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ANTIOXIDANTES

ANTIOXIDANTES
TIPOS E MECANISMOS
DE AGCAO

Amplamente utilizados na indastria alimenticia, os antioxidantes
tém a fun¢ao de preservar os alimentos, retardando a deterioragao,
rancidez e descoloracao.




DEFINICAO

Os antioxidantes sdo um conjunto
heterogéneo de substincias formadas
por vitaminas, minerais, pigmentos
naturais € outros compostos vegetais e,
ainda, enzimas, que bloqueiam o efeito
danoso dos radicais livres. O termo an-
tioxidante significa “que impede a oxi-
dagio de outras substancias quimicas”
que ocorrem nas reagdes metabélicas ou
por fatores exdgenos, como as radiagoes
ionizantes. Sao obtidos pelos alimentos,
sendo encontrados na sua maioria nos
vegetais, o que explica parte das ag¢oes
saudaveis que as frutas, legumes, horta-
licas e cereais integrais exercem sobre
0 organismo.

O uso de antioxidantes na inddstria
de alimentos e seus mecanismos funcio-
nais tém sido amplamente estudados.

O retardamento das reagoes oxida-
tivas por determinados compostos foi
primeiramente registrado em 1797 e
depois esclarecido em 1817.

O curso da rancificagio de gorduras
permaneceu desconhecido até ser de-
monstrado que o oxigénio atmostérico
era o maior agente causador de oxidagio
do 4cido graxo livre. Varios anos mais
tarde, descobriu-se que a oxidac¢ao de
trigliceridios altamente insaturados
poderia provocar odor de rango em 6leo
de peixe.

Em 1852, observou-se que indios
americanos do Vale de Ohio preserva-
vam gordura de urso usando casca de
omeiro. Esse produto foi patenteado
como antioxidante 30 anos mais tarde.

O conhecimento atual das pro-
priedades de varios produtos quimicos
para prevenir a oxidagdo de gorduras
e alimentos gordurosos comegou com
estudos cldssicos. Durante a I Guerra
Mundial e pouco depois, pesquisadores
testaram a atividade antioxidante de
mais de 500 compostos. Essa pesquisa
basica, combinada com a vasta impor-
tancia da oxida¢do em praticamente
todas as operacgdes de manufatura,
desencadeou uma busca por aditivos
quimicos para controlar a oxidagao.

Das centenas de compostos que tém
sido propostos para inibir a deterioragao
oxidativa das substancias oxidaveis,
somente alguns podem ser usados em
produtos para consumo humano.

Na selegdo de antioxidantes, sio
desejaveis as seguintes propriedades:
eficicia em baixas concentragdes
(0,001% a 0,01%); auséncia de efeitos
indesejaveis na cor, no odor, no sabor e
em outras caracteristicas do alimento;
compatibilidade com o alimento e facil
aplicagio; estabilidade nas condicoes
de processo ¢ armazenamento; € 0
composto ¢ seus produtos de oxidagio
nao podem ser toxicos, mesmo em doses
muitos maiores das que normalmente
seriam ingeridas no alimento.

Além disso, na escolha de um an-
tioxidante deve-se considerar também
outros fatores, incluindo legislagao,
custo e preferéncia do consumidor por
antioxidantes naturais.

CLASSIFICACAOE
MECANISMO DEACAO

Os antioxidantes podem ser classifi-
cados em primadrios, sinergistas, remo-
vedores de oxigénio, bioldgicos, agentes
quelantes e antioxidantes mistos.

Os antioxidantes primarios sdo
compostos fendlicos que promovem
a remogao ou inativagdo dos radicais
livres formados durante a iniciagao ou
propagagao da reagao, através da doaciao
de atomos de hidrogénio a estas molécu-
las, interrompendo a reagéio em cadeia.
O mecanismo de agio ¢ representado
pela figura abaixo.

ANTIOXIDANTES

um radical inerte (A*) procedente do
antioxidante. Este radical, estabilizado
por ressonancia, nio tem a capacida-
de de iniciar ou propagar as reagoes
oxidativas.

Os antioxidantes principais e mais
conhecidos deste grupo sio os polife-
néis, como butil-hidroxi-anisol (BHA),
butil-hidroxi-tolueno (BHT), terc-butil-
hidroquinona (TBHQ) e propil galato
(PG), que sdo sintéticos, e tocoferois,
que sao naturais. Estes tiltimos também
podem ser classificados como antioxi-
dantes biol6gicos.

Os sinergistas sio substincias com
pouca ou nenhuma atividade antioxidan-
te, que podem aumentar a atividade dos
antioxidantes primarios quando usados
em combinag¢io adequada com eles.
Alguns antioxidantes primarios quando
usados em combinagio podem atuar
sinergisticamente.

Os removedores de oxigénio sio
compostos que atuam capturando o
oxigénio presente no meio, através de
reagOes quimicas estaveis, tornando-os,
consequentemente, indisponiveis para
atuarem como propagadores da autoxi-
dagdo. Acido ascérbico, seus isdomeros
e seus derivados sdo os melhores exem-
plos deste grupo. O acido ascérbico
pode atuar também como sinergista na
regeneragao de antioxidantes primarios.

Os antioxidantes biol6gicos incluem
varias enzimas, como glucose oxidase,

MECANISMO DE ACAO DOS ANTIOXIDANTES PRIMARIOS

ROO*+ AH — ROOH+ A"

R*t AH —

RH+ A’

onde: ROO® e R® - radicais livres: AH - antioxidante
com um dtomao de hidrogénio ativo e A" - radical inerte

O atomo de hidrogénio ativo do
antioxidante é abstraido pelos radicais
livres R® ¢ ROO*® com maior facilidade
que os hidrogénios alilicos das molécu-
las insaturadas. Assim formam-se espé-
cies inativas para a reagdo em cadeia e

superodxido dismutase e catalases. Estas
substincias podem remover oxigénio ou
compostos altamente reativos de um
sistema alimenticio.

Os agentes quelantes/sequestrantes
complexam ions metélicos, principal-
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mente cobre e ferro, que catalisam a
oxidagdo lipidica. Um par de elétrons
nao compartilhado na sua estrutura
molecular promove a agio de complexa-
¢a0. Os mais comuns sao 4cido citrico e
seus sais, fosfatos e sais de acido etileno
diamino tetra acético (EDTA).

Os antioxidantes mistos incluem
compostos de plantas e animais que
tém sido amplamente estudados como
antioxidantes em alimentos. Entre eles
estao varias proteinas hidrolisadas, fla-
vonéides e derivados de acido cinAmico
(4cido caféico).

ANTIOXIDANTES SINTETICOS
E NATURAIS

Do ponto de vista quimico, os an-
tioxidantes sio compostos aromaticos
que contém, no minimo, uma hidroxi-
la. Podem ser sintéticos, amplamente
utilizados pela inddstria alimenticia,
ou naturais, substancias bioativas, que
tazem parte da constituigdo de diversos
alimentos.

Os antioxidantes sintéticos mais
utilizados na inddstria de alimentos sdo
o BHA, BHT, PG e TBHQ. A estrutura
fenolica destes compostos permite a
doag¢io de um préton a um radical livre,
regenerando, assim, a molécula do acil-
glicerol e interrompendo o mecanismo
de oxidacao por radicais livres. Dessa
maneira, os derivados fendlicos transfor-
mam-se em radicais livres. Entretanto,

estes radicais podem se estabilizar
sem promover ou propagar reacoes de
oxidagdo.

O BHA ¢ um antioxidante mais efe-
tivo na supressio da oxidagio em gor-
duras animais do que em 6leos vegetais.
Como a maior parte dos antioxidantes
fendlicos, sua eficiéncia é limitada em
Oleos insaturados de vegetais ou se-
mentes. Apresenta pouca estabilidade
frente a elevadas temperaturas, mas
é particularmente efetivo no controle
de oxidagdo de dcidos graxos de cadeia
curta, como aqueles contidos em éleo
de coco e palma.

O BHT possui propriedades similares
ao BHA, porém, enquanto o BHA é um
sinergista para propilgalatos, o BHT ndo
é. O BHA e o BHT podem conferir odor
em alimentos quando aplicados em altas
temperaturas em condigido de fritura,
por longo periodo.

O BHA e 0 BHT sao sinergistas entre
si. O BHA age como sequestrante de
radicais peroxidos, enquanto o BHT
age como sinergista, ou regenerador de
radicais BHA.

O PG é um éster do 3,4,5 4cido
triidroxibenzoico. Possui concentragio
6tima de atividade como antioxidante e
quando usado em niveis elevados pode
atuar como proé-oxidante. Seu poder
para estabilizar alimentos fritos, mas-
sas assadas e biscoitos preparados com
gorduras ¢ baixo.

O TBHQ € um p6 cristalino branco

¢ brilhoso, moderadamente soltavel em
6leos e gorduras e nio se complexa com
fons de cobre e ferro, como o galato. E
considerado, em geral, mais eficaz em
Oleos vegetais do que o BHA ou o BHT;
em relacido a gordura animal, ¢ tao efe-
tivo quanto o BHA e mais efetivo do que
o BHT ou o PG. O TBHQ ¢ considerado
também o melhor antioxidante para
Oleos de fritura, pois resiste ao calor ¢
proporciona uma excelente estabilidade
para os produtos acabados. O acido
citrico e o TBHQ apresentam excelente
sinergia em 6leos vegetais.

O uso destes antioxidantes em
alimentos ¢é limitado. O TBHQ nio é
permitido no Canad4 e na Comunida-
de Econdémica Europeia. No Brasil, o
uso destes antioxidantes é controlado
pelo Ministério da Satde, que limita a
200mg/kg para uso de BHA ¢ TBHQ,
e 100mg/g para o uso de BHT, como
concentragoes maximas permitidas.

Os antioxidantes naturais sio
moléculas presentes nos alimentos, em
pequenas quantidades, que possuem a
capacidade de interromper a formagio
de radicais livres. Desse modo, sdo
capazes de reduzir a velocidade das
reagoes de oxidagdo dos compostos
lipidicos presentes em determinado
produto.

Entre os antioxidantes naturais mais
utilizados na inddstria alimenticia po-
dem ser citados os tocoferéis, os acidos
fenolicos e os extratos de plantas, como
alecrim e sélvia.

Os tocoferéis, por serem um dos
melhores antioxidantes naturais sdo
amplamente aplicados como meio para
inibir a oxidagao dos 6leos e gorduras
comestiveis, prevenindo a oxidagdo
dos acidos graxos insaturados.

Alegislagao brasileira permite a adi-
¢io de 300mg/kg de tocoferdis em dleos
e gorduras, como aditivos intencionais,
com fungéo de antioxidante.

Os tocoferdis estdo presentes de
forma natural na maioria dos 6leos
vegetais, em alguns tipos de pescado e
atualmente sio fabricados por sintese.
Existem quatro tipos segundo a localiza-
¢do dos grupos metila no anel: a, B, y, 6.
A atividade antioxidante dos tocoferois
¢é principalmente devida a capacidade
de doar seus hidrogénios fendlicos aos
radicais livres lipidicos, interrompendo



a propagagao em cadeia.

A atividade antioxidante relativa
dos tocoferéis depende de varios para-
metros, incluindo temperatura, com-
posi¢io e forma da gordura (liquida,
emulsdo) e concentragio de tocoferdis.

Com relagao a temperatura, pesqui-
sas revelaram que essa varidvel pode
ter um efeito significativo no resultado
de estudos de oxidagdo usando esses
compostos. A atividade antioxidante
relativa dos tocoferdis ¢ &6 >y > p >
a em gordura de porco acima de 60°C,
mas essa ordem ¢ alterada para a >y
> B > & entre 20°C ¢ 40°C. Verifica-se,
também, que a atividade antioxidante
relativa dos tocoferdis em diferentes
gorduras armazenadas a 37 °C éy = 6
> a, o que mostra o efeito do tipo de
substrato.

O a-tocoferol pode atuar como an-
tioxidante ou pré-oxidante, dependendo
do sistema testado, da concentragio,
do tempo de oxidagio e do método
usado para acompanhar a oxidagédo; a
concentragao de tocoferol para otimizar
a estabilidade oxidativa de 6leo de soja
¢ entre 400 e 600mg/kg.

Tendo como base a formacgdo de
hidroperdxidos em 6leo de milho o
a-tocoferol exibe 6tima atividade an-
tioxidante em concentragdoes menores
(100mg/kg) do que na correspondente
emulsio 6leo/agua (250 a 500mg/kg).
Entretanto, baseando-se na decompo-
sicao de hidroperéxidos, medida pela
formagao de hexanal, a atividade do
a-tocoferol aumenta com a concentra-
¢do, tanto no d6leo quanto na emulsio.

Por outro lado, foram definidas con-
centragoes 6timas de 100mg/kg para a,
250mg/kg para y ¢ 500mg/kg para 6
tocoferdis para aumentar a estabilidade

oxidativa de 6leos de soja purificados e
armazenados no escuro, 4 temperatura
de 55°C. Os tocoferdis apresentaram
significantes efeitos pré-oxidantes em
concentragdes acima destes niveis.

Os 4cidos fendlicos caracterizam-se
pela presenca de um anel benzénico, um
grupamento carboxilico e um ou mais
grupamentos de hidroxila ¢/ou metoxila
na molécula, que conferem proprieda-
des antioxidantes. Sao divididos em trés
grupos; o primeiro é composto pelos
acidos benzobicos, que possuem sete
atomos de carbono. O segundo grupo
é formado pelos acidos cinAmicos, que
possuem nove atomos de carbono, sendo
sete 0s mais comumente encontrados
no reino vegetal.

Os antioxidantes fenélicos funcio-
nam como sequestradores de radicais
e, algumas vezes, como quelantes de
metais, agindo tanto na etapa de ini-
cia¢do como na propagacio do processo
oxidativo. Os produtos intermedidrios
formados pela a¢do destes antioxidantes
sdo relativamente estaveis, devido a res-
sonancia do anel aromatico apresentada
por estas substincias.

Diversos estudos foram realizados
para verificar o potencial antioxidante
dos 4cidos fendlicos, com o objetivo de
substituir os antioxidantes sintéticos,
largamente utilizados na conservagao
de alimentos lipidicos por aumentarem
a vida util de muitos produtos.

Em um estudo para avalia¢iao do
potencial dos 4cidos caféico, protoca-
tequinico, p-hidroxibenzoéico, fertlico e
p-cumadrico em banha, na concentragio
de 200mg/kg, utilizando o método
Rancimat a temperatura de 90°C, os
acidos caféico e protocatequinico apre-
sentaram atividade antioxidante maior
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do que o a-tocoferol ¢ o BHT na mesma
concentracao.

A atividade antioxidante da fragdo
polar contida em 6leo de oliva refinado
foi testada nele mesmo através do méto-
do de Shall (estufa a 60°C, na auséncia
de luz), determinando-se o indice de
per6xido como indicador do processo
oxidativo.

O extrato contendo a fragio polar
era constituido praticamente por com-
postos fendlicos, em particular por 4ci-
dos fendlicos. Os resultados mostraram
uma certa a¢éo por parte da fragao polar
do 6leo de oliva, mas esta foi inferior a
do BHT, ambos utilizados na dosagem de
200mg/kg. Foi testada também a ativi-
dade antioxidante de cada 4dcido fenélico
contido na fragao polar, individualmen-
te, utilizando a mesma metodologia. O
dcido caféico mostrou uma atuagio
maior do que a do BHT, enquanto os
acidos protocatequinico e siringico,
apesar de terem apresentado atividade,
foram inferiores ao BHT. Por outro
lado, os acidos o-cumadrico, p-cumarico,
p-hidroxibenzéico e vanilico demons-
traram pouca ou nenhuma propriedade
antioxidante.

Na tentativa de elucidar as dife-
rengas de potencial existentes entre
os dcidos fenolicos, foi realizada uma
comparagao quantitativa do comporta-
mento cinético da inibi¢do da oxidagio
de alguns acidos benzoicos (acidos
p-hidroxibenzoico, vanilico, siringico,
e 3,4-diidroxibenzdico) e cindmicos
(4cidos p-cumdrico, ferilico, sindpico
e caféico) quando aplicados em banha
aquecida a 100°C, com retirada de
amostras em intervalos de tempo defi-
nidos para analise. Concluiu-se que, no
caso dos acidos benzdicos, a hidroxila
presente na molécula do 4cido p-hidroxi-
benzbico nio conferiu a este nenhuma
propriedade antioxidante.

J4 a metoxila presente com a
hidroxila no 4cido vanilico conferiu a ele
uma pequena atividade antioxidante. No
caso do 4cido siringico, que possui dois
grupamentos de metoxila, a a¢do foi
ainda maior. Com referéncia aos acidos
cindmicos, a presenga de metoxila adja-
cente 2 hidroxila, como ocorre no 4cido
fertdlico, aumentou o periodo de indu-
¢do da oxidagao duas vezes em relagio
ao controle. O periodo de indugio foi

ADITIVOS & INGREDIENTES

w



ANTIOXIDANTES

ADITIVOS & INGREDIENTES

w
N

ainda maior com a presencga de duas me-
toxilas, como ocorre no 4cido sindpico.

Entretanto, o maior potencial an-
tioxidante foi encontrado quando havia
duas hidroxilas nas posigoes 3 e 4, estru-
tura apresentada pelos 4cidos caféico e
3,4-diidroxibenzoico.

Portanto, a atividade antioxidante
dos compostos estudados apresentou a
seguinte ordem: 4cido caféico > 3,4-dii-
droxibenzobico > sindpico > siringico
> fertlico > p-cumarico > vanilico.

Em estudos de acidos fendlicos pre-
sentes em graos de soja, quatro 4dcidos
apresentaram atividade oxidante signifi-
cativa quando aplicados em 6leo de soja:
acidos clorogénico, caféico, p-cumarico
e fertlico, tendo este dltimo a maior
atividade antioxidante. A oxidagao foi
acompanhada através da determinagédo
do indice de peroxido.

Muitas especiarias tém sido estuda-
das e tem-se observado que o alecrim e
o orégano possuem forte atividade an-
tioxidante. Varios compostos fenélicos
tém sido isolados do alecrim (carnosol,
rosmanol, rosmaridifenol e rosmariqui-
nona) e do orégano (glucosideos, acidos
fendlicos e derivados terpenos).

TIPOS E APLICACOES
FUNCIONAIS

Como o préprio nome diz, antioxi-
dantes sdo substincias capazes de agir
contra os danos normais causados
pelos efeitos do processo fisiologico de
oxidagdo no tecido animal. Nutrientes
(vitaminas e minerais) e enzimas (pro-
teinas no corpo que ajudam as reagoes
quimicas) sdo antioxidantes. Acredita-se
que os antioxidantes ajudam na pre-
vengdo do desenvolvimento de doengas
cronicas como o eancer, doengas cardia-
cas, derrame, Mal de Alzheimer, artrite
reumatoide e catarata.

O estresse oxidativo ocorre quando
a producdo de moléculas prejudiciais,
chamadas de radicais livres, estd além
da capacidade protetora das defesas
antioxidantes. Os radicais livres sdo
atomos quimicamente ativos ou mo-
léculas que apresentam um nimero
impar de elétrons na sua 6rbita externa.
Exemplos de radicais livres sdo o
anion superodxido, o radical hidroxila,
os metais de transi¢dao, como o ferro

e o cobre, 0 4cido nitrico € o ozoOnio.
Os radicais livres contém oxigénio
conhecido como espécies reativas de
oxigénio (ROS), que sido os radicais
livres biologicamente mais importantes.
Os ROS incluem os radicais superéxidos
e o radical hidroxila mais os derivados
do oxigénio que nio contém elétrons
impares, como o perdxido de hidrogénio
e 0 oxigénio singleto.

Como tém um ou mais elétrons im-
pares, os radicais livres sdo altamente
instaveis; vasculham o organismo para
se apropriar ou doar elétrons e, por esta
razdo, prejudicam as células, proteinas
e DNA (material genético).

O mesmo processo oxidativo tam-
bém causa o rango no 6leo, a cor mar-
rom em magas descascadas e a ferrugem
no ferro.

NUTRIENTES
ANTIOXIDANTES

Cada nutriente ¢é tinico em termos
de estrutura e fun¢do antioxidante.

A vitamina E é um nome genérico
para todos os elementos (até o mo-
mento, foram identificados oito deles)
que apresentam atividade biol6gica do
isdmero a-tocoferol.

Um isdémero tem duas ou mais mo-
léculas com a mesma férmula quimi-
ca e arranjos atémicos diferentes. O
a-tocoferol, o mais conhecido e dispo-
nivel isdbmero do mercado, tem maior
biopoténcia (maior efeito no corpo). Por
ser solavel em gorduras, estd em uma
posi¢io tinica para proteger as membra-
nas das células, que sdo em sua grande
maioria compostas de 4cidos gorduro-
sos, dos danos causados pelos radicais
livres. Também protege as gorduras em
lipoproteinas de baixa densidade (LDL
ou colesterol “ruim”) da oxidagéo.

A vitamina C, também conhecida
como 4cido ascérbico, é solavel em
agua. Sendo assim, procura por radicais
livres que estdo em um meio aquoso
(liquido), como o que estd dentro das
células. A vitamina C funciona sinergi-
camente com avitamina E para eliminar
os radicais livres. Também regenera a
forma reduzida (estéavel) da vitamina E.

O betacaroteno também é uma vita-
mina soltivel em 4gua e é amplamente
estudada entre os 600 carotendides

identificados até o momento. E encara-
da como a melhor eliminadora do oxigé-
nio singlete. O betacaroteno é excelente
para procurar por radicais livres em uma
concentragdo de oxigénio baixa.

O selénio é um elemento essencial.
E um mineral que precisa ser consu-
mido em pequenas quantidades e sem
0 qual o organismo nio sobrevive. Ele
forma o centro ativo de vérias enzimas
antioxidantes, incluindo a glutationa
peroxidase.

Similar ao selénio, os minerais
manganés e zinco sao microelementos
que formam uma parte essencial das
varias enzimas antioxidantes.

ENZIMAS ANTIOXIDANTES

As enzimas antioxidantes superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e glu-
tationa peroxidase (GPx) servem como
linha primaria de defesa na destrui¢do
dos radicais livres.

A superoxido dismutase (SOD) ¢
uma enzima que catalisa a dismutagdo
do 4nion radicalar super6xido em oxigé-
nio molecular e perdxido de hidrogénio.

A SOD ¢ uma metaloproteina que
possui isoformas que diferem tanto na
composigao quanto na localizagéo celu-
lar. Uma das isoformas contém cobre e
zinco, estando presente no citoplasma
de células eucaridticas e no espago
intermembranas mitocondrial. Outras
isoformas contém manganés ou ferro,
estando presentes na matriz mitocon-
drial e na maior parte dos procariotos.
Alteragbes no funcionamento da supe-
roxido dismutase ja foram relacionadas
com diversas doencas degenerativas,
tais como esclerose lateral amiotrofica,
mal de Parkinson e Alzheimer.

A catalase é uma hemoproteina que
catalisa a decomposigao de perdxido de
hidrogénio a oxigénio e dgua. Esta enzi-
ma contém quatro subunidades e cada
uma possui um atomo de ferro em seu
sitio ativo. A catalase, em animais, estd
presente em todos os tecidos e pode ser
encontrada em grandes concentragdes
no figado. Uma organela celular com
altas concentragoes de catalase é o pe-
roxissomo, envolvido na degradagao de
cadeias longas de acidos graxos, entre
outros. Mutagoes no gene que codifica
a catalase ja foram associadas a diabetes



mellitus, hipertensao e vitiligo.

Enzimas do tipo peroxidase remo-
vem espécies reativas utilizando-as
na oxidagdo de outros substratos. A
glutationa peroxidase oxida a gluta-
tiona reduzida (GSH), um tripeptideo.
As diferentes isoformas da glutationa
peroxidase possuem em comum um
atomo de selénio na forma de seleno
cisteina em seu sitio ativo, podendo
ser compostas por quatro subunidades
proteicas ou apenas uma. Tipos distin-
tos desta enzima possuem uma ampla
distribui¢io em tecidos animais, sendo
encontrados, entre outros no citosol,
em fluidos extracelulares, como leite
e fluidos pulmonares, e em células
que revestem o trato gastrointestinal.
Alguns estudos relacionam baixos niveis
de glutationa peroxidase com maiores
riscos cardiovasculares em casos de
aterosclerose e problemas nas artérias
corondrias.

FLAVONOIDES
ANTIOXIDANTES

Entre os antioxidantes presentes
nos vegetais, os mais ativos e frequen-
temente encontrados s30 0s compostos
fendlicos, tais como os flavondides. As
propriedades benéficas desses compos-
tos podem ser atribuidas a sua capaci-
dade de sequestrar os radicais livres. Os
compostos fendlicos mais estudados sio
0 4cido caféico, o dcido galico e o 4cido
elagico. Esses compostos de considera-
vel importancia na dieta podem inibir o
processo de peroxidacdo lipidica.

O 4cido elagico, encontrado prin-
cipalmente na uva, morango e nozes,
tem sido efetivo na prevencdo do de-
senvolvimento do cincer induzido pelas

substancias do cigarro.

A curcumina, um composto fenélico
usado como corante de alimentos, ¢é
um antioxidante natural derivado da
ctircuma (Circuma longa) que tem sido
extensivamente investigado. A curcumi-
na sequestra os radicais livres e inibe a
peroxidagao lipidica, agindo na protegao
celular das macromoléculas celulares,
incluindo o DNA, dos danos oxidativos.

Os compostos fendlicos podem ini-
bir os processos da oxidagao em certos
sistemas, mas isso ndo significa que eles
possam proteger as células e os tecidos
de todos os tipos de danos oxidativos.
Esses compostos podem apresentar
atividade pré-oxidante em determinadas
condigobes.

Existe na literatura muita con-
trovérsia sobre o mecanismo de agio
dos flavonoéides. Os flavondides atuam
como antioxidantes na inativa¢ao dos
radicais livres, em ambos os comparti-
mentos celulares lipofilico e hidrofilico.
Esses compostos tém a capacidade de
doar 4tomos de hidrogénio e, portanto,
inibir as reagdes em cadeia provocadas
pelos radicais livres. Os flavonéides
mais pesquisados sdo a quercetina, a
miricetina, a rutina e a naringenina.

A quercetina estd presente nas
frutas e vegetais, e é o flavondide
mais abundante encontrado no vinho
tinto. Entretanto, esse antioxidante
pode reagir com ferro e tornar-se um
pré-oxidante.

Em estudos, os flavondides mirice-
tina, quercetina e rutina foram mais
efetivos do que a vitamina C na inibi¢ao
dos danos oxidativos induzidos pelo
H,,,no DNA de linfécitos.

A (-)-epicatequina e a rutina apre-
sentaram atividade antioxidante sobre
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0 OH- superior ao antioxidante manitol,
um conhecido sequestrador de radicais
hidroxila.

Outros flavondides naturais, (-)-epi-
catequina e (-)-epigalocatequina, com
propriedades antioxidantes e inibidores
do processo de carcinogénese, sio en-
contrados no chd verde e em menores
concentragdes no cha preto.

MINERAIS ANTIOXIDANTES

O estresse oxidativo tem sido
frequentemente relacionado as fases
de inicia¢do e promogio do processo
de carcinogénese. As enzimas antioxi-
dantes, dependentes de selénio e zinco,
que antagonizam esse processo estio
em niveis baixos nas c¢élulas tumorais.

Tem sido demonstrado que os tu-
mores apresentam menores concentra-
¢0Oes da enzima superoxido dismutase
dependente de zinco e cobre em
comparagio aos tecidos normais. Além
do selénio, o zinco é frequentemente
mencionado na literatura como um
mineral “antioxidante” envolvido nos
mecanismos celulares de defesa contra
os radicais livres.

Niveis reduzidos de selénio, um
elemento trago essencial para os se-
res humanos e animais, nas células
¢ tecidos tem como consequéncia
concentragoes menores da enzima
antioxidante glutationa peroxidase,
resultando em maior suscetibilidade
das células e do organismo aos danos
oxidativos induzidos pelos radicais
livres. Ha na literatura evidéncias
de que a deficiéncia de selénio é um
fator importante de predisposigio no
desenvolvimento de tumores.

Os estudos epidemioldgicos mos-
tram a relagdo inversa entre os niveis
de selénio no plasma e a incidéncia
de cancer. Dados epidemioldgicos
também mostraram que o selénio
pode interagir com as vitaminas A ¢ E
na preven¢io do desenvolvimento de
tumores e na terapia da Sindrome de
Imunodeficiéncia Adquirida (AIDS).
Entretanto, outros resultados mostra-
ram que a suplementagio com esse
mineral “antioxidante” pode aumentar
0s processos de carcinogénese, reco-
mendando cautela na administragao de
selénio para os seres humanos.
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ANTIOXIDANTES - TIPOS Y
MECANISMOS DE ACCION

Los antioxidantes son un conjun-
to heterogéneo de sustancias forma-
do por vitaminas, minerales, pigmen-
tos naturales y otros compuestos de
la planta y, atn asi, las enzimas que
bloquean el efecto danino de los radi-
cales libres. El término antioxidante
significa “que impide la oxidacion
de otros productos quimicos” que se
producen en las reacciones metab6-
licas o por factores exGgenos, tales
como radiacién ionizante. Se obtie-
nen por los alimentos y se encuen-
tran principalmente en las plantas,
lo que explica parte de las acciones
saludables que las frutas, verduras,
hortalizas y cereales integrales tienen
en el cuerpo.

El uso de antioxidantes en la
industria alimentaria y sus meca-
nismos funcionales han sido amplia-
mente estudiados.

De los cientos de compuestos
que han sido propuestos para inhibir
el deterioro oxidativo de las sustan-
cias oxidables, sélo algunos pueden
ser utilizados en productos para el
consumo humano.

En la seleccion de los antioxi-
dantes, son deseables las siguientes
propiedades: eficacia a bajas concen-
traciones (0,001 % a 0,01 % ); ausen-
cia de efectos indeseables en el color,
olor, sabor y otras caracteristicas de
los alimentos; compatibilidad con los
alimentos y de facil aplicacién; Esta-
bilidad en las condiciones de proceso
y almacenamiento; y el compuesto y
sus productos de oxidacién pueden
no ser téxicos, incluso en dosis
mucho mas grande que normalmente
se ingiere con los alimentos.

Ademds, la eleccion de un an-
tioxidante también debemos tener
en cuenta otros factores, como la
legislacion, el costoy preferencia del
consumidor por los antioxidantes
naturales.

Desde el punto de vista quimico,
los antioxidantes son compuestos

aromaticos que contienen al menos
un hidroxilo. Puede ser sintético, que
se usa ampliamente en la industria
alimentaria, o sustancias bioactivas na-
turales, que son parte de la constitucion
de diversos alimentos.Parte inferior do
formulario

Los antioxidantes sintéticos mas
utilizados en la industria de los alimen-
tos son el BHA, BHT, PG y TBHQ. La
estructura de estos compuestos fendli-
cos permite la donaciéon de un protén
a un radical libre, de regeneracion, por
lo tanto, la molécula de acilglicerol e
interrumpiendo el mecanismo de la
oxidacién de los radicales libres. Por lo
tanto, los derivados fenélicos convertido
en radicales libres. Sin embargo, estos
radicales pueden estabilizar sin promover
o difundir las reacciones de oxidacion.

Los antioxidantes naturales son
moléculas presentes en los alimentos,
en cantidades pequenas, que tienen
la capacidad de detener la formacion
de radicales libres. De este modo, son
capaces de reducir la velocidad de las
reacciones de oxidacion de compuestos
de lipidos presentes en un producto de-
terminado. Entre los antioxidantes na-
turales mas utilizados en la industria de
los alimentos se pueden citar los toco-
feroles, los acidos fenolicos y extractos
de plantas como el romero y salvia.

Los tocoferoles, por ser uno de los
mejores antioxidantes naturales se uti-
lizan ampliamente como un medio para
inhibir la oxidacion de aceites y grasas
comestibles, previniendo la oxidacion de
los acidos grasos insaturados.

La legislacion brasilefia permite la
adicion de 300 mg/kg de los tocofe-
roles en aceites y grasas, tales como
aditivos intencionales, con funcién
antioxidante.

Como su nombre indica, los antioxi-
dantes son sustancias capaces de actuar
contra el normal dafos causados por
los efectos de los procesos fisioldgicos
de la oxidacion en el tejido animal.
Nutrientes (vitaminas y minerales) y

enzimas (proteinas en el
cuerpo que ayudan a las
reacciones quimicas) son
antioxidantes. Se cree que los
antioxidantes ayudan a prevenir

el desarrollo de las enfermeda-
des crénicas como el cdncer,
enfermedades del corazén, der-
rame cerebral, enfermedad de
Alzheimer, la artritis reumatoide
y cataratas.

Estrés oxidativo se produce
cuando la produccién de moléculas
daninas llamadas radicales libres,
estd mas Alla de la capacidad pro-
tectora de defensas antioxidantes.
Los radicales libres son 4tomos
quimicamente activos o molécu-
las que tienen un niimero impar
de electrones en sua exterior or-
bital. Ejemplos de los radicales
libres son anién superdxido, radical
hidroxilo, los metales de transicion,
como el hierro y el cobre, el dcido
nitrico y el ozono. Los radicales
libres contienen oxigeno, conocida
como especies reactivas de oxigeno
(ROS), que son los radicales libres
mas importantes desde el punto de
vista bioldgico. Los ROS incluyen
los radicales superdxido y radicales
hidroxilo més derivados de oxigeno
que no contienen electrones no
apareados, tales como peroxido de
hidrégeno y oxigeno singlete.

Como tiene uno o mas electrones
impares, los radicales libres son muy
inestables; el cuerpo de barrido para
capturar o donar electronesy, por este
motivo, danar las células, proteinas y
ADN (el material genético).

El mismo proceso oxidativo
también causa la rancidez en aceite,
el color marrén de las manzanas
peladas y la oxidacion en el hierro.

Entre los principales tipos de
antioxidantes, nutrientes antioxi-
dantes se destacan, las enzimas
antioxidantes, flavonoides antioxi-
dantes y minerales antioxidantes.




