellitus

Diabetes Mellitus (DM) compreende um grupo heterogéneo de disturbios
crénicos do metabolismo, devido a deficiéncia absoluta ou relativa de insulina.
Quando presente por periodos prolongados, o diabetes é complicado pelo
desenvolvimento de doengca dos pequenos vasos (microangiopatia),
envolvendo particularmente retina e glomérulo renal, além de neuropatia e

aterosclerose acelerada (48, 59).

As Células-f pancreaticas, contidas nas Illhotas de Langerhans
(estrutura do pancreas endocrino, que abriga as células a e B, produtoras de
glucagon e insulina, respectivamente, regulando a glicose metabdlica), estédo
relacionadas a sensibilidade para estresse oxidativo, fator que pode contribuir
para o mau funcionamento caracteristico da célula produtora de insulina do

pancreas no diabetes (50).

Dados da literatura sugerem que hiperglicemia aguda pode aumentar a
producéo de radicais livres implicados no processo do diabetes, que ocorre
devido a injuria oxidativa de varias biomoléculas e alguma condicao
inflamatédria inevitavel, levando a um aumento na carga oxidativa, provocada
pela liberacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO’s) e pelos macréfagos

ativados (como parte do sistema de defesa) no decorrer da doenga (51).

Dados da literatura comprovam que o diabetes € um dos distirbios

crénicos do metabolismo, também relacionadas ao estresse oxidadativo.
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2.2.4 Cancer

Em seus estudos, Ames Shigenaga & Hagen (52), consideram que
diariamente possam ocorrer inUmeras lesdes oxidativas no DNA de uma unica
célula. Assim sendo, o0 estresse oxidativo seria capaz de ocasionar
instabilidade gendmica, resultando em alteracdes celulares, como mutacfes

genéticas, com efeitos deletérios ao organismo (53).

O céancer pode estar associado a mutacdes nos genes da célula que, a
partir de uma instabilidade inicial, ocasiona mudangas na estrutura celular com
multiplicidade na divisdo celular anormal, com estabelecimento de células

atipicas, que podem ser visualizadas na figura 4-A (54, 55, 43).

Um tumor benigno refere-se ao conjunto de massa celular localizada e
ndo sistémica que se multiplicam vagarosamente (figura 4-A) as quais se
assemelham ao tecido que |lhe deu origem. Este tipo de tumoracao, raramente

constitui-se em risco de vida ao paciente.

As caracteristicas que diferenciam os diversos tipos de cancer entre si
sdo, a velocidade de multiplicacdo das células e a capacidade de invadir
tecidos e Orgdos vizinhos ou distantes, ou de formagédo de metastases (54, 56).
A Figura 4 mostra um conjunto celular e as diferencas entre os tipos de células

tumorais em relagcéo ao conjunto celular sadio (normal), conforme segue:

Figura 4 — Diferencas estruturais entre as células normais (A); células tumorais
benignas (A) e as células malignas (cancer) (B) (45)
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O termo “cancer’ compreende um conjunto de mitoses celulares que tém
em comum o crescimento celular desordenado e que invadem os tecidos e
orgaos (tumor maligno) (fig.4-B), podendo espalhar-se para outras regides do
corpo, promovendo as metastases. Essas células dividem-se rapidamente e
tendem a ser muito agressivas e invasivas (invadem o tecido adjacente),
determinando a formacdo de tumores (acumulo de células cancerosas) ou

neoplasias malignas (45).

A carcinogénese se estabelece através de trés etapas distintas sendo
elas a iniciacdo, a promocédo e a progressao. Na primeira etapa ou iniciacao é
um processo irreversivel que envolve eventos intracelulares que resultam em
mutacdo genética. Nessa etapa, carcindgenos ambientais, como poluentes,
radiacdes, fumaca do cigarro, substancias quimicas induzem uma ou mais
mutacdes, que resultam na ativacdo de oncogenes e na inativagao de genes

supressores tumorais.

Além disso, agentes intracelulares, como espécies reativas de oxigénio,
que sao decorrentes do metabolismo oxidativo normal, e alteragcbes em
enzimas metabolizadoras de fases iniciais, passam a produzir moléculas

reativas capazes de induzir danos genotéxicos (55).

A segunda etapa, assim definida como promocao, € um processo mais
lento, que se caracteriza pela desregulacdo de vias de sinalizacdo que
normalmente controlam a proliferacdo celular e a apoptose. Finalizando este
processo, a etapa de progressao, se caracterizada pelo acumulo de alteracfes
genéticas, angiogénese e, em consequéncia, a acao metastatica ou metastase
celular (54).

A inflamacéo crénica € um processo também gerado por radicais livres e
que pode levar ao estabelecimento do cancer no organismo, atuando como um
dos fatores predisponentes desta enfermidade. Rudolf Virchow, o pai da
patologia, em 1863, ja havia estabelecido uma forte relacdo entre inflamacéao e

carcinogénese a partir da presenca de leucécitos em tecidos neoplasicos (58).
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Posteriormente, a associacao entre inflamacdo e cancer passou a ser
dividida em duas vias: a via extrinseca, impulsionada por condi¢des
inflamatdrias ou infecciosas, causadas pelo estresse oxidativo e que aumentam
0 risco de cancer; e a via intrinseca, impulsionada por alteracdes genéticas que

causam inflamagé&o e neoplasia (55, 58).

Assim, observam o0s autores, a estreita relagdo entre o estresse

oxidativo e os fatores que podem desencadear o cancer.

2.2.5 Afeccbes do Sistema Respiratério

Patologias do sistema respiratorio como enfisema, displasia bronco
pulmonar, asma e distirbios em fumantes também estdo associados as
espécies reativas de oxigénio, as quais agem através da ativacdo dos
neutréfilos, que sdo células de defesa (outro tipo de leucécitos do sangue) (59).
ApoOs a chegada dos neutréfilos no intersticio pulmonar, a ativacdo celular gera
radical superdxido que lesa diretamente a membrana das células intersticiais e
do endotélio, ocorrendo assim uma lesdo tissular progressiva, jA que o
neutréfilo ativado também libera enzimas proteoliticas que degradam a elastina

do arcabouco pulmonar (60, 59).

2.2.6 Envelhecimento Precoce

O processo de envelhecimento possui duas teorias fundamentais. A
primeira postula a programacdo genética e cronolégica para a gradual
mudanca no fenétipo, chamado de envelhecimento intrinseco (envelhecimento
gradual propriamente dito). Enquanto que a segunda, assume a exposicao
repetitiva quanto as influéncias danosas, como as radiacdes solares, levando

ao envelhecimento extrinseco (envelhecimento precoce) (62, 39).

Harman (61), em sua teoria dos radicais de oxigénio, propunha que o
mecanismo do envelhecimento poderia ser secundario ao estresse oxidativo, o
que levaria a reacbes de oxidacdo lipidica, proteica e com o0 DNA,

desencadeando alteracbes lentas e progressivas dos tecidos e do cddigo



44

genético. Porém, ainda sdo escassas e pouco consistentes as afirmativas da
ciéncia para evidenciar a completa elucidacdo do mecanismo que culminaria
com a senilidade celular de forma abrupta resultando no envelhecimento
precoce, 0 que € primeiramente constatado através da aparéncia cutanea

externa (pele).

A pele é a estrutura corpOrea mais externa e naturalmente mais exposta
a inUmeros agentes quimicos, fisicos e microbiolégicos, muitos dos quais
induzem a formacdo de espécies reativas que sao fundamentais em diversos
processos fisiopatoldgicos e bioquimicos, mantendo a sobrevivéncia e a
homeostase celular, havendo um equilibrio entre a sua formacao e remocao
(38).

Porém, quando ocorrem alteracfes acentuadas no equilibrio, um estado
pro-oxidante sera gerado e se estabelecera o estresse oxidativo, exigindo uma
rapida resposta celular para evitar os efeitos deletérios e consequente perda da
funcdo dos constituintes celulares e teciduais. Essa situacdo pode levar a um
conjunto de alteracdes estruturais, entre elas a perda de coldgeno e a flacidez
do tecido cutaneo (45, 38, 62). Varios fatores podem iniciar ou contribuir para
alteracbes no equilibrio redox, sendo que muitos aceleram o0 processo
intrinseco cutdneo antecipando o envelhecimento cronologico inerente a todos

0s Orgaos.

Entre estes fatores, um dos mais importantes, até pelos efeitos
cumulativos, seria a exposi¢do solar, ocasionando, entre outras doencas, O
cancer de pele. Os estudos dos Ultimos anos demonstram um comportamento
heterogéneo do sistema de defesa antioxidante em relacdo ao envelhecimento
(39).

As influéncias danosas a saude apresentadas nos estudiosos acima

revelam a importancia de se prevenir o estresse oxidativo.
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2.2.7 Exercicios Fisicos Intensos

Atividade fisica regular tem sido recomendada com a finalidade de
preservar a saude e prevenir doencas. No entanto Nahas (63) apresenta
evidéncias de que o exercicio fisico, principalmente os mais intensos, esta

associado tanto com danos musculares quanto a producao elevada de RL.

De acordo com Mastaloudis et al. (64), o exercicio fisico agudo, em
funcdo do incremento do consumo de oxigénio, promove 0 aumento da
formacdo de RL, provocando alteragdes significativas nas estruturas e funcdes

organicas do praticante.

Os exercicios aerdbios melhoram a capacidade funcional, aumentando a
capacidade cardiaca, podendo prevenir e reduzir o risco de doencas
cardiovasculares, enquanto que os exercicios de forca melhoram a fungéo
muscular, reduzindo a frequéncia de quedas e predisposicdo a traumas. No
entanto, a sua pratica esta relacionada a producdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio que contribui para a formacédo de radicais livres, sendo

prejudicial ao organismo, principalmente o exercicio aerobio (65, 63).

Durante o exercicio, ocorre aumento do fluxo de oxigénio na
mitocondria, dos quais 2 a 5% ndo séo parcialmente reduzidos, favorecendo a
formacg&o de espécies reativas como o anion radical superéxido, o peréxido de
hidrogénio e o radical hidroxil. A producdo de RL durante o exercicio fisico
estara ligada a exaustdo quando os exercicios fisicos aumentarem em torno de

10 a 20 vezes o consumo de oxigénio no corpo (65, 66, 38, 67).

A intensidade do bombeamento de oxigénio através dos tecidos
desencadeia a liberacdo desses radicais. Também podera ocorrer a producao
de espécies reativas nos casos de isquemia de reperfusdo, que esta presente
quando exercicios fisicos intensos sao praticados e o fluxo sanguineo é
desviado dos 6rgdos que ndo estdo envolvidos diretamente na atividade fisica
e desviado para os musculos em atividade a fim de suprir a demanda de

trabalho. Assim, uma parte do corpo podera passar por um déficit de oxigénio
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(hipéxia), sendo que, ao término do exercicio, 0 sangue retorna a esses 0rgaos

que estiveram privados.

Todo este processo ocasiona a liberacdo de grandes quantidades
radiculares (66, 38). Taxas metabdlicas elevadas como resultados de exercicio
fisico intenso podem elevar o consumo de oxigénio em até 20 vezes, em
relacdo aos valores de quando o individuo encontra-se em repouso ou menor

atividade fisica, o que favorece o estresse (65).

2.2.8 Doencas Cerebrovasculares

O cérebro é reconhecidamente susceptivel ao dano oxidativo em funcéo
da alta utilizacdo de oxigénio (atividade mitocondrial) e dos altos niveis de
lipidios ndo saturados e metais de transicdo, como o ferro (68). Além disso,
espécies reativas e peroxidacao lipidica tém sido implicadas na patogénese de
desordens neuroldgicas, incluindo trauma cerebral, isquemia e doencas
neurodegenerativas. Hipoteses mais aceitas envolvem genética de grupo

familiar e deficiéncia na atividade mitocondrial (69, 62).

De acordo com Ferreira & Matsubara (70) e Nohl (58), algumas doencas
que sado frequentes na velhice, como o mal de Parkinson, o acidente vascular
cerebral, Alzheimer, catarata e deméncia senil, também sdo consequéncias do

estresse oxidativo.

2.3 RADICAIS LIVRES

Os radicais Livres (RL) sdo produzidos continuamente Nnos processos
metabdlicos, atuando como mediadores na transferéncia de elétrons em varias
reacdes bioquimicas, desempenhando funcfes relevantes no metabolismo. As
principais fontes geradoras de radicais livres sdo as organelas citoplasméticas
gue metabolizam o oxigénio, o nitrogénio e o cloro, com grande quantidade de
metabdlitos (71, 38, 70).
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De acordo com Ferreira & Matsubara (70):

Radical livre (RL) refere-se ao atomo ou molécula altamente reativos,
gue contém numero impar de elétrons em sua Ultima camada
eletrbnica, sendo este ndo emparelhamento de elétrons da Ultima
camada, que confere alta reatividade a esses atomos ou moléculas.

O termo, RL nem sempre é ideal para designar os agentes reativos
patogénicos, pelo fato de que alguns deles ndo apresentam elétrons
desemparelhados em sua Ultima camada. Como em sua maioria, esses
agentes estressores estao relacionados ao metabolismo do oxigénio, passam

entdo a ser denominados de espécies reativas de oxigénio ERO’s (71, 70).

O aparecimento da molécula de oxigénio na atmosfera e da vida aerdbia
foi um marco na evolugcdo dos seres vivos, ndo sé proporcionando enormes
beneficios (ativacdo de sistemas de defesa celular), mas também algumas
desvantagens. O oxigénio molecular (O;) obtido da atmosfera é vital para
organismos aerobios; contudo, espécies reativas formadas intracelularmente a
partir do O, ameacam a integridade celular por meio da oxidacdo de

biomoléculas podendo comprometer processos biolégicos importantes (65).

Como o oxigénio molecular ja possui dois elétrons desemparelhados em
sua Ultima camada, ele é considerado um agente oxidante por receber elétrons
de outras moléculas redutoras formando as espécies reativas (do inglés ROS:
“‘Reactive Oxygen Species”) que sao altamente destrutivas, como os radicais
superoxido (Oy), hidroxil (OH), e o peréxido de hidrogénio (H0,).
Normalmente, a redugcdo completa do O, ocorre na mitocondria, e a reatividade

das ERO’s é neutralizada com a entrada de elétrons (72, 70).

As espécies reativas podem ser geradas de forma endégena durante o
metabolismo e alteracdo celular ou de forma exdégena, como a exposi¢cao ao

alcool, fumo, drogas, raios ultravioletas e estilo de vida (figura 5).
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Figura 5 - Diagrama sobre os fatores enddgenos e exégenos de formacao das
espécies reativas (73)

No entanto, a geracdo de RL nem sempre é prejudicial ao organismo,
pelo contrario, é necesséaria em varios processos bioldgicos como sinalizacédo
celular, inflamacdes, contracdo muscular e sistema imune (74). Quando as
células sdo agredidas por algum agente estressor (que também pode ser RL),
sdo estimuladas a produzirem mais radicais, combatendo o agente agressor.
Porém, o agravante seria quando os niveis totais gerados de RL tornam-se
superiores a capacidade de defesa ocasionando assim, danos celulares

significativos.

2.3.1 Espécies Reativas de Oxigénio (ERO’S)

2.3.1.1 Radical Superéxido (O)

Espécie radicalar pouco reativo, ndo possui a habilidade de penetrar em
membranas lipidicas, agindo, portanto, apenas in locus (ho compartimento
onde foi produzido) (75). E formado a partir do oxigénio molecular pela adi¢éo

de um elétron e sua formacdo ocorre espontaneamente, em especial na
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membrana na cadeia respiratéria. Também é produzido por flavoenzimas,
lipoxigenases e cicloxigenases, ocorrendo em praticamente todas as células,
durante a ativacdo maxima de neutréfilos, mondcitos, eosinofilos e macréfagos

(células especializadas em defesa) (38, 70).
2.3.1.2 Radical Hidroxil (OH")

E considerada a ERO mais reativa em sistemas bioldgicos podendo
causar danos em qualquer molécula préxima ao local onde foi produzido,
porque possui taxa de difuséo limitada (70, 76). A combinacdo extremamente
rapida do OH com metais ou outros radicais no préprio sitio onde foi produzido

confirma sua alta reatividade.

2.3.1.3 Peréxido De Hidrogénio (H205)

Embora ndo sendo um radical livre (devido a auséncia de elétrons
desemparelhados na ultima camada) o H»O, € um metabdlito do oxigénio
extremamente deletério, porque, assim como o radical superoxido (O2), na
presenca de metais de transicdo como Ferro (Fe) e Cobre (Cu), sao
convertidos no radical hidroxil (OH"), que apresenta alta reatividade com o

sistema celular (77, 38).

Por apresentar meia vida relativamente longa, é capaz de atravessar
camadas lipidicas, favorecendo a interacdo com as membranas celulares,
como € o caso do eritrocito (heméacias ou glébulos vermelhos do sangue) e
com proteinas ligadas ao ferro (Fe), resultando em complexos extremamente

toxicos para a célula, desencadeando lesdes e patologias (75, 70, 78).

2.3.2 Acdes danosas das ERO’S sobre os sistemas biolégicos

Imprescindivel a maioria dos organismos (exceto naqueles anaerdbicos),
0 Oxigénio é um gas toxico e mutagénico, responsavel por diversas situacdes
de severo estresse fisiolégico em que todos o0s seres Vivos estao

inevitavelmente submetidos. O oxigénio, que € indispensavel para a producéo
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de energia nas cadeias de transporte de elétrons, também pode levar a
oxidacdes celulares danosas e por vezes letais (16, 75, 78), decorrentes da

producdo de espécies reativas altamente lesivas dos RL.

Os RL podem inativar proteinas (enzimas e membrana celular), ao oxidar
seus grupos sulfidrilas (-SH) a pontes dissulfeto (-SS), resultando em
alteracbes desde sua fragmentacdo, agregacdo e até mesmo a ativagdo ou
inativacdo de certas enzimas, devido a reacdo dos radicais livres com
amino&cidos constituintes da cadeia polipeptidica (76, 70, 78).

A reacdo de radicais livres com &cidos nucleicos gera mudangas em
moléculas de DNA e acarretando certas aberracées cromossdémicas (76). Se a
espécie radicalar hidroxila for produzido préximo ao DNA e, a este DNA estiver
fixado um metal, poderdo ocorrer modificagbes de bases purinicas e
pirimidinicas, levando a inativacdo ou mutacdo do DNA. Além destes efeitos
indiretos, ha a acdo toxica resultante de altas concentracdes de ion superéxido

e peroxido de hidrogénio na célula (79, 70, 78).

Um alvo classico dos RL sdo os acidos graxos poliinsaturados presentes
nas membranas celulares e em lipoproteinas (lipoperoxidacio). E uma reacdo

em cadeia, representada pelas etapas de iniciacao, propagacéao e terminacao.

Na fase de iniciacdo, o radical RL remove hidrogénio do &cido graxo
insaturado produzindo um radical de lipideo (L°), que ao reagir com o oxigénio
molecular forma o radical peroxila (LOO’). Na propagacdo, o LOO" retira
hidrogénio de outro lipideo, formando o hidroper6xido de lipideo (LOOH) e L' e
assim sucessivamente. O término da lipoperoxidacdo ocorre quando 0s
radicais (L° e LOO") produzidos nas etapas anteriores propagam-se até
destruirem-se a si proprios. Como resultado da lipoperoxidacdo as membranas
sofrem alteracdes na fluidez e na permeabilidade, resultando em perda na

homeostase e morte celular (37, 38).

Durante a lipoperoxidagdo, o LOOH pode sofrer degradagéo catalisada

por metais de transicdo e produzir ainda mais radicais reativos que irdo
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continuar a reagdo em cadeia e, na presenca de metais ou ions transitérios,
como o ferro (Fe), produzem outros compostos reativos gerando
hidrocarbonetos de cadeia curta (etano, pentano), aldeidos (malondialdeido) e
outros produtos altamente citotoxicos. O malondialdeido (MDA) € um composto
reativo que modifica moléculas biolégicas, levando a uma resposta autoimune
(80, 70, 76).

2.4 ESTRESSE OXIDATIVO

O Estresse Oxidativo € originado de processos reativos que se
manifestam no individuo em forma de estresse emocional, quimico, fisico e
infeccioso, alterando a estrutura celular e, por conseguinte, aumentando o risco

de patologias se nao forem controlados pelos compostos antioxidantes (81).

Em condi¢cbes normais, as espécies reativas de oxigénio geradas sao
detoxificadas (depuradas, inativadas) por antioxidantes presentes no
organismo, existindo um equilibrio entre esses compostos. Porém, através de
uma superproducdo de espécies reativas de oxigénio (exacerbacdo) ou
inadequada producéo ou absorcédo das moléculas antioxidantes, esse equilibrio
sera rompido ocorrendo o dano nos componentes vitais, como DNA, proteinas
e lipidios, que levara a célula a interacdes ndo especificas e a producdo de

uma série de eventos, estabelecendo-se a doenga (81, 82, 70).

Desta forma, sempre que a superproducdo das espécies reativas for
excessiva e o sistema de defesa antioxidante, insuficiente, o equilibrio rompido
vai gerar o estresse oxidativo, apontado como o principal causador ou

agravante de enfermidades (82).

Dentre os varios fatores que modulam este equilibrio entre oxidantes e
antioxidantes, destaca-se a dieta. Efeitos positivos e supressores de espécies
reativas tém sido atribuidos aos compostos bioativos contidos nos alimentos de
origem vegetal. Os incontestdveis beneficios para a salude associados ao
consumo de frutas e hortalicas devem-se, em parte, a presenca de

antioxidantes nestes alimentos (83).
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Estudos versam que, com o adequado consumo destes compostos,
pode haver uma reducdo consideravel do risco de inUmeras patologias que

acometem a populacdo mundial (81, 84, 82).

2.5 DEFESAS ANTIOXIDANTES

O excesso de radicais livres no organismo é combatido por antioxidantes
produzidos pelo corpo ou absorvidos da dieta. A produgcdo continua de radicais
livres durante os processos metabdlicos levou as células a desenvolverem
mecanismos de defesa que passaram a controlar os niveis de radicais livres,

impedindo a inducéo de danos (16).

Essas defesas configuram a resposta da evolucdo a inevitavel existéncia
de radicais de oxigénio em condi¢des de vida aerdbia. Os antioxidantes atuam
em diferentes niveis na prote¢cdo dos organismos: o mecanismo primordial de
defesa antiradicalar, € impedir a formacédo de RL, principalmente pela inibicao
das reacdes em cadeia com o ferro e o cobre. Além disso, sdo capazes de
inteceptar os RL gerados pelo metabolismo celular ou por fontes exdgenas,
impedindo o ataque sobre os lipideos, os aminoacidos das proteinas, a dupla
ligacdo dos acidos graxos poliinsaturados e as bases do DNA, evitando a

formacao de lesbes e perda da integridade celular (85, 86).

O antioxidante pode ser denominado de scavenger, quando € capaz de
neutralizar a acdo dos RL, na fase de iniciacdo ou de propagacao da LPO
(Lipoperoxidagao), transformando um RL em outro menos reativo, ou quencher,
qgquando o composto antioxidante conseguir neutralizar completamente o RL

pela absorcéao de toda a energia de excitacéo (85, 87).

Segundo Nordberg & Arnér (75), o sistema antioxidante celular pode ser

dividido em enziméaticos e ndo enzimaticos.
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2.5.1 Sistemas de Defesa Enzimaticos

As enzimas: Catalase, Glutationa peroxidase (GPX), Superéxido
dismutase (SOD), Glutationa redutase (GR) e Glutationa-S-transferase (GST),
fazem parte do sistema antioxidante enddégeno, sendo produzidas pelo
organismo para proteger contra os danos oxidativos causados pelas espécies

reativas.

2.5.2 Sistemas de Defesa Ndo Enzimaéticos

Os componentes celulares ndo estdo totalmente protegidos por
mecanismos enddgenos, e € bem estabelecido que os antioxidantes obtidos
dos alimentos sejam indispensaveis para a defesa apropriada contra oxidacao
e, portanto, passam a desempenhar importante papel na manutencéo da saude
(70). O sistema de defesa ndo enzimatico inclui, especialmente, os compostos
antioxidantes de origem dietética destacando-se o acido ascérbico (vitamina
C), o a-tocoferol, B-caroteno e, em especial, os fitoquimicos, que tem em seus
compostos, grupos com reconhecida agédo contra as moléculas causadoras do
estresse oxidativo (3, 87, 1).

Os vegetais, além de conter nutrientes essenciais e micronutrientes,
contribuem com os compostos presentes nas folhas, frutos, peliculas, e
sementes que, a partir de sua estrutura quimica, promovem uma acao variada
no organismo (3). O perfil de compostos presentes em frutas e hortalicas
depende do tipo, variedade e grau de maturacdo da planta, bem como das

condic¢des climaticas, manejo de solo e cultivo (87).

2.5.2.1 Fitoquimicos

O termo fitoquimico, refere-se a um grupo muito amplo de compostos,
conforme ilustrado na figura 6, os quais sdo produzidos e se acumulam nas
plantas. De acordo com Prior (88) muitos destes compostos possuem
atividades biolégicas potentes em mamiferos, embora alguns possam

apresentar efeitos toOxicos quando ingeridos em altas doses.
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Figura 6 - Fluxograma da Classifica¢do dos Fitoquimicos (89)

O
indicativos de que uma dieta rica em frutas e hortalicas, cereais integrais e
leguminosas possam trazer beneficios a saude, contribuindo como agentes
preventivos de desenvolver determinadas doencgas crénico-degenerativas (3, 4,
5, 87), o0 que é reforcado pela correlagdo positiva entre a atividade antioxidante

total e seu conteudo, constatada em ensaios experimentais (90, 91) nestes

interesse nos fitoquimicos advém de estudos epidemiolégicos

alimentos.
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Estes antioxidantes exdégenos sdo exclusivamente produzidos por
plantas; distribuindo-se em grupos soluveis em agua, vitamina C, e 0s
lipossoliveis como as vitaminas A e vitamina E. Em geral os alimentos contém
antioxidantes naturais que podem sequestrar radicais livres (89). Estudos tém
indicado que substancias fendlicas, tais como flavonodides e &cidos fendlicos,
sdo consideravelmente mais potentes antioxidantes que a vitamina C e a
vitamina E (3, 4, 92).

2.5.2.1.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos sdo considerados os mais importantes entre 0s
antioxidantes naturais pelo reconhecido potencial antiradicalar de seus diversos
componentes (90; 93). Estdo extensamente distribuidos na natureza e sao
produtos secundarios de plantas, isto é, produtos que ndo apresentam uma
funcdo direta nas atividades bioquimicas primarias, responsaveis pelo

crescimento, desenvolvimento e reproducao (89).

Estes compostos estdo enwvolvidos na adaptacdo a condigcbes de
estresse ambiental e servem como mecanismos de defesa contra patdogenos,
parasitas e predadores, contribuindo também para a coloragcdo das mesmas.
Na dieta, exercem funcdo antioxidante no organismo, protegendo contra 0s
danos oxidativos (4). Entre estes, estdo os acidos fendlicos, flavonoides,

estilbenos, cumarinas e taninos. (90, 4, 89).

a) nao-flavondides
Os compostos fendlicos nao-flavondides correspondem:
» Aos acidos hidroxibenzoicos aos compostos fendlicos mais simples,

como:(p-hidroxibenzdéico, protocatéico, vanilico, gélico e siringico),

demonstrados na figura 7:
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R=R'=H Acido p-hidroxibenzdico
R=0OH R'=H Acido protocatequina
HO -COCH R=OCHs R'=H Acido vanilico
R=R=0H Acido galico
R=R'=0CH; Acido siringico

Rl

Figura 7 - Estrutura quimica dos derivados dos acidos hidroxibenzdéicos (90)

Que sdo encontrados comumente em uvas, morangos, nozes, cereais e
sementes leguminosas. Atuam como potenciais agentes antioxidantes e
estudos reportam sua acdo preventiva em processos degenerativos
cardiovasculares, além de atividade contra alguns componentes quimicos
mutagénicos (90). Estudos recentes demonstram uma marcante acao

quimiopreventiva, antiviral e antibacteriana de alguns destes compostos (94).

» Aos acidos cinamicos, ou hidroxicianamida e seus derivados,
compreendem uma estrutura quimica com cadeia lateral insaturada (Cs—Cs3),
com um anel aromatico com uma cadeia carbbnica constituida por trés

carbonos ligados ao anel (figura 8).

(a) (b) (c)
H COOH . N
OD/\\/ . _COOH HsC X~ oo
HO G/Q/\/
u H
Acido cafeico & i _— .
Acido cumarico Acido fertlico

Figura 8 - Estrutura quimica dos acidos cinamicos (a) acido caféico; (b) acido p-

cumarico; (c) acido ferulico (95)

Neste grupo estéao representados os acidos caféico, p-cumarico, ferulico,
0S quais estdo presentes nas plantas usualmente na forma esterificada,

glicosilada ou ligada as proteinas (94).

Geralmente estdo presentes em aveia, trigo, arroz, amendoim, maca,

tomate, milho, alcachofra, café, entre outros e apresentam a funcao de proteger
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e evitar a oxidacdo destes vegetais, ja que esses alimentos se oxidam
rapidamente. Os acidos fendlicos, caféico e feralico, demonstraram alto

potencial inibitério contra células proliferativas de cancer de mama (94, 96, 99).

Azuma et al (97), relatam que os acidos fendlicos, como o &cido ferdlico,
cafeico e galico, possuem efeitos inibitérios da carcinogénese no intestino

grosso, figado, lingua e sistema nervoso.

b) flavonoides

Os compostos fendlicos apresentam distribuicdo bastante diversa nos
vegetais, dependendo da classe, familia e outros fatores interferentes (89). A
estrutura quimica consiste de dois anéis aromaticos (anel A e B) unidos por
trés carbonos e um atomo de oxigénio C6-C3-C6 que formam um anel
heterociclico (anel C) oxigenado, denominado nudcleo flavano (figura 9). As
variacbes na substituicdo deste anel C resultam nas diferentes classes de
flavonoides (95). Assim, estes compostos compartilham a mesma estrutura
primaria e, consequentemente, de algumas atividades biologicas, embora,
devido a certas modificacbes estruturais, apresentem propriedades distintas
(98).

Figura 9 - Estrutura quimica genérica dos flavonoides com nucleo flavano (98)

Ensaios bioldgicos destacam os efeitos relacionados com a ingestao
destes e sua atividade antioxidante, antimicrobiana e anticarcinogénica
minimizando os danos oxidativos gerados por RL (100). Outros efeitos incluem
as propriedades antialergénica, antitrombadtica, cardioprotetiva, antiaterogénica

e vasodilatadora (101). H& evidéncias de que compostos fendlicos encontrados
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em vinho tinto, uvas e chas possam inibir a oxidacdo in vitro da LDL

(lipoproteina de baixa densidade) (102).

Os flavonoides sao encontrados em maior quantidade em uvas, vinho,
alho, mirtilo, macé, ch& verde e cha preto. Nos ultimos anos, estes compostos
vém sendo alvo de pesquisas, por participar, com outros compostos fendlicos,
de atividade supressora e preventiva na etiologia de diversas patologias, com
sua acdo comprovada de inibidora da agregacdo plaquetaria (102),
hipoglicemiante, anti-histaminica, anti-hepatotéxica, antiulcerogénica, antiviral,

anti-inflamatéria e antimicrobiana (102, 103).

O efeito analgésico dos compostos fendlicos, em especial, dos
flavonoides, tem sido mencionado. Ha relatos de casos com alivio da acdo
dolorosa ocasionada por picadas de cobras e insetos, queimaduras ou cortes,
a partir da utilizacdo de extratos contendo flavonoides. O mecanismo provavel
seria a inibicdo das fosfolipases e ciclooxigenases (98, 104), o que levaria as
prostaglandinas a diminuir a sensibilizacdo de terminagcdes nervosas nos

tecidos periféricos, que sdo sitios comuns de dor e de inflamacao.

As propriedades oncoprotetoras de antioxidantes enddgenos tém sido
documentadas em estudos epidemiolégicos e estudos in vitro (105) e o
aumento da resposta imune contra células tumorais, através da indugdo de
interferons tem sido determinada pela acdo dos compostos fenélicos (105,
106). Além disso, os flavonoides interferem nas vias reguladoras da célula,
incluindo divisdo celular, metabolismo, apoptose, transcricdo e reparo de genes
nas mutagdes, transmisséo neuronal, inflamacéo, estresse oxidativo e resposta

ao estresse (106).

Em relacdo ao mecanismo anti-inflamatério, os flavonoides impedem a
degradacédo do tecido conjuntivo por sua acao neutralizadora de RL. Alguns
destes possuem acédo sobre a hialuronidase, que € uma enzima envolvida no
processo inflamatério e tem a capacidade de hidrolisar gliconas do tecido

conjuntivo. A inibicdo destas, a partir da acéo dos flavonoides, acontece porque
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esses polifenois se ligam ao sitio ativo da enzima, competindo com o substrato
(107, 108).

Varios estudos tém relacionado o consumo de vegetais como semente
de cacau, feijdes, améndoas, nozes, condimentos, frutas e bebidas, como o
vinho tinto, o cha preto e o verde; as sementes como as de tamarindo,
amendoim, canola, gergelim, linhaca e girassol, (4, 109) com agao contra

espécies radicalares.

As frutas, principalmente as que apresentam a coloracdo vermelha ou
azul, sdo descritas como as mais importantes fontes de compostos fendlicos
em dietas alimentares. Essas cores sao caracteristicas das antocianinas (figura
10), que se encontram normalmente associadas a acuUcares, formando
antocianidinas (89), tendo como estrutura basica o cation 2-fenilbenzopirilio,

também denominado flavilio (110).

As antocianinas pertencem a classe dos flavonoides, sendo descritas
como um dos mais importantes grupos de pigmentos, sollUveis em agua,
contidos nos vegetais, similarmente as betainas e os carotenoides (111, 89). A
coloracdo caracteristica de plantas que as contém, vai desde o rosa, laranja,
purpura, violeta e azul das pétalas de flores e de frutos dos vegetais superiores
(90, 111, 89).

OH

HO A R=R'=H Pelargonidina (vermelha)
=C R R=0OH R=H Cianidina (vermelha)
R=0OCH; R'=H Peonidina (purpura)

R=R=0H Deffinidina (violeta)
R=0CH; R=0OH Petunidina (violeta)

HO

Figura 10 - Estrutura genérica das antocianinas (90)

Entre os efeitos especfficos destes compostos, descritos na literatura,
estdo as agbes antimicrobiana, antiinflamatdria e vasodilatadora (90; 112; 113).
Nas plantas, apresentam funcdes de defesa aos agentes externos como a

luminosidade excessiva, temperatura e umidade e aos fatores internos, 0s
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quais contribuem para a sintese e diferengas genéticas, de nutrientes e de

horménios (94).

Na dieta humana, encontram-se comumente nos vinhos tintos, em certas
variedades de cereais e vegetais, dentre 0s quais o rabanete e a beterraba, e
abundantes nas vermelhas de coloracdo intensa como mirtilo, morango, uva,

jabuticaba e ameixa, entre outros (90).
c) taninos

Sdo compostos polifenolicos, oriundos do metabolismo secundério,
presentes na maioria das plantas. Sua concentracdo nos vegetais é

dependente de fatores regionais, época de coleta, clima e solo (114, 115).

Sao encontrados vastamente na dieta e alguns efeitos indesejaveis tem-
se atribuido a estes compostos, pela capacidade que possuem de se unir a
proteinas inativando-as e a alguns minerais dietéticos essenciais, tornando-os
indisponiveis ou parcialmente disponiveis para absor¢cdo (116). Apesar disso,
esses polifenois exercem importante efeito protetivo no desencadeamento de

doencas degenerativas (90, 112, 89)

Os taninos sdo polimeros de alto peso molecular, agrupados de acordo
com suas caracteristicas estruturais e propriedades quimicas, conforme

demonstrado na figura 11.

Taninos

Taninos Hidrolisdvaeis Tanifnos Condan Sados

|
]

e L8 T 1 e Elagitaninogg P crnan EGs b b

2

Figura 11 - Estrutura quimica dos Taninos (117)
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Os taninos podem ser divididos em duas classes bem definidas: os
taninos hidrolisaveis, que compreendem o0s polimeros de acido elagico ou
galico, presentes em frutas, nozes, améndoas, uvas, entre outros (118, 89,
119) e os taninos condensados, que compreendem os polimeros de

catequinas, presentes em frutas, verduras, nozes, sementes e flores (90).
e Taninos hidrolisaveis

Os taninos hidrolisaveis se dividem em galotaninos, que produzem acido
galico e em elagitaninos, que produzem &cido elagico (figura 12). Galotaninos
sdo ésteres hidrolisdveis simples encontrados em abundancia em folhas e
frutos dos vegetais. Os elagitaninos estdo presentes em muitas plantas
utilizadas na forma de ervas medicinais, na alimentacdo e na fabricagdo de
bebidas. Nas plantas, os taninos podem ser encontrados em raizes, flores,
frutos, folhas, cascas e caule. Os taninos hidrolisaveis constituem o maior
grupo de taninos conhecidos e podem ser encontrados em alimentos como
avela, nozes, roma, péssego caqui, frutas vermelhas e vinho (90, 120).
Formam-se a partir do metabolismo do acido gélico os quais se unem com

acucares (principalmente a aglicana) (121, 114, 117).
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Figura 12 - Estruturas de Taninos Hidrolisaveis (114)
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Esses compostos contribuem para o sabor adstringente em alimentos e
bebidas, em especial em vinhos tintos, chas e frutas verdes. Protegem as

plantas contra os herbivoros e doencas patogénicas (115).

O acido elagico € um dimero de condensacao do acido galico, e como
fenol, possui algumas propriedades deste composto. Estudos com acido
eldgico e elagitaninos demonstraram propriedades inibitérias contra a
replicacdo do virus HIV/AIDS e herpes humano (HPV) (122), além de
importante participacdo, com o acido galico, como potentes protetores nos
processos degenerativos cardiovasculares intensos atividade antimicribiana e
antimutagénica (120, 123, 124).

As plantas que contém taninos sédo usadas como adstringentes do tubo
digestivo e em escoriacdes cutaneas. No tratamento de queimaduras, as
proteinas dos tecidos expostos sdo precipitadas e formam um revestimento
protetor ligeiramente antisséptico, sob o qual pode ocorrer a regeneracédo dos
tecidos (126).

Plantas ricas em taninos também s&o empregadas na medicina
tradicional para o tratamento de diversas enfermidades, entre as quais:
diarreia, hipertensédo arterial, reumatismo, hemorragias, feridas, queimaduras,
problemas gastrointestinais, problemas do sistema urindrio e processos
inflamatoérios em geral (127, 123, 124).

e Taninos Condensados

Taninos condensados ou proantocianidinas (figura 13) sdo compostos
que sob aquecimento em solucbes alcodlicas (n-butanol) acidificadas (acido
cloridrico) se auto-oxidam produzindo pigmentos vermelhos de antocianidinas.

Estdo presentes em plantas, vegetais e seus derivados (90).



63

3 OH

~5

1 7
Ho. 8 (m o) ‘B |
¥y AN
¥ ‘\]\\/ .
B |
§ (8a) .1 - o e m
.,//\\\ 3/0‘- ‘:""-' i“b\;/ ) \ (4’1}"‘{ “OH
. |2 I
6‘ A (]‘ OH .
72 P OH
£ (m\ﬂf 37N v
0 Ho 8 (8 1 \\B |
SR ,‘\\6/ “OH
Flavonoide (a) e‘ A C|;
N "
’T (4a) OH n
v
OH
o OH 3
5 (.B i N } OH
HO s\ (83)01 N ":‘ g (82) 1 B [
s o e . o
\?,/\§:9/ g 1‘-v S oH HO\ P 9/0 e A
A ( : 6 = 1\( OH
6 %ﬁ\(‘ ‘ -\ C 6
'T ) * \Y’ lf 7 VoH
H o0 L, e
Flavan-3-ol (b) Procianidina (c)

Figura 13- FOormulas estruturais: (a) um flavanoéide genérico; (b)-flavan-3-ol;

(c)-procianidina (tanino condensado) (114)

Os Taninos sdo responsaveis pelo gosto amargo e adstringente, com
importante fungdo na constituicdo da cor, sabor e longevidade de bebidas e
alimentos (90, 114, 125). Possuem uma estrutura quimica formada pela

condensacéao de varios mondémeros de unidades flavan-3-ols.

A (+)-catequina € um mondmero que constitui os taninos condensados,

ou proantocianidinas, assim como a (-)-epicatequina (figura 14).

(a) (b)

Figura 14 - Mondmeros de Taninos Condensados: (a) (+) - catequina; (b) (-) -

epicatequina) (114)
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Suas principais fontes sdo as frutas e os vegetais, concentrando-se
principalmente nas suas cascas, peliculas e seus derivados (112, 89, 128).
Destaca-se na classe dos flavondis, assim como a quercetina, também
presente em uvas, vinho, alho, mirtilo, maca, cha verde e cha preto, entre

outros vegetais e seus derivados (90).

Nos ultimos anos vém sendo alvo de pesquisas, por apresentar agédo
antioxidante, participando com outros compostos fendlicos e flavonois, como
agente supressor e preventivo, em diversas patologias, com acdo comprovada
como inibidora da agregacdo plaquetaria (123, 128), hipoglicemiante,
antihistaminica, antihepatotdxica, antiulcerogénica, antimicrobiana,
antiinflamatoria e antiviral. Pesquisadores ja relataram que este grupo de
compostos pode também ter efeito anti-HIV quando ligado ao receptor CD4
(140, 122).

A (-)-epicatequina € reconhecida por ser um importante citoprotetor,
tanto por ter uma atividade antioxidante intensa como também por prevenir
apoptose celular, anticarcinogénese, por ajudar na manutencdo das gap
junctions entre células epiteliais (129), evitando ou prevenindo a evolucao de
lesbes primarias para lesfes malignas, no trato gastrointestinal (metastases).

Acoes cardioprotetoras também foram descritas na literatura (112, 123, 125).

A acdo antiradicalar, agindo no sistema de defesa antioxidante ao
organismo, também foi relatada e, de forma similar & catequina, pelo combate
os radicais livres, com acédo quelante de metais de transi¢do tais como ferro e
cobre, impedindo assim a formacdo de espécies reativas de oxigénio pela
reacdo de Fenton. Além disso, estudos confirmam sua participacdo como

inibidor da lipoperoxidacao (130, 131).
2.5.2.1.2 Tocoferéis
De acordo com Freitas & Naves (132), a vitamina E faz parte do sistema

de defesa antioxidante do organismo, desempenhando diversas acoes, entre

elas, a inibicdo da oxidacéao lipidica e a protecdo contra o estresse oxidativo.
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Também pode agir como substancia protetora contra alguns tipos de patologias
mais severas como no cancer de préstata e de esdfago, além de auxiliar na

prevencédo do envelhecimento precoce.

Tucker & Towsend (133), ainda ressaltam que a vitamina E possui
importante acdo como antioxidante lipofilico sendo, provavelmente, o mais
importante inibidor da reacdo em cadeia da lipoperoxidagdo em organismos
vivos, por suas acfes contra a deterioracdo celular e regenerador do sistema

imune.

E por meio da destruicdo das membranas celulares que os radicais livres
sao responsaveis por uma grande variedade de patologias. A vitamina E ajuda
a defender as membranas celulares contra o estresse oxidativo, para a
manutencdo da homeostase (134). Desta forma, a agao antioxidante se deve
principalmente a capacidade em doar seus hidrogénios fendlicos aos radicais
livres conforme ilustrado na figura 15 e com isso impedir a oxidacdo dos

lipideos.

Figura 15- Mecanismo de acéo antioxidativa dos tocoferois (134)

A molécula da vitamina E esta dividida em duas partes bem distintas:
uma, pelo anel cromanol, com caracteristica hidrofilica, e uma cadeia
hidrofbica, constituida de hidrocarbonetos, por meio da qual é ancorada na
membrana lipidica. Em termos nutricionais, essa vitamina se refere a oito
estruturas moleculares naturais de compostos que apresentam atividade

antioxidante, sendo quatro tocoferbis e quatro tocotriendis, onde as
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denominagdes a, B, y e 6 dependem dos radicais ligados a sua estrutura base,
de acordo com o ilustrado na figura 16 (134).

(a)
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p-tocopherolR, = CH,, R.= H
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e-tocotriencl: R, = R, = CH,
B-tocotrienol: R, = CH,; R,=H
y-tocotrienol: R, = H: R, = CH,
&-tocotrienol: R,=R,=H

Figura 16 — Estrutura quimica dos tocoferéis (A) e tocotrienois (B) (134)

De acordo com Frega, Mozzon & Bocci (135), compostos como 0s
tocoferdis estdo presentes em varias fontes de Oleos vegetais e nas partes
verdes das plantas, enquanto que os tocotriendis podem ser encontrados em
algumas sementes e cereais como no farelo de arroz, na cevada, no urucum e
podem ainda, estar presentes no trigo, milho e em frutos oleaginosos como

coco e em algumas espécies de palmeiras.

Segundo Thomas & Stocker (136), os tocoferdis apresentam potencial
antioxidante diferenciados em sistemas biolégicos, sendo que esta capacidade
esta vinculada a sua atividade biologica, inferindo ao a-tocoferol um melhor

desempenho em relacédo aos demais componentes, seguido em atividade, pelo

B, vy ed- tocoferol.

O a-tocoferol é a forma mais abundante na natureza, e também a forma

que apresenta maior atividade bioldgica; entretanto, por ser o mais termolabil,

degrada-se rapidamente quando submetido a processos térmicos (134).
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2.6 BIOMAS

A transicdo nutricional, decorrente da Revolucdo industrial nas ultimas
décadas foi um fator desencadeante para o aumento da ocorréncia de
patologias em uma populacdo, visto que houve um maior consumo de
alimentos industrializados, geralmente ricos em gordura, sédio e acgucares (16,
27,135, 17).

Dessa forma, o baixo e inadequado consumo de frutas e hortalicas estéo
entre os principais fatores de risco para a aquisicdo de enfermidades, ja que
esses alimentos possuem composi¢cdo rica em nutrientes capazes de evitar

doencas e aumentar a expectativa de vida dos individuos (112).

De acordo com o IBGE (137)

Bioma é conceituado como um conjunto de vida (vegetal e animal)
constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e
identifichveis em escala regional, com condicbes geoclimaticas
similares e histéria compartiihada de mudancas, o que resulta em
uma diversidade biologica propria.

O Brasil possui uma flora diversificada, que é imensa, porém ainda
inexplorada, constituindo-se em uma rica fonte de recursos naturais (137, 138,
139), com frutos nativos de caracteristicas peculiares que apresentam
propriedades terapéuticas e compostos ricos em nutrientes, trazendo, portanto,
além de seus sabores exaticos, também a cura para as mais variadas doencas,

compondo assim, a medicina alternativa (2).

Entretanto, o potencial existente, que é expressivo para a utilizacao
devido a diversidade vegetal, também €& desconhecido para a maioria dos
individuos existindo o risco de que, quando conhecido, j& tenham ocorrido
perdas irreparaveis de materiais promissores, inclusive para a ciéncia e neste
caso, um vasto material botanico (140, 138) que poderia conter substancias
detentoras de principios ativos contra os inimeros males da humanidade, entre
0s quais o cancer, mal de Parkinson, diabetes, transtornos cardiocirculatorios e

suas consequéncias e até mesmo a AIDS, pois estd acontecendo uma
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degradacdo desenfreada na natureza, ocasionada pela caracteristica

predatéria do homem (138).

Seis grandes biomas constituem a riqgueza e diversidade brasileira:
Amazonia; Mata Atlantica; Caatinga; Cerrado; Pantanal e Pampa (137) (figura
17) tornando o Brasil um Pais com a maior diversidade de flora e fauna do
planeta. Essa enorme variedade de animais, plantas, micro-organismos e
ecossistemas, muitos Unicos em todo o mundo, deve-se, entre outros fatores, a

extensdo territorial e aos diversos climas do pais (137).

BIOMA

peanmnea BIOMAS

COMNTIMENTAIS BRASILEIROS AREA APROXIMADA (KM 2} AREA / TOTAL BRASIL
Bioma AMAZON 4 4196.843 43.29%
Bioma CERRADO 2036.445 2397%
Bioma MATA ATLANTICA 1110782 13.04%
Bioma CAATINGA, 044.453 9.92%

Bioma PANPA 175,496 207%
e Bioma PANTANAL 150,365 1,76%
e Area Total BRASIL 8514877

/' BIOMA GERRADO

mouA
PANTANAL

BIOMA
PAMPA

Figura 17 — Mapa dos biomas brasileiros (137)

Entre as diversidades fitofisondmicas existentes no Brasil, esta o
Cerrado, um dos maiores Biomas, sendo superado apenas pela Floresta
Amazobnica, ocupando 24% do territorio nacional, onde abriga a maior
diversidade em savana do mundo, similar as savanas da Australia e Africa; no

entanto, com flora ainda mais expressiva (9, 139).

2.6.1 O Cerrado

Ocupando um amplo territério no planalto central brasileiro, faz divisa
ao norte com a Amazonia, com a Caatinga ao nordeste, ao sudeste com o
pantanal e com a Mata Atlantica a leste. Possui uma area de 2.039.386km?2 de

area equivalente a toda a Europa ocidental e estende-se por varios estados


http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrganismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistema
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brasileiros e Distrito Federal, entre eles: Minas Gerais, Goias, Tocantins, Bahia,

Maranhéo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui (141).

O Cerrado evidencia-se em uma grande extensao territorial, posicéo
geografica beneficiada, condicbes climaticas e biodiversidade entre as
espécies nativas (142). Localizado no Planalto Central e também em uma
extensa &rea do Brasil, € nesse Bioma que se originam as trés nascentes das
principais bacias hidrograficas da nacdo: Amazbnia, Parana e Sao Francisco,
portanto, possuindo uma localizacdo extremamente estratégica, ndo apenas
pela biodiversidade, mas também pela possibilidade de conservacdo de
recursos hidricos naturais (143, 9, 144, 145).

A vegetacdo do Cerrado é tipica, incluindo &rvores e arbustos como o
buriti, paineira, angico, jatoba, barueiro e ipé, que sao especialmente
resistentes ao clima seco, caracteristico da regido, que intercala periodos de
chuva, de outubro a marco, seguido por um periodo seco, que se estende de
abril a setembro, com uma precipitacdo média anual de 1.500mm e
temperaturas amenas ao longo do ano, oscilando entre 22 °C e 27 °C em
média (146, 141, 7).

De acordo com Pires & Santos, (147) e apoiados pelos estudos de
AB’Saber, (148), a distribuicdo espacial da diversidade das espécies pode ser
remanescente de um processo histérico e dindmico de contracdo e expansao
das é&reas de Cerrado e de florestas, que foi provocado por alteracdes
climaticas ocorridas no passado. A biodiversidade do Cerrado é elevada, com
uma vegetacdo que nado se apresenta como um grupo fitosionémico

homogéneo.

Ribeiro & Walter (149) comentam que, em funcdo da densidade da
vegetacdo, no Cerrado sao descritas trés formagdes, divididas em onze tipos

fitofisiondbmicos gerais (Figura 18).
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Figura 18 - Fitofisionomia do bioma Cerrado (149)

Apesar da imprecisdo dos dados e da divergéncia entre os autores,
acredita-se que existam aproximadamente 7000 espécies de plantas no
Cerrado, mas esse numero pode chegar a 10.000. O nivel de endemismo
nesse grupo é alto, chegando a 44 % (149). O grupo é comprovadamente de
maior vastiddo entre as plantas porque existe uma diversidade de
ecossistemas que compartilham a paisagem (7) e muitas ainda servem como
base para a alimentagdo humana e uso popular na medicacdo alternativa de
algumas doencas, entre elas o pequi, o baru, a cagaita, o jatoba, a lobeira, a
calunga, o barbatimdo e uma infinidade de plantas usadas ancestralmente

pelas populacdes regionais (7).

O conhecimento dessas comunidades associado ao uso e a aplicacéo
das plantas medicinais desse Bioma se constitui em um patrimdnio cultural de
grande importancia. Aproximadamente 35% das plantas do Cerrado séo tipicas
da formagéo Cerrado sentido restrito; 30% de Matas de Galeria; 25% de areas
campestres e 10% ainda ndo estdo classificadas, conforme ilustrado no grafico
abaixo, de Mendonga et al. (150).

sd
10% Cerrado

Campo
e

Mata
30%

Gréfico 1 — Distribuicao da fitofisionomia do Cerrado (150)
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Apesar de toda esta riqueza, ao longo dos Ultimos anos, o Cerrado vem
passando por devastacdes (7) e a degradacdo ambiental ameaca um acervo
gue é considerado um patriménio genético de valor inestimavel para as futuras
geracdes que, se atitudes ndo forem tomadas e efetivamente realizadas,
estardo impedidas de contemplar toda essa riqueza que corre 0 risco de
desaparecer da natureza antes mesmo que se tenha o conhecimento basico de
sua biologia, figurando no cenario nacional como passiveis da ameaca de

extincdo ou em situacao critica (9, 151, 152).

Estimativas demonstram que os indices de devastacdo nesse bioma,
reforcam as consequéncias danosas, resultando em converséao e fragmentacéo
de espacos naturais. Cerca de 80% da area original vem sendo alterada de
alguma forma, restanto apenas 20% de area natural, (figura 19), sendo
provavel que até o ano de 2030, se medidas sustentaveis ndo forem tomadas,

este bioma e toda a sua flora nativa, desaparecera (9).

= VEGETACAO NATIVA*
AREAS DESMATADAS

m DESMATAMENTO
2003-2009

Figura 19- Mapa evidenciando destruicdo do Cerrado (137)

Provavelmente, as acdes que mais tém contribuido para intensificar a
tragédia, ambiental, séo, entre outros fatores, a pecuaria, que, a partir dos anos
1970 ganhou impulso espetacular; em segundo lugar, a lavoura branca,
especialmente com exploracdo de soja e algodédo e, mais recentemente, a

cana-de-acucar (9, 152).
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Antes concentrada em Goias e S&o Paulo, a cultura da cana-de-agUcar
se expandiu para a Bacia do Pantanal e busca territdrios novos, como o
Tridngulo Mineiro, e por dltimo, as producdes de carvao vegetal, necessario

para fazer aco, entre Minas Gerais e Para concentram a atividade (9, 7).

Aliado a estes fatores, as queimadas e a intensa exploracdo de produtos
nativos, no comercio informal (7), completam o conjunto de acdes danosas e
gue, em ritmo acelerado, estdo subtraindo um dos mais importantes acervos do
Planeta, em um palco de riquezas naturais onde o homem, por ser predador,

esta sendo incapaz de conciliar desenvolvimento com preservacgao.

Muitas espécies da flora nativa do Cerrado possuem potencial
econdmico (ornamental, comestivel, medicinal, téxtil, madeireiro e outros). A
exploracdo de recursos genéticos de plantas, frutos e produtos naturais
direcionadas as atividades medicinais no Brasil, relaciona-se em grande parte a
coleta extensiva e extrativa do material silvestre (153, 154). Apesar do volume
consideravel para exportacdo de varias espéecies medicinais na forma bruta ou
de seus subprodutos, pouquissimas delas chegam em nivel de serem

cultivadas, mesmo que em pequena escala (143, 153, 154).

Os frutos nativos ocupam lugar de destaque no ecossistema do cerrado,
pois muitos deles sdo comercializados e consumidos “in natura” ou
beneficiados pelas industrias caseiras, apresentando elevado valor nutricional.
Pelas caracteristicas intrinsecas e potencial econdémico, destacam-se a
gueroba, gariroba ou guariroba (Syagrus oleracea), a gabiroba (Camponesia
cambessedeana), o pequi (Caryocar brasiliense), a cagaita (Eugenia
dysenterica), a mangaba (Hancornia speciosa), 0 araticum (Annona
crassiflora), o inga-de-metro (Inga sp), o caju-do-campo ou cajui (Anacardium
humile), a curriola (Pouteria ramiflora) e o baru (Dipteryx alata Vog.) dentre

inimeras outras espécies nativas (10, 155, 152).
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2.7 O Baru (Dipteryx alata Vog.).
Nome Cientifico: Dipteryx alata Vog.
Familia: Leguminosae (Fabaceae)
Divisédo: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopdida (Dicotiledonae)
Ordem: Rosales

Nomes Populares: baru, baruj6, castanha-de-ferro, coco-feijao, cumaru-da-
folha-grande, cumarurana, cumaru-verdadeiro, cumaru-roxo, cumbaru,

cumbary, emburena-brava, feijado-coco, meriparagé, pau-cumaru.
Ocorréncia: Cerrado, Cerraddo e Mata Seca.

Distribuicdo: Amazonas, Bahia, Distrito Federal, Goias, Tocantins, Maranhao,

Piaui, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo.

Florag&o: novembro a maio

Figura 20 - Baru (Dipteryx alata Vog.) (156)
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2.7.1 Consideracdes gerais sobre o Baru (Dipteryx alata Vog.)

Fruto da savana brasileira, o baru (Dipteryx alata Vog.) € uma espécie
nativa do cerrado, que esta entre as 10 mais promissoras para o cultivo. Seu
plantio em areas a serem recuperadas, pode trazer beneficios para a
conservacdo do ambiente e preservacdo da espécie, que também esta

ameacada pela devastacédo que vem sofrendo o Cerrado (145).

Ocorrendo naturalmente nos Cerraddes e Matas Secas, eventualmente,
0 baru também pode ser encontrado na fitofisionomia Cerrado sentido restrito,
sendo observado nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais e Tocantins, Cerradfes e Matas Secas em S&o Paulo e também
no Triangulo Mineiro (9, 145, 157).

De acordo com Ribeiro, Sano, Brito & Fonseca (157), o baru (Dipteryx
alata Vog) € uma espécie nativa bastante promissora, ja que sua utilizacdo é
bastante variada (polpas in natura e améndoas sdo veiculadas para a
alimentagdo animal, humana e uso medicinal ou farmacéutico). Portanto a
exploracdo extrativa desta espécie pode complementar a renda familiar atraves

da comercializacéo de seus produtos.

A arvore (barueiro) possui grande porte, chegando a medir até 25 m de

altura e 70 cm de diametro (figura 21), com uma vida Util em torno de 60 anos.
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Figura 21 - A arvore do baru (Dipteryx alata Vog.) (baruzeiro) (158)

Segundo Silva, (159), o barueiro em condi¢cdes de cultivo, inicia a sua
producéo frutifera a partir de seis anos e produz grande quantidade de frutos,
0s quais abrigam uma semente por fruto. Essa semente, ou améndoa de baru,
€ consumida por humanos e animais da regido. Os frutos do barueiro, quando
maduros, costumam cair com facilidade da é&rvore, sendo fartamente
consumidos pelos rebanhos criados extensivamente, sendo aproveitados como

excelente complemento alimentar no periodo de estiagem (157, 159).

Com safra intermitente, apresentando variagdes bruscas de intensidade
de producdo de um ano para o outro, a utilizagdo comercial dessa espécie,
alcanga niveis de boa produtividade a cada dois anos. Uma arvore adulta
chega a produzir em média, 150 kg de fruto. Dos frutos, podem ser

aproveitados a polpa, o endocarpo e a améndoa (11, 159).

A época da floracdo do baru, (Figura 22) e a frutificacdo, variam de
acordo com a regido, ocorrendo de novembro a fevereiro, e excepcionalmente,

em outras épocas. O periodo de formacdo de frutos ocorre de janeiro a



76

outubro, sendo que o pico de queda dos frutos maduros esta disponivel para
coleta das sementes nos meses de julho a outubro, dependendo da localidade
(11, 157, 159).

Figura 22 - Floracdo do baru (Dipteryx alata Vog.) (160)

De acordo com Nogueira & David (161), a maturacdo fisiolégica da
semente do baru ocorre com o inicio da queda dos frutos e das folhas,
aproximadamente no més de setembro.

2.7.2 O fruto do baru (Dipteryx alata Vog.)

Com intensa frutificacdo na fase adulta, produz frutos do tipo drupa,
levemente achatada e de coloracdo marrom, com uma uUnica semente ou

améndoa em forma ovoide, (figura 23).

Figura 23 — O fruto do baru (Dipteryx alata Vog.) (162)
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O tamanho destes frutos pode variar muito entre as regides, em funcéo
das condicbes de solo, Agua e genética da planta e pesam em média 25g
(sendo 30% polpa, 65% endocarpo lenhoso e 5% semente). A polpa do barud
constitui importante fonte de alimento para a fauna nativa (pequenos
mamiferos, roedores, passaros e morcegos) e para o gado que se alimenta
dela (10, 11).

2.7.3 Aaméndoado baru (Dipteryx alata Vog.)

De acordo com a classificacdo botanica, as sementes oleaginosas
estdo classificadas em duas classes: nozes verdadeiras e sementes
comestiveis. As nozes verdadeiras sdo descritas como frutas secas, espessas,
podendo conter espinhos recobrindo a semente (nozes, noz peca, castanha-
do-para, castanha de caju, pistache, aveld, macadamia e castanhas em geral),
enguanto que as sementes comestiveis, apesar de possuirem caracteristicas
semelhantes as nozes, apresentam uma classificacdo botanica diferente. Neste

grupo se destacam o amendoim e o baru (132, 163).

A améndoa do baru é uma semente comestivel que apresenta
tegumento ou pelicula em cor brilhante, em tons que podem variar desde o

marrom ao vermelho escuro (figura 24) (164, 165, 166).

Figura 24- Fruto e Améndoa do baru (Dipteryx alata Vog.)

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Com caracteristicas oleaginosas, a améndoa do baru apresenta uma
rica composicAo em micro e macro nutrientes entre os quais: taninos, acido
fitico (1073,6£114,9 mg/100g e 472,2+12,5mg/100g, respectivamente)
concentragdes de zinco, cobre, ferro, fosforo e magnésio (4.2 + 0.4; 1.4 + 0.1;
47 = 0.3; 2734 + 8.8; 139.0 + 6.0 mg/100g), respectivamente, (167),

tocoferdis, fibras, lipideos e proteinas (132, 168).

O Oleo, que contém cerca de 80% de &cidos graxos insaturados,
apresenta a predominancia dos acidos graxos oleico (bmega-9) e linoleico
(bmega-6) (132,169). Em indices de saponificacdo e de iodo, esse 6leo se
assemelha ao 6leo de amendoim e do azeite de oliva. Os teores de lipideos
(45%) e de proteinas (29,6%) contribuem para o valor energético de
aproximadamente 500 kcal/100g (168).

A constituicdo em fibras insolGveis, em torno de 12% na améndoa de
baru (169, 170), do ponto de vista funcional € favoravel a saude, ja que fibras
insolGveis estdo associadas ao aumento do bolo fecal e a prevencdo de
enteropatias, em especial do cancer de colon (171).

Enquanto a polpa deste fruto pode ser consumida in natura, a améndoa
necessita passar pelo processo de torrefagdo devido a presenca fatores
antinutricionais (12, 172, 13).

2.7.4 Utilizacéo do baru e seus subprodutos

A utilizacdo do baru e de seus produtos e subprodutos sdo bastante
variados. De forma diversa, a polpa in natura e as améndoas sédo veiculadas
para a alimentagcdo animal, humana e uso medicinal ou farmacéutico, sendo
utilizados também para a obtencdo de farinha, leite, 0leo e a pasta (tipo
manteiga). O endocarpo lenhoso € utilizado para a obtencdo de carvao
(combustivel), acido pirolenhoso e alcatrdo (uso industrial) e também para

utilizagdo em artesanato (economia informal) (12).
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Da polpa do baru, pode ser retirado material para o fabrico de licor e
como é rica em calorias,é utilizada largamente para o consumo do gado e
animais domeésticos durante a estacdo seca, quando a disponibilidade de

forragem natural é pequena (10).

O potencial medicinal, das améndoas do baru é reconhecido na
medicina alternativa, possui acdo reguladora do ciclo menstrual, ténico
muscular, antiespasmoédico e antirreumatico (173). Em paisagismo, tem
excelente potencial para recuperacdo de areas degradadas (Sano, Ribeiro, &
Brito, 2004) e sua madeira pode ter utilizacdo na industria madeireira por
apresentar alta densidade, ser compacta e durdvel, resistindo ao

apodrecimento, sendo propria, inclusive, para a construcao civil e naval (136).

2.7.5 Fatores antinutricionais

Biodisponibilidade dos nutrientes relaciona-se a proporcdo de nutrientes
ingeridos e que seréo efetivamente aproveitados e convertidos na forma ativa e
na propor¢cdo suficiente para suprir as demandas fisiolégicas do organismo
(174, 175, 176). Em geral, alguns vegetais podem apresentar em seus
constituintes intrinsecos, algumas substancias sem valor nutritivo e que, além
disso, ainda podem interferir negativamente, diminuindo este valor e s&o
denominados de fatores antinutricionais, os quais podem ser classificados em

substancias toxicas e os antinutrientes (12, 177).

Por definicdo, substancias toxicas, sdo aquelas capazes de produzir
lesbes teciduais, com alteracdes fisioldgicas resultando em processos
patologicos, podendo causar inclusive a morte de pessoas ou animais se
ingeridas, enquanto que o0s antinutrientes sdo aqueles que possuem a acao de
impedir a disponibilidade de determinados nutrientes, que geralmente sdo 0s
minerais e as proteinas. No entanto, estas substancias, ao mesmo tempo,
também podem exercer fatores positivos como as a¢des anticancerigena, anti-

inflamatéria e antioxidante (178, 175).
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Devido ao conteudo de tanino, acido fitico e inibidor de tripsina o baru
tende a ser associado aos fatores antinutricionais, porém, estudos comprovam
gue o inibidor da tripsina pode ser inativado pelo calor, fator que determina a
necessidade de torrefacdo das améndoas (12, 175). A torrefacdo €, portanto,
um tratamento térmico que melhora a digestibilidade das proteinas e inativa
antinutrientes, promovendo a evaporacédo de agua. E durante este processo
que enzimas sdo inativadas e a estrutura fisica de améndoas ou graos sofrem

modificacdes, favorecendo o descasque, a moagem e o refino (12, 175, 13).

2.8 O PROCESSO DE TORREFACAO

A torrefacdo € um processo antigo, ainda utilizado atualmente, com
algumas modificagcdes. Existem varios modelos, incluindo sistemas
convencionais similares aqueles utilizados para secagem de cereais e sistemas
com aplicacdo de calor umido (179). Segundo Madrid, Cezano & Vicente (80),
a diferenca entre tais métodos estd na forma de aplicacdo de calor (seco ou
umido) e na existéncia ou ndo de laminacdo ou expansdo. No entanto, sua
forma mais simples consiste na aplicagdo direta e intensa de calor seco, por
um periodo pré-estabelecido. A torrefacdo €, portanto, um tratamento térmico
que pode melhorar a digestibilidade das proteinas, inativar antinutrientes,

formar compostos aroméaticos, causar escurecimento e evaporagao de agua.

O tratamento térmico esta sujeito a reacdes que podem ser afetadas por
fatores como o tempo, temperatura aplicada no processo, umidade e pH, além
dos precursores dos compostos aromaticos (flavor). E durante este processo
gue enzimas sdo inativadas e a estrutura de améndoas ou grdos sofrem
modificacdes, favorecendo o descasque, a moagem e o refino. Ocorre a perda
natural de dgua e o material incinerado (cinzas) sofre carbonizacdo da matéria

orgénica, acarretando aumento no teor destes componentes (181, 182).

Em castanhas e sementes com alto teor de carboidratos, a torrefacao
contribui  positivamente para a formacdo de produtos antioxidantes

(melanoidinas) resultantes da reacdo de Maillard, que atuam compensando os
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efeitos negativos da oxidacdo e melhorando a estabilidade termo-oxidativa
(183).

Entre os compostos aromaticos formados durante a torrefacdo, os
predominantes sdo as pirazinas, que sdo compostos aromaticos heterociclicos
e em alimentos podem se originar de trés fontes: as naturais; aquelas formadas
por microorganismos e as que sdo formadas por rea¢des quimicas durante o
processo térmico. De acordo com Beckett (179), hA um aumento gradual
destes compostos, durante a a¢do do calor, porém, se ocorrer a ultrapassagem
normal do ponto ideal no processamento térmico, haverd a diminuicdo da

concentracéo destes, por volatilizac&o.

A torrefacdo, apesar de ndo causar decomposicdo em sementes
oleaginosas, predispde a acdo de enzimas (lipases), a eliminacdo da agua, a
degradacdo dos antioxidantes enddgenos e a danificacdo das estruturas
celulares de armazenamento de lipideos, favorecendo o ataque do oxigénio e
predispondo lipideos e outros constituintes a oxidagéo. Pode ocorrer também a
volatilizacdo de alguns compostos como &cido acético, propidnico, butirico. No
entanto, a concentracdo de acidos graxos ndo volateis, como oxalico, citrico,
tartarico, succinico e latico, ndo sofrem influencia durante a torrefacédo (184,
181).

Desta forma, produtos de maior estabilidade sdo formados devido a
reacdo de oxidacao, retardando assim, a decomposicdo (185). Além disso, em
améndoas, nozes e sementes comestiveis, consituintes como os flavonoéides,
tocoferdis e a lignina das peliculas, contribuem para a estabilidade e protecao
da matéria-prima, quando submetida a fontes de calor, preservando-a de
eventuais perdas nutricionais. Outros fatores interferenes seriam, tempo,

temperatura e atmosfera (185).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar 0s compostos bioativos, determinar a capacidade
antioxidante em améndoas de baru (Dipteryx alata Vog.) e avaliar a

estabilidade ico quando submetidas ao processo de torrefacéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a composicao centesimal das améndoas do baru (Dipteryx alata
Vog.);

e Identificar e quantificar nas améndoas de baru, os compostos fendlicos

totais e antocianinas;

e Avaliar a atividade antioxidante das améndoas de baru;

e Verificar o efeito do processo de torrefacdo na composicao dos bioativos
e na atividade antioxidante das améndoas de baru;

e Determinar o contetdo de tocoferdis e o perfil de acidos graxos das

améndoas de baru.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Amostragem e preparo das amostras

As améndoas obtidas no comércio local de Brasilia-DF, provenientes de
trés regides do Cerrado (MT, MG e GO), foram previamente selecionadas,
misturadas, homogeneizadas e distribuidas aleatoriamente, (186), em dois
grupos distintos: améndoa crua com pelicula e améndoa crua sem pelicula.
Parte das améndoas destes dois grupos foi separada e o restante das
améndoas, com e sem peliculas, foi submetida a torrefagdo a 150°C, em estufa
com circulacdo de ar por um periodo de 45 minutos. Posteriormente, foram
trituradas em moinho marca-FRITSH e acondicionadas em embalagens de
polietileno transparente e armazenadas a -80°C até o inicio das analises (figura
25).

AMOSTRAGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS

Amé crua Amé crua Améndoa torrada Améndoa torrada
com pelicula sem pelicula  com pelicula sem pelicula

E7E—% A

|

I Trituradas em moinho para graos e pesadas I

A dici das em balag de polietileno transparente
e armazenadas em ultrafreezer -80°C

‘ RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS ‘

Figura 25- Procedimento experimental com améndoas do baru (Dipteryx alata
Vog.).

Fonte: arquivo pessoal da autora.
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Todas as analises foram realizadas em triplicata, seguindo a
metodologia correspondente a cada ensaio determinado e os resultados
obtidos em base seca. As analises da composi¢do fisico-quimica foram
realizadas no laboratorio de Analise de Alimentos do Departamento de Ciéncia
de Alimentos da Universidade Federal de Pelotas (DCA/UFPel) e as analises
cromatograficas foram realizadas no Laboratério de Cromatografia do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas
(DCTA/FAEM/UFPEL), sendo que os dados desta pesquisa foram analisados
em conjunto com Departamento de Biologia Celular do Instituto de Biologia da
Universidade de BRASILIA-UNB.

4.1.2 Reagentes

Os padrbes cromatograficos de compostos fendlicos foram obtidos da Sigma
(St. Louis, MO):acidos hidroxicinamicos, acido cafeico, acido feralico, acido p-
cumarico, hidroxibenzoico, acido gdlico, acido elagico, p-hidroxibenzdico;
flavonoides: quercetina, kaempferol, miricetina e flavandis (+) catequina, (-)
epicatequina, todos com pureza (96-99%) HPLC..Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametil-croman-2-carboxilico acido), adquirido de Sigma-Aldrich (Steinheim,
Alemanha). Os reagentes: Metanol p.a e metanol HPLC foram obtidos da
Vetec (Vetec bem-quimica Ltda, Brasil). O DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazil),
foi adquirido da Sigma-Aldrich (Steinheim, Alemanha). Os padrbes de
Tocoferdis: a-, &- e y-tocoferol, obtidos da Sigma Aldrich (Steinheim, Germany)
com 90-99% de pureza. Todos os demais reagentes utilizados da composicéo
de fases moveis foram de elevado grau de pureza (grau HPLC) e passaram por
filtracdo em membranas PTFE de 0,45 ym da Milipore (Billencia, EUA). Para as

demais andlises e extracGes foram utilizados reagentes grau p.a.
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4.2 METODOS

4.2.1-Determinacdes analiticas

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com o Instituto Adolfo
Lutz (187) segundo normas da AOAC(188, 189). O pH foi analisado através de
método potenciométrico a 20°C; a acidez por titulometria com NaOH 0,1N,
expressa em % de acido oleico. Na avaliacdo da composicdo quimica foram
realizadas as analises de umidade pelo método gravimétrico, com secagem em
estufa a 105°C até peso constante; cinzas por andlise gravimétrica apds
incineracdo da amostra em mufla a 550°C; lipideos (extrato etéreo em Soxhlet)
pela extracdo com hexano; proteina em sistema Micro-Kjedahl com utilizacéao
do fator 6,25 para conversdo do nitrogénio em teor proteico. Os carboidratos
foram obtidos por diferenca, subtraindo de 100 a soma dos valores obtidos de
umidade, proteina, lipidios e cinzas (188,189). A determinacao do valor calérico

total foi realizada segundo o estabelecido pela Resolugdo da ANVISA (190).

4.2.2 Determinacao da Atividade Antioxidante (DPPH)

A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade dos
compostos presentes nas amostras em sequestrar o radical estavel DPPH-
(2,2-difenil-1-picrilhidrazila), segundo meétodo de Brand-Williams, Cuvelier e
Berset (191) e modificado por SANCHEZ-MORENO et al. (192). Para isto, 5
gramas da amostra foram pesadas em um tubo de Falcon de 50mL, as quais
foram adicionados 20mL de metanol. Apés a mistura foi homogeneizada
usando um Ultra-Turrax até consisténcia uniforme, seguido do armazenamento
por 24 horas em baixa temperatura (3-4°C). Apéds, foi realizada uma
centrifugacédo (7.000 x g/10 min) por 15 minutos. A quantificacdo foi realizada
em tubos protegidos com papel aluminio, contendo 10uL do extrato de
améndoa, 90uL de metanol e 3,9mL de solugdo-uso de DPPH, com a finalidade
de completar o volume final de 4,0mL. A amostra foi deixada no escuro por um
tempo de 30 minutos, por 24 horas e apos esse periodo, foi feita a leitura da

absorbancia a 517nm em espectrofotdbmetro Ultrospec 2.000 UV/Visivel
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(Pharmacia Biotech). A atividade anti-radicalar foi determinada por meio de
uma curva padrdo obtida com o antioxidante Trolox e o radical DPPH, no
intervalo de 0 a 1,5mmol/L de Trolox (y = 0.508 x, r> = 0.9975). Os resultados

foram expressos em ymol/100g de amostra.

4.2.3 Determinacdo de Compostos Bioativos

4.2.3.1 Determinacdo de Compostos Fendlicos Totais

O conteudo total de compostos fendlicos foram quantificados através do
método colorimétrico de Folin-Ciocalteau, descrito por SINGLETON et al.,
(193), com modificacdes. A amostra de 2,0 g de améndoas foi triturada em 20
mL de metanol e submetida ao ultrassom, durante 10 minutos e, em seguida,
filtrado utilizando papel filtro qualitativo (poros de 14pm, gramatura de 80g/m? e
espessura de 205um). O volume total foi completado para 50 mL com a adicéo
de metanol. A reagdo do ensaio consistiu em 1,0 mL de extrato de metanol e
0,5 mL de Folin-Ciocalteu. Apds 3 min, a reacao foi interrompida com adi¢cao de
1,5 mL de carbonato de sédio a 20% e mantida a temperatura ambiente
durante 2 h, protegida da luz. A absorbancia foi lida a 765 nm (Ultrospect 2000,

Pharmacia Biotech).

A concentracdo de compostos fendlicos foi determinada utilizando uma
curva padrdo preparada com uma solucdo padrdo de &cido galico, e os
resultados foram expressos em equivalente de &cido galico mg/100g de
améndoa de baru (GAE/100 g).

4.2.3.2 Identificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos

Os compostos fendlicos foram extraidos da améndoa usando o método
descrito por Hakkinen, Karenlampi e Heinonen (194), com poucas
modificacdes. Cinco gramas da amostra macerada foram dissolvidas em 30mL
de metanol e apds foram adicionados 4,9mL de acido cloridrico (concentracao

final de 1.2 mol/L HCI), para a estabilizacdo dos compostos fendlicos, sendo



87

completado o volume em baldo volumétrico de 50mL com metanol. O extrato
foi homogeneizado em banho de agua a 35°C, na auséncia de luz, por 24
horas. Apés este periodo, a mistura foi filtrada e o sobrenadante foi
concentrado em rota-evaporador a 40°C por cerca de 30 minutos. O residuo
concentrado foi dissolvido em metanol até o volume final de 5mL, o qual foi
centrifugado (7.000 x g/10 min). Uma aliquota do sobrenadante (30uL) foi
submetida a cromatografia liquida em sistema HPLC-Shimadzu, com injetor
automatico, detector UV-visivel a 280nm, utilizando uma coluna de fase reversa
RP-18 CLC-ODS (5um x 4,6mm x 150mm) com fase estacionaria octadecil e
uma coluna de guarda CLC-GODS com fase estacionaria de superficie
octadecil, ambas localizadas em forno a 25°C. A fase moével consistiu no
gradiente de eluicdo utilizando solucdo aquosa de acido acético (99:1, viv) e
metanol (QUADRO 1) com fluxo de 0,8mL/ min, com um tempo total de corrida
de 45 minutos, segundo metodologia descrita por ZAMBIAZI (195).

Quadro 1 - Programa do gradiente de eluicdo utilizado na separacao de

compostos fendlicos em améndoas de baru, no sistema HPLC.

Tempo (minutos) Solvente A (%) Solvente B (%)
0 100 0
25 60 40
27 60 40
37 95 5
42 95 5
45 100 0

Solvente A: solugdo aquosa de acido acético (99:1, v/v) Solvente B: metanol.

Os compostos fenolicos foram identificados com base no tempo de
retencdo de padrBes externos e quantificados através das curvas de calibragédo
com os seguintes padrdes: &acido galico (y = 3.2551%%%x:R%:0,9969); (+)-
catequina (y= 1.3851%°% x; R?: 0,9951); &cido ferdlico (y=3.2716% %% x; R*
0,9995); (-) — epicatequina (y = 1.3590e % x; R?: 0,9977), acido elagico (y =
5.8751%%9x:R?: 0,9977); 4cido p-cumarico (y = 2.14083%%%" x com R?: 0.9903);
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acido cafeico (y = 2.9333%%% x: R% 0,9989); &cido p-hidroxibenzoico (y =
6.4457°% %%7 x R%: 0,9955); quercetina (y = 6.2498e %" x; R* 0,9926); miricetina
(y = 1.3574%%% x: R% 0,9997) e kaempferol (y = 5.6644%°%%7 x;: R?: 0,9990). Os
resultados foram expressos em miligramas do composto fendlico por 100

gramas de améndoa (mg/100g).

4.2.3.3 Determinagao de antocianinas

A determinacdo das antocianinas totais foi realizada segundo método
descrito por LEES e FRANCIS (196), com algumas modificacbes. A um grama
de amostra foram adicionados 25 mL de etanol acidificado com acido cloridrico,
pH 1,0, homogeneizando-se a amostra a cada 5 minutos, durante uma hora. O
residuo foi filtrado e completou-se o volume com etanol em baldo volumétrico
de 50 mL. A leitura da absorbéncia a 520nm foi determinada em
espectrofotbmetro (modelo Ultrospec 2000), usando etanol para calibrar o
equipamento. Os resultados foram expressos em mg de cianidina 3-

glicosidio/100g de améndoa.

4.2.3.4 Determinacao de tocoferois

Para a extracdo de tocoferois, foi utilizada a metodologia de Rodriguez-
Amaya (197), com algumas modificacbes. A vinte gramas de amostra
(triturada) foram adicionados, sob agitacdo, aproximadamente trés gramas de
celite. Ao homogeneizado foram adicionados 20 mL de acetona gelada, sob
agitacdo, durante 10 minutos. A amostra foi filtrada a vacuo e o residuo foi
lavado com acetona até a perda da coloracdo. O filtrado foi transferido para um
funil de separacéo onde foram adicionados 30 mL de éter de petréleo e 100 mL
de agua destilada (procedimento repetido 4 vezes). A fase aquosa (parte
inferior) foi descartada e continuou-se lavando a fase superior com agua
destilada para a remocao total da acetona. Depois desta etapa, aferiu-se o
baldo com éter de petréleo. O extrato foi transferido para tubos eppendorf,
centrifugados (9.000 x g/6 min.). Foram injetados 10uL do sobrenadante no
sistema HPLC (Shimadzu) e a detecgédo do tocoferol foi obtia com detector de

fluorescéncia, utilizando o comprimento de onda de 290nm para excitacao e de
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330nm para a emissdo. Para a fase movel, foi utiizado um gradiente
constituido de metanol, acetonitrila e isopropanol (QUADRO 2) conforme
metodologia adaptada de ZAMBIAZI (195).

Quadro 2 - Programa do gradiente de elui¢cdo dos solventes na separacao
de Tocofer6is em améndoas de baru.

Tempo (minutos)  Solvente A (%) Solvente B (%) Solvente C (%)

0 40 50 10
10 65 30 5
12 40 50 10
15 40 50 10

Solvente A: metanol; solvente B: acetonitrila; solvente C: isopropanol.

Para a identificagcdo e quantificagao de a-, - e y- B -tocoferol utilizou-se
uma curva padrédo, preparada com os padrdes externos correspondentes aos
tocoferéis, respectivamente (y= 1,0015%%% x + 2,0179%%16 x2. R% 0,9972 a-
tocoferol); (y= 4,2564%°%% x + 4,2197%°%1 x2, R% 0,9984 &- tocoferol) e (y=
2,1663%0%9 x + 6,5754°%17 x2+ R? = 0,9905 (y+PB)- tocoferol ). A quantificacéo
de B-tocoferol foi realizada baseada na curva de calibracdo do y- tocoferol, uma
vez que estes dois compostos nao foram separados no processo
cromatografico (HPLC), sendo quantificados conjuntamente. O conteudo de
tocoferdis foi expresso em mg de tocoferol/100g de améndoa (base seca), e o

total foi determinado pela soma dos tocoferdis individuais.

4.2.3.5- Perfil de acidos Graxos

O perfil de acidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa, que
foi esterificado na forma de ésteres de acidos graxos, através da técnica de
derivatizacdo descrita por ZAMBIAZI (195). Utilizou-se como padrdao uma

mistura de ésteres metilicos contendo os &cidos caproico, caprilico, céprico,
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caproleico, laurico, dodecenoico, miristico, miristoleico, palmitico, palmitoleico,
margarico, heptadecenoico, estearico, oleico, linoleico, linolénico, araquidico,
gadoléico, eicosadiendico, eicosatriendico, eicosatetraendico, behénico,
erucico, docosadienoico, docosaexaendico, docosatrienoico, tetracosendico,
lignocérico e nervbnico, adquiridos de Sigma Chemicals Co. (St. Louis,
EUA).Os acidos graxos foram identificados pela comparagcdo com os tempos
de retencdo dos padrdes e os resultados expressos em porcentagem relativa.
As analises foram realizadas no cromatografo gasoso-CG da Perkin Elmer
(Clarus500), provido com detector FID, com coluna capilar (Carbowax 20M) de
dimensdo 30m x 0,25mm, revestida por filme PEG (polietiieno Glicol) de
0,25um, e injetor automatico com seringa de capacidade de 5uL. Os dados
foram adquiridos e processados com auxilio do software Clarus 500. Utilizou-se
gradiente de temperatura, de acordo com metodologia descrita por ZAMBIAZI
(1997), com algumas modificagdes. A temperatura inicial da coluna foi de 90°C,
mantida por 1 minuto; sendo alterada para 160°C com o incremento de 12°C
min, mantida por 3,5min; seguindo a 190°C com incremento de 1,2°C minte
finalmente a 230°C com incremento de 15°C min™, onde ficou mantida por 15
minutos. O injetor e o detector foram mantidos na temperatura de 230°C e
250°C, respectivamente. Utilizou-se o nitrogénio como gas de arraste a 1,5
mL/m™?. Os picos das &areas foram determinados por programa integrador
computadorizado GC-300. Os dados foram obtidos por normalizacdo de area,
calculada pela &rea percentual relativa dos acidos graxos identificados e

expressa em porcentagem.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento adotado foi inteiramente ao acaso e os resultados
apresentados correspondem a média de trés repeticdes (n=3) + desvio padrao
da média. Para comparacdo entre as amostras, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA), com corre¢cdo de Bonferroni, utilizando-se o programa
SPSS versdo 17.0 (198). O nivel de significancia (a) considerado foi de
(P<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Pelos teores de umidade obtidos de améndoas de baru (Dipteryx alata
Vog.), cruas e tostadas, € evidente o seu decréscimo ap0s o processo de
torrefacdo. Estatisticamente a diferenca foi significativa (p<0,05), quando se
compara améndoa de baru respectiva aos quatro tratamentos. Verificou-se que
a perda de umidade da améndoa crua com pelicula, em relacdo a améndoa
torrada com pelicula, foi de 41,2% engquanto que entre a améndoa crua e sem
pelicula, comparada com a améndoa torrada e sem pelicula, a perda foi de
39,63% (tabela 1).

Dados da literatura relatam perdas em sementes e nozes comestiveis
superiores aos valores encontrados no presente trabalho. Cavalcante, (199),
analisando améndoas da castanha de caju (Anacardium occidentale L), nas
mesmas condicbes de tempo e temperatura, relatou perdas de umidade
superiores aos valores observados nas améndoas aqui estudadas, onde o teor
de umidade da améndoa de caju crua foi de 6,70 % e da améndoa torrada de

2,96 %, com perdas em torno de 56 %.

Para Andrade, (200), também analisando améndoas da castanha de
caju cruas e torradas, obteve resultados com decréscimo de umidade de 41%.
A améndoa de caju crua, em seu estudo, apresentou umidade de 3,89% e a
torrada, 2,29 %. No entanto, Melo et al. (201), ap6s processo de torrefacdo de

30 minutos, em améndoas da castanha, igualmente cruas e torradas, a 150°C,
observaram perdas na faixa de 76,6 %.

O teor de umidade encontrado nas améndoas de baru torradas, deste
estudo, independente da presenca ou ndo da pelicula, foi superior aquelas
estudadas por Fernandes (202), que analisou améndoas de baru torradas,
(140°C/30min) provenientes da regido noroeste do estado de Goiés, o qual cita

valores de umidade em torno de 3,17g/100g.
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Tabela 1 - Composicao fisico-quimica da améndoa de baru (Dipteryx alata
Vog) antes e ap0s o0 processo de torrefacdo, com os dados expressos em

base seca.

Améndoa Améndoa Améndoa Améndoa
Andlises!? crua crua torrada torrada
com sem com pelicula sem pelicula
pelicula pelicula
Teor de
umidade
(9/100g) 99+1,9%° 10,6+0,8% 58+0,8° 6,4 +0,9°
Cinzas
(g/1009) 3,1+0,22 29+0,5? 29+0,32 26+0, 32
Teor de
lipideos 486+1,3% 438+0,7° 46,4 + 0,52 40,2 +0,8°
(9/100g)
Proteinas
(%N.6,25) 252+15% 288+1,5% 23,8+0,9° 24,6 +0,1°
(9/1009)
Carboidratos® 23,1+3,0 245+ 2.7 269+15 326+2,1
(CHO)
pH 6,0+ 0,22 6,1+ 0,12 59+0,12 59+0,1%
Acidez?
0,
(écido/gleico) 092+02%  0,8+01° 121+ 0,0 1,10+ 0,1°
VCT®
(kcal/100g) 631 607 620 591

! Os dados sdo expressos como média + DP em peso de améndoa, n = 3, excetuando-se CHO e VCT;

%Valores seguidos por letras minGscula iguais na mesma linha ndo diferem entre si (p<0,05) pela ANOVA, com
corre¢do de BonFerroni;

3CHO- Carboidratos totais foram estimados por diferenga;

“Valores de Acidez analisados em 6leo de améndoa de baru;

®Valor Calérico Total (VCT)= (4 kcal/g de proteina)+ (4 kcal/g de carboidrato) +(9 kcal/g de lipideo) = kcal/100g.

Vera et al (169) encontrou teores de umidade entre 2,93-5,07 g/100g,

nas améndoas cruas de baru, oriundos da regido de Goids, inferiores aos
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valores encontrados neste trabalho, independente ao tratamento ao qual as

améndoas foram submetidas.

Martins (203), na andlise fisico-quimica de varios frutos in natura do
cerrado, incluindo a améndoa de baru (Dipteryx alata Vog), relatou 8,90 g/100g
para o teor de umidade. Em seus estudos, Takemoto et al. (168), observou teor
de 6,19g/100g em améndoas de baru cruas, provenientes da regido de

Pirendpolis.

Filgueiras & Silva (204) também trabalhando com améndoas de baru
oriundas das localidades de Bela Vista de Goids, Parauna e Goiania,
reportaram teor médio de umidade de 6,45 g/100 g. Enquanto que Melhem
(205), analisando a qualidade de sementes de baru, da regido do Estado de
Minas Gerais relatou teor em torno de 10,7 g/100 g de umidade. Todos estes
resultados foram inferiores aqueles observados em améndoas cruas com e
sem pelicula, determinadas neste estudo. No entanto, Vallilo et al. (206)
relatam o teor de 5,80 g/100g nas améndoas de baru provenientes de Sao
Paulo, os quais sédo similares aos observados em améndoas torradas e com

pelicula do presente estudo.

A variacao na perda de agua dos gréos torrados, originalmente contida
nos graos crus, pode ser resultante do processo térmico, onde ocorre a
liberacdo de agua durante as reacdes de pirdlise, associada a consequente
volatilizagcdo de compostos. Outro fator que pode ter influenciado na diferenca
dos resultados encontrados em améndoas de baru (Dipteryx alata Vog.) crua e
torrada, com e sem pelicula, € a procedéncia da matéria-prima, oriunda de
varias localidades. Esses dados reforcam a assertiva de que fatores como
variacbes genéticas, condi¢cdes climaticas e geograficas, tratamento pos-
colheita e de estocagem do produto durante o armazenamento podem

influenciar nos resultados finais de umidade.

Em relacdo ao conteudo de cinzas, destaca-se que as améndoas de

baru ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos a que foram
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submetidas. Os valores encontrados indicam importante aporte mineral no
alimento, corroborando com Togashi & Sgarbieri (170) e Freitas (163) que
reportaram valores (2,8 g/100 g e 3,1 g/100g, respectivamente), proximos aos

determinados neste estudo.

Ao comparar o teor de lipideos na améndoa do baru, observa-se que os
valores se assemelham com os teores relatados por Camara & Heiffig (207)
para oleaginosas como amendoim (43%) e cambre (40%), sendo superiores ao
encontrado em fontes comuns de exploracdo de Oleos comestiveis, como
dendé (20%) e soja (20%).

Observou-se que as améndoas com pelicula apresentaram maior
conteudo de lipideos, indicando a presenca destes compostos em alta
propor¢cdo na casca das améndoas. Com o processo de torrefagcdo foi
observado um decréscimo significativo do conteldo destes compostos, tanto
na améndoa com pelicula quanto na améndoa sem a pelicula. Um fator que
pode ter contribuido para a diferenca observada no contetudo de lipideos entre
as amostras é o teor de umidade das améndoas. Silva & Fernandes (208)
observaram comportamento semelhante ao analisarem améndoas cruas e

torradas de chincha.

Lima et al. (209) reportam teores de gordura em améndoa de baru de
41,0 g/100 g os quais demonstraram-se superiores apenas a amostra de
améndoa de baru torrada e sem pelicula avaliadas no presente estudo. No
entanto, os teores relatados por Martins (203), de 35,8 g/100g, foram inferiores
aos valores encontrados neste estudo em todas as amostras, independente do

processo térmico ou da presenga ou ndo da pelicula.

Os teores de lipideos encontrados na améndoa de baru in natura
superam ou se igualam aqueles da castanha de caju (42,06 g/100g), amendoim
(44,57 g/100q), pistache (45,83 g/100g) e améndoa (45,93 ¢/100g). Porém

apresenta valores inferiores aos de noz peca (62,14 g/100), avelda (63,18
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0/100g), castanha do Para (64,94 g/100g), noz (65,07 g/100g) e macadamia
(66,16 g/100g) (132).

Neste estudo, independente do tratamento utilizado, as améndoas
apresentaram valores de proteinas superiores as nozes e sementes relatadas
por Yang (210) e Venkatachalam & Sathe (211), que observaram em seus
experimentos 0s seguintes teores; Castanha-do-Pard (14 g/100g), Castanha-
de-caju (19 g/100 g), macadamia (8 g/100g), pinhdo (13 g/100q); pistache (20
0/100g), noz (13 g/100g) e o amendoim (22 g/100g).

O teor protéico em améndoas do baru crua e sem pelicula apresentou
diferenca significativa em relacdo as améndoas com pelicula as demais
amostras, evidenciando que este macronutriente encontra-se
predominantemente na améndoa e ndo na pelicula propriamente dita. Além
disso, observou-se que o processo de torrefacdo influenciou em perdas

proteicas, conforme pode ser observado na tabela 1.

Em améndoas de baru crua e torradas, o teor médio de proteina
encontra-se inserido nos valores reportados na literatura, que variam entre 24,5
g/100g, Martins (203) a 29,6 g/100g (169, 176, 206).

A literatura reforca a importancia da proteina contida nas améndoas de
baru e que os teores médios de proteina, quando comparados com as demais
leguminosas encontram-se em niveis superiores. Togashi & Sgarbieri (176)
reportam valores em améndoas de baru em torno de (30 g/100g), 0s quais sao
superiores aqueles relatados por Costa et al., (212), que encontraram valores
para ervilha (22 g/100g), feijdo comum (21 g/100g) e do jatoba, também
leguminosa arbdrea, cujos valores encontrados na literatura estdo em torno de
6 g/100g (201) e 9 g/100g (213), exceto em relacdo aos de teores de soja

40g/100g, bem superior as améndoas de baru.

Os carboidratos sdo uma importante fonte energética e o baru é um fruto

do Cerrado rico nestes compostos. Observaram-se valores superiores em
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améndoas torradas e sem pele, quando comparadas com os demais
tratamentos, provavelmente pela diferenca entre o teor de lipideos e proteinas
gue nestas améndoas foi mais baixo, determinando um acréscimo destes

constituintes.

Pelos resultados observa-se que o pH entre as amostras de améndoa de
baru ndo apresentou diferenca significativa, e a média manteve -se com pH em
torno de 5,95 para todas as amostras. Martins (203) realizou analise fisico-
quimica de varios frutos do Cerrado, incluindo améndoas de baru e reportou
valores de pH de 6,09, corroborando com os resultados do presente estudo.
Avaliando améndoas de castanha de caju cruas e torradas provenientes de
Mossoro-RN, Melo et al. (201), também encontraram pH similares, de 6,20 na

améndoa crua e de 6,14 na améndoa torrada.

Na avaliacdo de acidez do Oleo extraido da améndoa de baru, observa-
se que houve um aumento significativo (p<0,05) no teor de acidez entre as
amostras apds o processo de torrefacdo. A acidez é um dos parametros para
avaliar a qualidade de 6leos e gorduras, pois indicam a ocorréncia de reacdes
hidroliticas (214). Com isso, observa-se que estas reagbes ocorreram nas
améndoas durante o processo de torrefacdo, aparentemente na mesma
proporcdo, tanto nas améndoas com pelicula quanto nas améndoas sem

pelicula.

Melo et al. (201) reportam valores para acidez em percentual de acido
oleico, em 6leo de améndoas cruas e torradas de castanha de 0,96 e 1,22 %,
respectivamente, corroborando com os resultados do presente estudo. No
entanto, o 6leo das améndoas de baru cruas, com e sem pelicula, apresentou
teores médios de acidez inferiores aos evidenciados por Bora et al. (215),

obtido para o 6leo de palma (Eliaes guineensis), que foi de 1,09%.

O valor energético estimado nas améndoas de baru, considerando-se
proteinas, lipidios e carboidratos, foi elevado. Em todas as amostras

analisadas, o teor esteve em torno de 625,25 Kcal/100 g, sendo a maior
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contribuicdo para este aporte calérico proveniente do grupo das proteinas (26%

em média) e lipidios (45% em meédia).

Czeder (216) ao estudar améndoas de baru torradas, de trés regides do
estado de Goias, obteve valor calorico total de 532 kcal/100g que foi inferior
aos observados nas améndoas deste estudo, independente do tratamento a

que as foram submetidas.

Nos estudos de Takemoto et al.,, (168), as améndoas oriundas de
Pirendpolis apresentaram valores de 502 kcal/100g e para as amostras de
améndoas de baru oriundas de Sao Paulo, foi de 561 kcal/100g, mostrando-se

inferiores ao valores tedricos de VCT observados no presente estudo.

De acordo com Freitas & Naves (132), o amendoim apresenta valor
energético de 545,29 kcal/100g, sendo inferior ao de améndoa de baru em
todos os tratamentos aqui estudados. Enquanto que a castanha-do-para,
possui 665,98 kcal/100g e a macadamia 717,76 kcal/100g, ambos, resultam em
conteudo energético mais elevado do que o valor tedrico estimado neste

estudo.

5.2 Compostos bioativos e atividade antioxidante

5.2.1 Conteldo de fendlicos e atividade DPPH

A determinacdo do conteudo total de compostos fendlicos (FT) das
améndoas de baru (Dipteryx alata Vog) foi realizada em extrato metandlico,
devido a alta solubilidade dos compostos fendlicos neste meio (217) e os

resultados obtidos estéo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2- Conteiddo de fendlicos totais, antocianinas e atividade
antioxidante (AA) em améndoas do baru (Dipteryx alata Vog), com e sem
pelicula, cruas e torradas?.

Fendlicos Totais® Antocianinas®  Atividade Antioxidante®*

Améndoa de baru GAE Totais (Mmol/100g)
(mg/100 g)
Crua 568,9 + 28,7° 1,06+ 0,04 ® 288.4 + 1,8°

com pelicula

Crua 250,4 + 8,7° 0,62+0,08"° 22,8 +1,5°
sem pelicula

Torrada 531,8 + 16,8 1,24+0,18 2 149,1 + 12 4°
com pelicula

Torrada 111,3+ 1,8° 1,20+ 0,132 13,9+ 0,5°
sem pelicula

*Os dados s&o expressos como média + DP, n = 3;

Médias com valores marcados pela mesma letra em cada coluna ndo séo significativamente diferentes (p <0,05);
2 GAE: Equivalente em Acido Galico;

® Concentragéo de antocianinas foi expressa em mg de cianidina-3-glicosideo por 100 gramas de améndoa;

4 Equivalente a Trolox.

Os resultados demonstram que a améndoa de baru com pelicula
apresenta conteddo meédio de compostos fendlicos totais superiores aos
encontrados em sete de dez améndoas (Pinhdo, macadamia, castanha, caju,
nozes, avelas, amendoins) consumidas no Brasil e nos Estados Unidos, que
foram estudadas por Kornsteiner et al (218), as quais apresentaram contetdos
entre 32 e 420 mg GAE/100g.

O conteudo encontrado para a améndoa de baru com pelicula também
ultrapassa aos valores reportados para outras améndoas populares na regiao
Centro-Sul do Brasil, como a améndoa de pequi [Caryocar brasiliense, Camb] e
as améndoas de duas espécies de butia [B. capitata e B. eriosphata] que
apresentaram valor médio de fendlicos totais entre 122 e 443 mg GAE/100g,
respectivamente (219, 220).

Neste estudo, as améndoas do baru com pelicula apresentaram
conteudos significativamente superiores de compostos fendlicos totais em

relacio as améndoas sem pelicula. Este maior conteudo de compostos
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fendlicos encontrado nas améndoas com pelicula evidencia altos niveis de
fendlicos presentes na pelicula da améndoa do baru e corrobora varios estudos
gue reportam altos niveis de fendlicos em cascas e peliculas de frutas e

hortalicas e nozes (4, 221).

O conteudo de compostos fendlicos esta associado com o sistema de
protecdo dos vegetais frente a estresses bidticos (ataque de patdgenos) e
abioticos (radiacdo ultravioleta, seca, chuvas) (222), o que justifica o maior teor
destes compostos bioativos nas améndoas de baru, por ser um fruto oriundo de
uma regido em que o clima é Tropical Sazonal, apresentando condi¢des
extremas de clima (épocas de seca extrema) e temperatura (com média anual

de 25°C, podendo chegar a marcacdes de até 40°C).

Segundo Xu & Chang (223) o tratamento térmico dos alimentos de
origem vegetal, por fervura ou torrefacdo, provoca a evaporacdo da agua
intracelular, desencadeando reac¢des quimicas que podem alterar a estrutura
lignocelulésica além de promover a desnaturagdo protéica, podendo resultar
em uma maior disponibilidade dos compostos fendlicos na matriz vegetal.
Sendo assim, um processo térmico pode afetar tanto as caracteristicas

nutricionais quanto as bioativas dos alimentos (224).

No presente estudo, o processo de torrefacédo inferiu uma reducéo
significativa dos teores de compostos fendlicos apenas nas améndoas sem
pelicula. Estes resultados sugerem que a pelicula da améndoa do baru possa
exercer, pelo menos parcialmente, um efeito protetor sobre os compostos
fendlicos. Varios autores tém demonstrado uma estreita correlacao positiva
entre o teor de fendlicos totais e a atividade antioxidante de frutos e hortalicas
(225). Kornsteiner et al (218), verificaram maior atividade antioxidante em
améndoas que apresentaram maior teor de compostos fendlicos, como os
encontrados em nozes brasileiras (1,625 mg GAE/100 g e 179 umol TE/g);
seguido do pistache (867 mg GAE/100 g e 80 umol TE/g); e do pinhdo (32 mg
GAE/100g e 7 umol TE/g), evidenciando uma alta correlacdo entre os teores

de fendlicos totais das améndoas estudas e a respectiva atividade antioxidante.
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No entanto, Wu et al. (226) avaliando a atividade antioxidante lipofilica e
hidrofilica em 100 diferentes tipos de alimentos, incluindo as améndoas
estudas por Kornsteiner et al (218), verificaram uma fraca correlacédo entre o
teor de fendis totais e a atividade antioxidante avaliado pelo teste Oxygen

radical absorbance capacity (ORAC).

O método pelo sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)
tem sido amplamente utilizado para avaliar a atividade antioxidante de extratos
e substancias puras (227) e estd baseado na medida da capacidade
antioxidante de uma determinada substancia em sequestrar o radical DPPH,
reduzindo-o a hidrazina, sendo um método colorimétrico (227). A analise da
correlacdo entre os teores de fendlicos totais e a atividade antioxidante (AA),
realizados pelo teste de Pearson demonstrou uma alta e significativa
correlacédo positiva (R =0.897, p =0,001), sugerindo uma forte participacao dos

compostos fendlicos na atividade antioxidante avaliado pelo método de DPPH.

A maior atividade oxidante observada em améndoas de baru com
pelicula (Tabela 2) também foi observada por VILLARREAL-LOZOYA, et al
(228). Neste estudo, os autores verificaram maiores teores de fenolicos totais e
de taninos na casca de noz-pecd associados a uma maior atividade

antioxidante (DPPH) em relacédo a améndoa.

O processo de torrefacdo da améndoa do baru com pelicula, embora
ndo tenha alterado significativamente o teor de fendlicos totais, reduziu em
aproximadamente 50% a capacidade de sequestrar o radical DPPH, ndo sendo
observada alteracdo na atividade antioxidante das améndoas sem pelicula
apos o tratamento térmico. Estes resultados sédo provavelmente devido a maior
exposicdo dos compostos fendlicos da pelicula ao calor, em relagdo aos
fendlicos presentes na amendoa do baru, causando alteracdes estruturais que
comprometeram a atividade antioxidante dos compostos fendlicos, sem no

entanto, alterar a reatividade com o composto Folin-Ciocalteau.

Relatos na literatura reforcam os resultados encontrados para o teor de

compostos fendlicos e da atividade antioxidante, quando as améndoas do baru
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foram submetidas ao calor. Turkmen, Saril, & Velioglu, (229), observaram um
aumento da atividade antioxidante, medida pela capacidade de sequestrar
radical DPPH, em brocolis e em espinafre submetidos a trés métodos de
coccao diferentes (dgua fervente, vapor e microondas), entretanto ndo houve

alteracéo na atividade antioxidante em alho poré e abobora.

Alem disto, foi observada uma reducdo no conteddo de compostos
fendlicos em abobora e alho-pordé cozidos em agua, no vapor e em forno de
microondas, com uma elevacdo no conteudo de compostos fendlicos em
brécolis apds a coccdo no vapor e microondas. Nicoli et al. (230), também
verificaram que tomates e café, quando processados, apesar da concentracao
dos antioxidantes naturais terem sido significativamente reduzidas em
consequéncia dos tratamentos térmicos, mantiveram a propriedades

antioxidantes preservadas ou mesmo aumentadas.

Estudos com café, cacau e outros alimentos demonstram que, mesmo
apos serem submetidos ao processo de torrefacdo, mantém inalterada a sua
atividade antioxidante e, muitas vezes apresentam potencializacdo desta
atividade a partir da maior disponibilidade dos compostos fendlicos em
presenca do calor, ou pela formacédo de novos compostos com propriedades
antioxidantes formados durante o processo como, por exemplo, das
melanoidinas formadas pela reagéo de Maillard. Ainda, durante os tratamentos
térmicos podem ocorrer a oxidacdo de alguns compostos fendlicos e
volatilizacdo de acidos organicos, como do &acido acético, reduzindo o amargor,
adstringéncia e acidez, melhorando a palatabilidade dos produtos. No entanto,
também foram observadas perdas significativas em seus compostos fenélicos
intrinsecos onde, no cacau foram observadas perdas em torno de 21,6% de
fendis totais, enquanto que no café as perdas estiveram em torno de 18% para

os graos torrados e em 5% para o descafeinado (231).

Portanto, diferentes alteracbes podem ser esperadas frente a um
tratamento térmico levando a alteracdes da capacidade antioxidante, as quais

podem variar desde a perda de antioxidantes naturais; fortalecimento de sua
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atividade antioxidante; formacdo de novos compostos com atividade

antioxidante e/ou pré-oxidante ou, ainda, ndo ocorrer qualquer alteracéo.

As antocianinas estdo presentes em pequena quantidade no baru,
quando comparado com o contetdo de frutos como morango, acerola, mirtilo,
uva e jaboticaba, os quais apresentam conteudos reconhecidamente elevados,
com média acima de 30-627 mg/100 g (232, 233).

Estes flavonoides estdo associados a prevencdo de inUmeras patologias
gue envolvem o estresse oxidativo, em especial, o cancer. Atualmente, existem
evidéncias de que as antocianinas em sua forma natural sdo pouco absorvidas
na corrente circulatdria, facultando esses efeitos benéficos aos produtos de seu
metabolismo. Um mecanismo provavel é que, ao serem captadas pela flora
intestinal, as antocianinas sofrem glicosilagdao do anel C de sua estrutura, o
qual produz acidos fendlicos e aldéidos, caracterizando o seu efeito protetor.
Um metabolito destas antocianinas, recentemente identificado € o &cido 3-O-

metilgalico, um provavel metabolito da malvidina (234, 235).

E provavel que esses metabolitos das antocianinas, o acido 3-O-
metilgalico e 2,4,6-trihidroxibenzaldeido, sejam o0s responsaveis pelo efeito
quimioterapico em alguns tipos de cancer, em especial o de colon intestinal
(234). A antocianina presente em maior quantidade na maioria dos vegetais € a

cianidina 3-glucosideo (235).

Estudos tém demonstrado uma rapida degradacdo das antocianinas
quando o alimento €& submetido ao tratamento térmico durante o
processamento dos alimentos, havendo uma correlagdo positiva entre a
destruicdo das antocianinas e o incremento da temperatura do processamento.
Processos que utilizam altas temperaturas e menor tempo de exposicdo ao
calor ttm sido mais eficientes e recomendados para reduzir a degradacéo
destes pigmentos (235). No presente estudo, a torrefacdo a 150 °C durante 45

minutos ndo influenciou na degradacéao significativa das antocianinas.
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Visando identificar a composicdo da améndoa do baru em alguns
compostos bioativos e verificar o efeito dos tratamentos sobre sua estabilidade,
extratos das quatro amostras da améndoa do baru foram submetidos a analise

de compostos fendlicos individuais.

Esta demonstrado na Figura 26 um cromatograma tipico de compostos

fendlicos presentes em amostras de améndoa baru.

Individval phenolies

N
2 resa relianitd

Figura 26 — Cromatograma tipico de compostos fendlicos em améndoas de
baru (torrado e sem pelicula), obtido em sistema de HPLC (Shimadzu) com uma
coluna de fase reversa e detector de UV (280 nm). Fase movel: gradiente de &cido
acético em agua (1:99 v/v) e metanol com fluxo 0,9 mL / min.

(1)- acido galico; (2)- catequina; (3)- acido p-hidroxibenzoico; (4) - acido cafeico; (5)-
epicatequina; (6)-acido p-cumarico; (7)-acido ferdlico ; (8) acido elagico.
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Tabela 3 - Conteudo de compostos fendlicos em améndoas do baru
(Dipteryx alata Vog.), com e sem pelicula, cruas e torradas?.

Conteudo de compostos fendlicos em améndoas de

(mg/100 g)
Fendis
Crua Torrada Crua Torrada
Individuais
Com pelicula Sem pelicula
Ac.
p-CUMArico 14,3 +1,1° 3,8+0,4° 2,6 +0,1° 0,3 +0,0°
Ac.
Elagico 8,5+ 0,9 4,9 +0,2° 2,8+0,4° 2,0+0,1°
Ac.
Cafeico 6,3+ 0,9° 2,3+0,1° 1,8 +0,4° 1,1+0,3°
Gélico 224,0 + 17,2* 170,9 + 13,8 132,8 + 20,8° 66,7 + 4,7°
Ac.
p-Hidroxibenzoico 2,3+ 0,6 0,6 + 0,1 0,3%0,1° 0,1 0,0
Catequina 87,2 + 3,8° 456+9,7° 20,3 +5,2° 13,6 + 0,5°
Ac.
Ferdlico 454 +4,7% 17,5 + 4,3° 9,6 +2,8% 3,6+0,1°
Epicatequina 23,9 + 3,8 4,8 +0,6° 8,0+0,7° 2,1+0,3"
411,9 250,0 178,2 89,50

Total

* Médias *+ DP, seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente, p < 0,05.

Dentre os compostos fenélicos identificados por cromatografia liquida de

alta eficiéncia, o acido galico foi predominante em todas as amostras

analisadas, seguido da catequina, acido ferulico, epicatequina e p-cumarico e

em menor concentracdo 0s acidos elagico, cafeico e o p-hidroxibenzoéico

(Tabela 3).
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Dos compostos quantificados, o acido p-cumarico, a epicatequina, e 0s
acidos p-hidroxibenzoico e ferulico, demonstraram maior sensibilidade ao calor,
(tabela 3), embora todos tenham apresentado caracteristicas termolabeis. O
acido ferulico apresenta estrutura quimica tipica dos &cidos hidrocindmicos,
com uma cadeia lateral simples com trés carbonos (Cs—C3), do qual fazem
parte também os acidos cafeico e p-cumarico. Seus ésteres estdo associados
ao poder redutor, através da doacédo de hidrogénio do grupo hidroxil do acido
ferdlico (236).

Os ésteres sdo compostos polares com baixo peso molecular e
solubilidade limitada em matérias-primas com elevado teor de gordura, que € o
caso das améndoas do baru, que apresenta em sua composi¢cao quimica, um
teor médio de lipideos em torno de 40%. Estes acidos fendlicos séo facilmente
volatilizados quando submetidos ao aquecimento por longos periodos, podendo

reduzir o efeito antioxidante dos mesmos.

Shopova & Milkova (237) avaliando a decomposicdo térmica desses
compostos, verificaram que os ésteres do acido ferulico sdo mais estaveis do
que o acido ferulico livre quando em altas temperaturas como torrefacéo,
ebulicdo e fritura. Nas améndoas cruas e nas torradas sem a presenca da
pelicula, observou-se um contetdo significativamente inferior de acido ferdlico,
sugerindo uma concentragcdo maior deste composto fendlico na pelicula da

améndoa.

lgualmente, (+) catequina e (-) epicatequina, apresentaram suscetibilidade
ao calor, independente da presenca de pelicula, provavelmente ocasionada por
sua estrutura altamente hidroxilada, vulneravel as reacdes redox resultando em
perdas quando submetidos ao tratamento térmico. Porém, o &cido galico,
apesar de apresentar estrutura quimica similar, demonstrou uma maior
estabilidade durante o processo de torrefacdo. A (+)-catequina € um monémero
que constitui os taninos condensados ou proantocianidinas, assim como a (-)-
epicatequina. Concentrando-se principalmente nas cascas e peliculas dos
vegetais (238, 239, 240), o que também foi observado no presente estudo.
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Os acidos cafeico e elagico apresentaram pouca estabilidade quando
submetidos ao calor. O efeito que 0 processamento pode causar na
composicdo dos compostos bioativos em determinados alimentos, foi também
observado por varios autores (224, 238, 241, 242), que verificaram alteracdes
na composicdo dos bioativos, quando submetidos a diferentes processos
térmicos. Os autores observaram que em brocolis a coccdo ou a fervura
interferiram de forma negativa nos &cidos fendlicos e flavondides, porém
aumentou a concentracdo do &cido p-cuméarico. No entanto, em cenouras foi
observado efeito contrario, ou seja, 0 mesmo tratamento térmico aumentou
todos os &cidos fendlicos, com excecao do acido caféico, que reduziu em torno
de 70%.

Em améndoas de cacau, Wollgast & Anklam (243) observaram que,
mesmo apds a exposicado ao calor, no processo de torrefacdo, ainda mantém
uma certa quantidade de polifendis, constituindo-se de aproximadamente 37%

de catequinas, 4% de antocianinas e 58% de pro-antocianidinas.

Uma das hipoteses da diversidade de repostas verificadas nos estudos
de estabilidade dos fitoquimicos em alimentos de origem vegetal, é que, ao
serem submetidos a processos com tratamento térmico, o calor provoque
danos na matriz vegetal, com alteragdo na composi¢do quimica, principalmente
sobre a proteina dos compostos fendlicos, provocando sua exposi¢cdo e o
consequente aumento da disponibilidade de alguns destes compostos. Esse
fato que explica as alteracdes distintas nos teores de acido galico, catequina,
acido ferdlico, epicatequina, &acido elagico, acido p-cumarico, acido
hidroxibenzoico, no perfil de compostos fendlicos encontrados no presente
estudo (240, 243, 239, 238).

Observou-se que o processo de torrefacdo reduziu significativamente a
capacidade antioxidante sem alterar os niveis de acido gélico em améndoas de

baru com pelicula, enquanto que o tratamento térmico na améndoa sem pele
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reduziu significativamente os niveis de acido galico sem alterar a atividade

antioxidante.

Estes resultados sugerem que outros compostos fendlicos possam ser
0s principais responsaveis pela atividade antioxidante destas améndoas, entre
0s quais, os acidos elagico, cafeico, ferdlico e a catequina, atuando
provavelmente no efeito protetor contra o estresse oxidativo observado em
ratos suplementados com ferro oral e alimentados com amendoas de baru,
descritos por SIQUEIRA et al. (14).

5.2.2 Conteudo de tocoferodis

O cromatograma tipico da separacdo de tocoferéis, obtido na analise do
6leo da améndoa do baru, por cromatografia liquida em coluna de fase reversa
demonstra dois picos bem definidos, identificados pelos padrdes externos
como (B+y-) e a-tocoferol (Figura. 27).
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Figura 27— Cromatograma tipico de tocoferdis contidos no 6leo de améndoas de baru
(Dipteryx alata Vog). HPLC com coluna em fase reversa e detector de fluorescéncia,
290 nm de excitacdo e 330 nm de emissé&o;Gradiente com acetonitrila: metanol:
isopropanol, 50:40:10 v/viv, com fluxo de 1,0mL/min.(1)- (B+y)-tocoferol; (2)- a-tocoferol.
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Na Tabela 4 encontram-se os conteldos de tocoferdis das améndoas de baru

com pele e sem pele, antes e apds o processo de torrefacao.

Tabela 4 — Conteudo de tocoferéis da améndoa do baru com pelicula e
sem pelicula, antes e ap6s tratamento térmico.

Tocoferol
(mg/100q)
Tratamento a- 9- (v+B)- *X (a, Y+, 0)
tocoferol tocoferol* tocoferol tocoferois
Améndoa crua
com pelicula 0,7+0,12 ND 15+0,12 21+0,1°
Améndoa crua
sem pelicula 0,9+0,1% ND 1,8+0,02 2,7+0,12
Améndoa torrada
com pelicula 05+0,12 ND 1,4+ 0,22 2,0+0,2°
Améndoa torrada
sem pelicula 0,8+0,22 ND 1,7+0,22 25+0,22

Valores seguidos por letras minUscula iguais na mesma coluna nao diferem entre si (p<0,05) pela ANOVA, com

corregdo de Bonferroni;
*ND- N&o detectado.
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O conteudo total de tocoferdis apresentou uma variagdo significativa
entre as améndoas, em funcdo da presenca ou auséncia de pelicula, indicando
gue os tocoferbis estdo contidos em maior quantidade nas améndoas sem
pelicula. Com isto, pode-se inferir que a pelicula da améndoa contém baixa
proporcdo de tocoferdis, inversamente ao encontrado para o conteudo de
lipideos e onde também esta concentrada a atividade antioxidante. Foi possivel
observar que o (y+P)- tocoferol foram compostos majoritarios presentes nas

améndoas, em todos os tratamentos a que foram submetidas.

Entretanto, o conteudo médio de a-tocoferol e de (y+) - tocoferol obtido
entre as quatro amostras ndo apresentou diferenga significativa (p<0,05), em
decorréncia do tratamento térmico ou da presenca ou ndo da pelicula,
indicando que o processo de torrefacdo nado interferiu no conteddo de
tocoferdis das amostras. Estes dados indicam que os tocoferéis mantiveram-se
estaveis quando submetidos ao processo de torrefacdo nas condi¢cdes deste

estudo.

A estabilidade de produtos oleaginosos ao calor depende de varios
fatores, entre os quais a variedade, o grau de maturacdo da matéria-prima e
todos os cuidados utilizados na sua producdo. Além disso, fatores como a
composicdo em acidos graxos e a presenca de compostos minoritarios com
atividade antioxidante elevada, principalmente tocoferdis e polifendis (214),
também influenciam na resisténcia ao processo térmico.Estes resultados
reforcam a atividade antioxidante dos tocoferdis e sua relagdo com os

compostos fendlicos.

Os compostos fendlicos em geral estdo associados as propriedades
sensoriais e podem ser 0s responsaveis pela resisténcia a auto-oxidacao e a
foto-oxidacédo (244). De acordo com estudos de Gutierrez-Rosales & Arnaud,
(245), um teor elevado de compostos fendlicos totais parece ser benéfico para
a manutencdo das caracteristicas nutricionais e organolépticas de alimentos

ricos em gorduras.
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A literatura cita contetdos de a-tocoferol em diversos produtos ricos em
gordura, como em améndoas em geral (15,80 mg/100g); castanha de caju
(3,60 mg/100g) e nozes (1,21 mg/100g), todos contendo quantidades
superiores ao encontrado na améndoa do baru. No entanto, o contetudo de
—tocoferol encontrado em sementes descritas por Freitas & Naves (132) em
améndoas (0,83 mg/100g), na noz brasileira (0,10 mg/100g) e no pistache
(0,32 mg/100g), sao inferiores aos valores obtidos para (B-+y)-tocoferol
encontrados nas améndoas de baru, no presente estudo, independente do

tratamento utilizado.

Kornsteiner, Karl-Heinz & Elmadfa (218), estudaram dez tipos de
améndoas e o conteudo total de tocoferdis variou desde ndo detectavel (ND),
no extrato de 6leo de macadamia, até 31.4 mg/100g, no extrato de 6leo de
avelas, demonstrando grande variabilidade no conteudo deste composto em
relagéo ao tipo de améndoa.

Os dados aqui apresentados confirmam que a quantidade de tocoferois
em vegetais pode ser afetada pela espécie, variedade genética, maturidade,
condi¢cBes climaticas e geograficas, época do ano, intensidade da luz solar e
pelo tipo de solo. Mesmo no pés-colheita, a variagdo no conteudo de vitamina
E é causada por varios fatores, incluindo os processos de armazenamento,

preparo das amostras para a analise e método de extracao utilizado (220, 207).

5.3 Perfil de acidos graxos

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados referentes ao perfil lipidico do
Oleo extraido das améndoas do baru, com e sem pelicula, submetidas ou ndo a

tratamento térmico.



111

Tabela 5 - Perfil de acidos graxos (%) de 6leo extraido de améndoas de baru

com e sem pelicula, submetidas ou ndo a tratamento térmico.

Tratamentos (Améndoas)

Acidos Graxos
Cruacom Cruasem Torradacom Torradasem

pelicula  pelicula pelicula pelicula
Saturados %
C 16:0 7,58+0,1°  6,57+0,0° 7,5620,1° 6,61+0,2°
C 18:0 433+0,1°  4,89+02°  4,34+0,02" 4,84+0,2°
C 20:0 1,274#0,3°  1,52+0, 2° 1,24+0,1° 1,48 +0,2°
C 22:0 2,59+0,0*  2,26x0,1° 2,51+0,0° 2,34+0,1°
C 240 2,99+0,1°  3,38x0,3° 2,96+0,1° 3,31+0,1°
Total 18,76 18,62 18,61 18,58
Insaturados %
C 181 44,26+0,1° 47,34+0,1°  44,58+0,02° 47,40+0,1%
C 18:2 31,12+0,1° 31,34#0,0*  30,92+0,02° 31,42+0,1°
C 18:3 2,18+0,0° ND 2,19+0,001° ND
C 20:1 2,54+0,1°  2,68+0,1° 2,550,0° 2,6020,0°
C 241 1,13+0,0° ND 1,14+0,0° ND
Total 81,23 81,36 81,38 81,42
*Os dados sdo expressos como média = DP, n=3; Médias com letras dif erentes na mesma linha sao significatv amente dif erentes, para

(p <0,05);

**ND- Né&o Detectado; i i i 3 i
***C 16:0 Acido Palmitico; C 18:0 Acido Esteéarico; C 18:1 Acido oleico; C 18:2 - Acido Linoleico; C 18:3 - Acido Linolénico; C 20:0 — Acido
Araquidico; C 20:1 Acido elaidico ; C 22:0 Acido Behénico; C 24:0 Acido lignocérico; C 24:1 - Acido Tetracosendico;

Ao analisar perfil lipidico do 6leo extraido das améndoas do baru,
verificam-se altos teores de acidos graxos insaturados principalmente pela
predominancia, em média, do acido graxo oleico e do linoleico, sendo este

altimo considerado essencial (133, 170, 246).
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Acidos graxos nutricionalmente importantes foram quantificados neste
estudo. O &cido graxo monoinsaturado oleico (C18:1 ®-°) e o &cido graxo
poliinsaturado linoleico (C18:2, »-°), estdo presentes nos 6leos oriundos dos
guatro tratamentos aos quais as améndoas foram submetidas, enquanto que o
acido linolénico (C18:3) e tetracosenoico (C24:1) nao foram identificados no
O0leo de améndoas de baru sem pelicula, independentemente se foram
submetidas ao tratamento térmico. Portanto, pode-se inferir que estes acidos
graxos insaturados facam parte exclusivamente do perfil lipidico da pelicula

gue envolve as améndoas.

Observou-se que a presenca da pelicula afetou significativamente o
perfil lipidico do 6leo das améndoas do baru, por incorporar dois acidos graxos
importantes, enquanto que o processo de torrefacdo ndo alterou de forma
significativa o perfil de &cidos graxos, em especial, os acidos graxos
insaturados (C18: 1, C18:2 e C18:3), independente da presenca da pelicula.

O clima na regido do Cerrado é caracterizado por basicamente por
verdes quentes e invernos amenos (146, 7). O elevado numero de horas de
exposicao ao sol foi relacionado com o elevado teor de antioxidantes nas
plantas (247). Os antioxidantes sdo uma forma de defesa contra os radicais
livres produzidos durante a fotossintese (248) e os polifendis sdo os principais
responsaveis pela defesa contra a auto-oxidacdo e a foto-oxidacdo (247).
Assim, sera de esperar que Oleos produzidos com améndoas oriundas de
regidbes com temperaturas muito elevadas tenham concentracbes mais
elevadas de polifendis.

Boskou et al, (249), reportam uma correlacdo positiva entre a
estabilidade do azeite de oliva e o conteudo individual ou total de compostos
fenodlicos, corroborando com dados deste trabalho, em éleo de améndoas de
baru (Dipteryx alata Vog.) e seu conteudo de compostos fendélicos, atividade

antoxidante, perfil de &cidos graxos e contetdo em tocoferois.

O &cido oleico (monoinsaturado) confere uma maior resisténcia a

degradacdo ou acdo térmica em Oleos e azeites comestiveis. A estereoquimica
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dos acidos graxos também influencia, pois os isébmeros cis oxidam mais
rapidamente do que os isdGmeros trans e as ligacdes duplas conjugadas séo

mais reativos do que aqueles que apresentam ligagdes nao conjugadas (214).

Assim, os acidos graxos livres oxidam-se a uma velocidade superior do
gque os seus ésteres, sendo considerados pré-oxidantes. No entanto, quando
estdo presentes em pequenas quantidades, ndo influenciam a estabilidade
oxidativa de forma significativa. Aparicio et al (250) demonstraram que a
resisténcia e estabilidade de O6leos depende, por ordem decrescente de
importancia, do teor de compostos fendlicos, do teor e composicdo em acidos

graxos e dos teores em a-tocoferol.

Estes fatores podem explicar a estabilidade do 6leo de améndoas de
baru, diante do processo de torrefagdo e provavelmente sua maior resisténcia
aos efeitos oxidativos e ao calor. O teor mais elevado do acido oleico em sua
constituicdo, associada ao conteudo de compostos fendlicos e o baixo teor de
acidos graxos saturados, podem ser os responsaveis pela estabilidade dos

tocoferois e sua atividade antioxidante.

Todas as améndoas, independente do tratamento a que foram
submetidas apresentaram teor de acido oleico superior ao do 6leo de girassol
(25,15%), de castanha-do-para (28,92%) e de amendoim (16,7%) e inferior ao
azeite de oliva (74%), ao pistache (55,98%), macadamia (58,51%) e noz peca
(53,65%). A combinacéo de acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados é
muito positiva, pois ambos potencializam a reducdo do colesterol total e da
lipoproteina de baixa densidade (Low Density Lipoprotein - LDL) sem reduzir a
lipoproteina de alta densidade (High Density Lipoprotein - HDL), além de
apresentar importante acdo cardioprotetora, atuando como fator preventivo no
risco de coronariopatias (169, 251,170).

Togashi (172) apud Almeida et al. (252), destacam em seus estudos,
propor¢cdes de acidos graxos insaturados de 80%, sendo o componente
principal o &cido oleico (44,53%) seguido do linoléico (31,70%), palmitico

(7,16%) e estearico (5,33%). 168 relatam teores de acidos graxos insaturados
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de 81,20 % para améndoas de baru, corroborando com este trabalho. Vallilo et
al (206) consideram que o Oleo de baru possui elevado grau de insaturacdo e
teor relativamente alto de &cido linoleico, sugerindo assim sua utilizagdo em

substituicdo ao Oleo de soja na alimentacdo humana.

Dentre os &cidos graxos poliinsaturados, o &cido linoleico (C18: 2, w®)
destaca-se pela sua importancia para o organismo, por ser precursor do 4cido
araquidénico (C20:4) em organismos ainda jovens e em desenvolvimento
(252). Dentre os &cidos graxos 6mega-3, o acido linolénico (C18: 3), € o mais
importante pois, do qual, por alongamento e dessaturacdo,, passam a gerar 0S
acidos eicopentaenoico (EPA, C20:5) e docosahexaenoico (DHA, C22:6) (251,
252; 246).

Os acidos graxos essenciais, linoleico (C18: 2) e linolénico (C18:3), n-6 e
n-3 respectivamente, apresentam efeitos em diversos processos fisiolégicos,
além de atuarem na prevencdo e tratamento de doencas cardiocirculatorias,
reduzindo assim as placas de ateromas, trombose e consequentemente, 0S

riscos de AVC (acidente vascular cerebral) (251; 252).

Estudos comprovam também sua acdo benéfica nos casos de
hipertensdo, diabetes, artrite, processos inflamatorios e cancer (253). Além
disso, estudos demonstram que o &acido w® é essencial ao desenvolvimento
das células nervosas, neurbnios e células da glia, interferindo de maneira

positiva nas sinapses neuronais (253, 246).

Em fung&o principalmente da composi¢cdo em acidos oleico e linoleico, a
améndoa de baru constitui-se em um alimento de alta qualidade nutricional. O
teor de &cidos graxos insaturados contidos nas améndoas favorece seu uso
para fins comestiveis, devido ao significativo potencial nutritivo e também um
possivel aproveitamento na industria farmacéutica (formulacdo de compostos

nutracéuticos) e exploracao na industria de 6leos comestiveis.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos é possivel concluir que em améndoas do

baru (Dipteryx alata Vog.):

e Este estudo revelou que, apesar da degradacéo parcial dos compostos
fendlicos, durante o processo de torrefacdo, a améndoa de baru

manteve sua atividade antioxidante;

e As améndoas de baru com pelicula apresentaram teor mais elevado de
compostos fenolicos e também uma atividade antioxidante mais elevada
qguando comparada com améndoas sem pelicula, sugerindo que a

pelicula da améndoa pode ser uma potencial fonte de antioxidantes;

e Embora o acido galico tenha sido o composto fenélico predominante nas
amendoas de baru, este ndo parece ser o principal responsavel pela

atividade antioxidante contido nas améndoas;

e O processo de torrefacdo ndo afetou de forma significativa o contetdo

de tocoferdis e perfil de acidos graxos;

e A presenca de pelicula das améndoas de baru eleva o teor de lipideos e
altera a composicdo de acidos graxos insaturados, incorporando ao
perfil lipidico, importantes acidos graxos poliinsaturados (C18:3), sob o

ponto de vista nutricional;

e A améndoa do baru crua constitui-se numa importante fonte de lipideos,

principalmente em acidos graxos insaturados;
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Os teores de tocoferois e, em especial dos acidos graxos oleico (C18:1),
elaidico (C20:1) e tetracosendico (C24:1), aliado ao teor dos acidos
poliinsaturados linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3), reforcam o seu

potencial como alimento com propriedade de alegacéo funcional.
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CONTRIBUICOES

O presente estudo apresenta como contribuicdes originais relativas a
améndoa do baru, a presenca de altos niveis de compostos fendlicos, como os
acidos gélico, catequina, acido ferdlico, epicatequina, além de outros em menor
concentracdo, como o acido p-cumarico, acido elagico, acido cafeico e o acido

p-hidroxibenzoico, até entdo ainda ndo descritos na literatura;

Foi evidenciada ainda in vitro a atividade antioxidante na améndoa do
baru, reforcando estudos anteriores que observaram atividade antioxidante da

améndoa em modelo animal (in vivo);

Também se confirma a alta qualidade nutricional do 6leo da améndoa

investigada ao identificar a prevaléncia de acidos graxos insaturados, além da
vitamina E na sua composicao.



118

RECOMENDACOES

A partir destes ensaios, abrem-se possibilidades de novos estudos,

dentre eles:

e Proceder ao isolamento e purificacdo dos compostos bioativos contidos

em améndoas de baru para utilizacdo em experimentos in vivo;

e Analisar a acdo dos compostos bioativos encontrados nas améndoas de
baru (Dipteryx alata Vog.) separadamente em modelos bioldgicos
experimentais a fim de melhor elucidar o real mecanismo de agéo e sua

contribuicdo no controle e prevencéo de diversas patologias;

e Auvaliar o efeito do consumo dos compostos bioativos em animais com

doencas pré-existentes;

e Observar o efeito do consumo dos compostos bioativos in vivo, no

processo de envelhecimento celular.
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