PESQUISA

CAROTENOIDES

Cores Atraentes e Acdo Biologica

O Laboratorio de Quimio/Biotecnologia de Biomassa (LQBB) da UFPR ,
na década de 1990, acumulou experiéncia em Biolecnologia aperfei-
coando o substituto temporario de pele humana a base de celulose
bacteriana para lerapia de queimaduras, otimizando a producdo
microbiana de anidrido de difrutose a partir de inulina de raizes de
dalia como potencial edulcorante dietético e consolidando nova
tecnologia de isolamento e purificacdo de acetogeninas de sementes de
anondceas (graviola) como praguicidas e antitumorais. O projeto
biotecnologico ora reportado e pioneiro no Brasil visa, no interregno
entre 1996 e 2000, a producdo microbiana de carotenoides oxigenados
(astaxantina) a partir de insumos nacionais de baixo custo (caldo de
cana e uréia) para emprego em piscicultura e avicultura e o
encapsulamento destes pigmentos combatentes de radicais livres (e.g.,
bixina de urucum) em ciclodextrinas para incremento de sua natural
baixa solubilidade em dgua e para protecdo contra o ambiente fisico

desfavoravel (ar e luz).

Ocorréncia natural

Os carotendides compreendem uma
familia de compostos naturais, dos
quais mais de 600 variantes estruturais
estdo reportadas e caracterizadas, a
partir de bactérias, algas, fungos e
plantas superiores. A producio natural
mundial € estimada em 100 milhdes de
toneladas por ano, e é encabecada
pela fucoxantina das algas fotossintéti-
cas marrons. Os mamiferos nio estao
bioquimicamente capacitados para a
biossintese de carotendides, mas po-
dem acumular e / ou converter precur-
sores que obtém da dieta (e.g., conver-
sao de B-caroteno em vitamina A). No
plasma humana predominam o (-ca-
roteno e o licopeno. Os carotendides
mais comumente encontrados nos ali-
mentos vegetais sio o B-caroteno (ce-
noura; Daucus carota), licopeno (to-
mate; Lycopersicum esculentum), vari-
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as xantofilas (zeaxantina, luteina e
outras estruturas oxigenadas do mi-
lho, Zea mays; da manga, Mango
indica; do mamao, Carica papaya e
da gema de ovo) e a bixina (aditivo
culindrio e corante dérmico usado
por indigenas amazonicos, obtido do
urucum, Bixa orellana). Outras ocor-
réncias naturais de uso culinario sao
a capsaxantina e capsorubina ( papri-
ca, Capsicum annuum ) € a crocina
(agafrao, Crocus sativus), excepcio-
nalmente soltivel em dgua e um dos
raros glicosideos diterpénicos (C,)
encontrados em plantas.

Variabilidade estrutural
e andalise laboratorial

As férmulas quimicas de parte dos
carotenoides acima mencionados es-
tdo representadas na figura 1. As
respectivas coloracoes vao desde o
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amarelo, passando pelo laranja, até o
vermelho intenso e resultam da mul-
tiplicidade de duplas ligacdes conju-
gadas na estrutura mais freqiiente do
tipo C, € se prestam a caracteriza¢ao
de cada variante estrutural por meio
da espectrofotometria no visivel com
comprimentos de onda maximos de
absorcao (A_, ) na faixa de 410 a 510
nm (Figura 2).

Os carotendides apresentam mui-
tas possibilidades de ocorréncia de
isomérica geométrica (especialmente
induzida por temperatura) e Otica.
Para fins de quantificacio, um extrato
organossolvente (cloroférmio; aceto-
na; etanol) apresentando uma absor-
bancia de 0,25 unidades de absor-
bancia corresponde, aproximadamen-
te, a uma concentracio de 1 ug de
carotendide / mL em funcio do coe-
ficiente de extingao A", =2500. Uma
atmosfera de nitrogénio durante o
isolamento, processamento e emba-
lagem €, via de regra, requisitada
para anular o efeito altamente dani-
nho do oxigénio sobre a cadeia poli-
énica dos carotenos mais ldbeis como
o licopeno e B-caroteno. A inclusdo
de antioxidantes como BHT (“Butyla-
ted Hydroxy Toluene”), palmitato de
ascorbila ou pirogalol &€, por vezes,
adotada como cautela protetora na
fase final de formulacao de prepara-
coes medicamentosas ou alimenta-
res.

Entre as metodologias alternati-
vas para monitoramento do isola-
mento, purificacdo e determinac¢io
quantitativa de carotendides estio a
cromatografia em camada delgada
(TLC; Figura 3) acoplada a densito-
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metria e a cromatografia liquida de alta
pressao ou performance (HPLC; Figura
4), cujo limite de sensibilidade se situa
na faixa de 5 a 10 pg de carotendide
por litro. Este tipo de analises no
LQBB-UFPR tem indicado que na leve-
dura rosea-alaranjada Xantho-
phyllomyces dendrorbous (antes Pha-
Mia rbodozyma) a astaxantina varia de
27% a 63% dos carotendides totais.

Apelo mercadolégico
e acio biologica

A sensacio da cor é um quesito de
valor na motivacio do consumidor de
carnes e ovos (lembrado também o
apelo do mercado cosmetologico),
além de achar-se popularizado o con-
ceito de que os carotendides sio efe-
tivamente saudaveis. Um exemplo con-
vincente € a capacidade 250 vezes
superior da astaxantina em combater
radicais livres (espécies ativas do oxi-
génio) quando comparado com o O-
tocoferol. A ocorréncia de radicais
livres refere-se ao oxigénio singlet
('O, e as ditas espécies reativas do
oxigénio ou ERO(s) :

==y —= O —= H 0 —= O H —= 4

Estas ERO(s) sdo geradas no curso
do metabolismo normal, mas sido in-
tensificadas apos exposiciao a xenobi-
oticos (e.g., pesticidas). Como efetores
maléficos clivam o DNA, peroxidam
lipidios insaturados, alteram a ativida-
de enzimatica e depolimerizam polis-
sacarideos. O efeito global € o enve-
lhecimento e a morte celular. Compos-
tos naturais ricos em duplas ligacdes
conjugadas atuam, por seu efeito anti-
oxidante, na destruicao (seqiestro,
varredura; “quenching”, “scavenging”)
destes radicais livres. Este € exatamen-
te o efeito mais benéfico que os caro-
tendides da dieta ou de formulacoes
medicamentosas podem desempenhar
no organismo humano ou animal em
geral, ou seja, o seqliestro e a extingao
de radicais livres.

Medidas via fotoemissao indicam
que a capacidade de sequestro de
oxigénio singlet por parte de carote-
nos e xantofilas € maxima para o
licopeno, alta para astaxantina ou can-
taxantina, intermedidria para B-carote-
no ou bixina e menor para luteina e
crocina.

Licepars

A base da prote-
¢ao conferida por ca-
rotenoides contra re-
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bilizacio repousa
num mecanismo de
transferéncia de
energia (“physical
quenching”), que de-
volve o oxigénio sin-
glet a seu estado ba-

sal, facilmente men- [Y
surdvel por espec-
troscopia de fotoe-
missdao (através de “near-infrared”;
1270 nm)

Carmspvira

'0, + Car - *0, + *Car-

somada 2a capacidade que tem o carote-
noéide triplet de dissipar a energia incor-
porada na forma de calor em favor do
ambiente, retornando a seu estado origi-
nal:

3Car. — Car+calor (energia térmica)

Particularmente maléfica é a gera-
¢do de radicais peroxil a partir da
reacdo entre as ERO(s) e os lipidios
insaturados da arquitetura da mem-
brana celular:

R-COOH + OHe -R-COOe+ H O
2

Um carotendide pode atuar sobre
estes radicais, segundo diferentes me-
canismos de reacao, resultando na
extin¢ao do radical livre inicial pero-
xil segundo as reagdes a ou b :

a)R-COO +caroteno - R-COOH+caroteno,
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Figura 1: Estrutura quimica de
alguns carotenéides

b)R-COO _+caroteno - R-COO-caroteno,

e, paralelamente, sob uma tensiao
adequada de oxigénio, o curso das
reacoes se completa como abaixo:

¢) caroteno, + O - caroteno-O-O,
2
d)caroteno-O-O +R-COO  produtos inativos

Um indicativo do curso destas
reagdes é o fendmeno de descolora-
¢do (“bleaching”) experimentado pela
molécula de caroteno, diretamente
mensuravel por espectrofotometria
no visivel ou acoplando-se outras
reagdes cromogénicas como, p.ex.,
para o dialdeido malénico (MDA)
gerado no curso da peroxidacio lipi-
dica, pois o MDA ¢ facilmente detec-
tavel com acido tiobarbitarico (TBA)
resultando em produto corado em

2
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Figura 3: Cromatografia em
camada delgada de carotendides
(TLC em cromatoplaca de silica
gel 60 Merck) corrida com
tolueno : acetato de etila :
acetona (85 : 8 : 7), inicialmente
fotografada para as cores
naturais (A) e depois nebulizada
com o reagente de p-anisaldeido
: metanol : 4cido sulfdrico (1 : 94
: 5) a quente (B) para revelagcio
de todos componentes lipidicos.
Amostras: OO=trioleina;
[3-C=beta-caroteno;
C=Cantaxantina; Al e
A2=astaxantina; Pr e Pr’=extratos
organosolventes cru e purificado
da levedura Xanthophyllomyces;
m=mistura dos padroes de
astaxantina, cantaxantina e beta-
caroteno; Hp = extrato da alga
Haematococcus (ndo encistada)
CY = éster etilico do acido
apocarotenoico; B = extrato de
urucum; P = extrato de paprica;
S = extrato de acafrao. (Notar,
em B, a contaminacio de
gorduras neutras e fosfolipidios
nas amostras Pr e P)

rosa.

A influéncia do nimero de duplas
ligacdes conjugadas (incluindo-se as
terminais das cabecas ciclicas tipo 3-
ionona presentes no B-caroteno, can-
taxantina e astaxantina) na acao anti-
oxidante e destruidora de radicais
livtes pode ser comparativamente
medida utilizando-se um complexo
do tipo heme-proteina-Fe* como
gerador de radicais livres e TBA como
sensor final. A astaxantina revela-se
como o mais eficiente “scavenger” de
radicais peroxil (dose efetiva média
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Figura 4: Cromatografia Liquida de Alta Resolucao (HPLC) em coluna
Supelcosil LC-18 com solvente isocratico acetonitrila : cloroférmio :
metanol : 4gua (60 : 25 : 10 : 5, v/v/v) a 0,5 mL/min e pressio de
650 psi. (Notar a dominincia de astaxantina e de B-caroteno
respectivamente nos extratos organosolventes da levedura X.
dendrobous e do fungo P. blaskeleeaniis)

ou ED_ = 0,2 UM), seguida, em ordem
decrescente de eficiéncia, por zeaxan-
tina, cantaxantina, luteina, tunaxanti-
na e B-caroteno (ED, = 0,4 a 1,0 UMD
atuando o a-tocoferol, como compos-
to referencial, ainda menos eficiente-
mente (ED_ = 3,0 UM).

Virias outras reacdes atestam a
polivaléncia reacional protetora dos
carotenoéides, tais como a geracao de
radicais cation (Car-*) e sua dismuta-
¢do (Car + Car*), adicdo (Car-OOR ) e
simples doacao de hidrogénio para
inativar radical hidroxila.

O fon ferroso (Fe*), ainda que
essencial para a estruturacio de cro-
moproteinas fundamentais no trans-
porte de gases e elétrons (hemoglobi-
na e mioglobina; citocromos), exerce
eficiente catilise na decomposicio da
dgua oxigenada, gerando ERO ainda
mais danosa do que o préprio peroxi-
do: o radical hidroxila:

Fe** + HO, + H' - Fe ** + HO + OH

Esta é a classica reacio de Fenton,
particularmente eficiente na degrada-
cido oxidativa de carboidratos.No cur-
so das reacoes de interacdo entre [3-
caroteno e radicais livres, varios pro-
dutos do tipo epoxido podem ser
gerados (e.g.,5,6-epoxi-f3,B-caroteno e
o 5,6,5,6'-diepoxi-f3,B-caroteno).

A titulo de ensaios para acompa-
nhar a eficiéncia comparativa de caro-
tenodides selecionamos, por um lado, a
difenipicrilhidrazina (DPPH; um radi-

cal livre relativamente estavel de forte
coloracio azulada e suficientemente
soltvel nos alcoois misciveis com agua
(e.g., isopropanol 25%):

(DPPH), +carotendide (DPPH):H+carotendide

sendo que mesmo uma solucido cloro-
férmica 0,5 mM de DPPH, num interva-
lo de 10 min, € progressivamente des-
corada pela adiciao de igual volume de
solucao isomilimolar de bixina. Alter-
nativamente, construimos um ozoniza-
dor, no qual o O, € gerado numa cuba
envoltéria para aquela que contem a
solucio de carotendide, propiciando o
contato da atmosfera de gas oxidante e
evitando a imersao dos eletrodos na
cuba reacional central. Abaixo estd
esquematizada uma das possiveis rea-
¢oes iniciais entre carotendide e o
ozobnio:
n [T
PG = SO - l._-' "‘\-,_.. —_ 'i-' : p—F —— mpitow i

Por acio do arco gerador de 0zonio
(3 kVolts), no interregno total de tem-
po de 25 minutos, a efiéncia de ozono6-
lise foi maior com astaxantina (t,, = 6
min) do que com bixina (t,, = 14 min,
amplificado para > 28 min quando a
bixina € pré-encapsulada em 0-ciclo-
dextrina como “capa” protetora mole-
cular).

Nos animais, a concentracao de
carotendides coloridos em determina-
dos tecidos (pele, plumas, carapaca),
além da protecio anti-oxidante, inte-
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Figura 5: Avaliacio de mercado em intervalos quinqiieniais para a
producao mundial por ano de astaxantina mais cantaxantina {grafico
a partir dos dados de K. L. Dean, Industrial Bioprocessing 14(5): 4-5 :
o incremento da via biotecnolégica projetado para o ano 2000 em
relacdo a 1996 é de 100% comparativamente a 45% alcancado pela

via quimiossintética)

gra a complexa rede de sinais de
comunica¢ao envolvidos na atracao,
adverténcia e camuflagem. Como
exemplo, no peixe Gastrosteus acule-
atus, a progressiva pigmentacao ala-
ranjada do abddémen no macho indi-
ca para a fémea a aptidio para o
acasalamento, enquanto que, para
outros machos, é sinal de adverténcia
de defesa de uma base territorial. A
vitamina A ou retinol (derivado dire-
to do B-caroteno mediante cissio e
oxidacao) esta envolvida no proces-
so de visao, reproducio e desenvol-
vimento normal da pele. Nos vege-
tais, concentrados nos cloroplastos,
os carotendides estao envolvidos na
captacdo e transferéncia da energia
luminosa no processo de fotossinte-
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Figura 6: Trés modelos de mi-
croorganismos carotenogénicos.
(Esq.) cultivo em placa (caldo de
cana + uréia) da levedura P.
rbodozyma, hoje X. dendrorbous
(acima) e de uma bactéria caro-
tenogénica do solo (abaixo).
(Dir.) microfotografia otica de
um cisto pigmentado da alga H.
Ppluvialis

se. Diferentemente do [B-caroteno, uma
xantofila como a astaxantina (di-hi-
droxi-di-ceto-f3-caroteno) interage for-
temente com “carreado-

firme fixacao da astaxanti-
na na carne do salmio e
na carapaca de crusticeos
como o camardo e a la-
gosta. O “binding” e dissociacao do
pigmento sio acompanhados de efei-
to batocrOmico: as carapacas frescas
de crusticeos nos parecem mais cin-
za-azuladas enquanto que, apos o
cozimento, se tingem mais fortemente
em vermelho-rosado.

res” naturais (carotenopro- g . :'
teinas) através de sitiosde - =
acomodacio em certos do- b s
minios da molécula pro- e
téica para as “cabecas po- % 50
larizadas” (oxigenadas)do = = .
pigmento. E o caso da - =

Via alternativa de obtencio:
biotecnologia microbiana

O B-caroteno ou pro-vitamina A,
como alternativa a sintese quimica,
pode ser obtido de cepas genetica-
mente melhoradas dos fungos fila-
mentosos Blakeslea trispora e
Phycomyces blaskeleeanus, um avan-
¢o biotecnolégico obtido pelo grupo
de E. Cerda-Olmedo, em Sevilha, na
Espanha. Dentre os carotendides mais
intensamente oxigenados destacam-
se a astaxantina (3,3"-dihidroxi-4,4"-

diceto-f-caroteno), presente na leve-
dura basidiomiceta réseo-alaranjada
Xanthophyllomyces dendrorbous(an-
tes Phaffia rbodozyma) e a cantaxan-
tina (4,4 -diceto-B-caroteno), pigmen-
to das plumas do flamingo, do guara
maranhense e do “champignon” Can-
tharellus cinnabarinus. Somente para
O par astaxantina e cantaxantina, o
mercado internacional alcancara, no
ano 2000, a notavel cifra de US$ 150
milhdes, dada sua crescente absor-
¢ao pelas atividades industriais de
aquicultura (“fish farming”) e avicul-
tura. A via microbiolégica de produ-
cdo de carotendides de interesse co-
mercial, quando comparada a contra-
parte oriunda de sintese quimica,
vem alcancando progressiva aceita-
¢io expressa por uma duplicacio do
porte de mercado a cada quinquénio
(Figura 5). Conforme demonstrado
pelo LQBB da UFPR (tese de douto-
rado da Profa. Tania M.B. Bonfim, co-

np nove QEES

Figura 7: Crescimento (biomassa)
e pigmentacio celular (astaxanti-
nogénese da levedura basidiomi-
ceta X. dendrorbous (antes P. rho-
dozyma) cultivada em meio liqui-
do 2a base de caldo de cana bruto
diluido a 1:10 e suplementado
com concentracdes crescentes de
uréia, durante 5 dias a 26°C e 100
rpm de agitacio.

{ Dada a forte associacio do caro-
tendide com as células, estas,
ap6s liofilizacao, foram embebidas
com dimetilsulféxido (DMSO) por
2 h e, em seguida, extraidas com
acetona, seguida de uma mistura
de cloroférmio : metanol 2:1 para
fins de quantificacio espectrofo-
tométrica dos pigmentos carote-
noides }
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Figura 8: Esquema da comple-
xacido entre Y-ciclodextrina e do
éster etilico do acido apocarote-
noéico, um aditivo para racoes
destinadas 2a alimentacao de
frangos e ao reforco da pigmen-
tacdo da carne e ovos

orientada pela Profa. Miriam B. Chociai;
1999), a levedura Xanthophyllomyces
(Figura 6) pode ser comoda e economi-
camente cultivada para a produgdo de
astaxantina em caldo de cana bruto e
uréia (Figura 7) ou em bagaco de cana
hidrolisado. Mesmo a vinhaca, um sub-
produto poluidor da industria sucro-
alcooleira, tem um efeito benéfico no
incremento da biossintese de astaxanti-
na. Nos cultivos adicionados de 0,1 a
0,5 mL% de vinhaca, o teor de astaxan-
tina, em Pg / g células, aumenta de 120
(caldo de cana nio suplementado) para
420. A possivel explicacio é a presenca
de mevalonato no vinhoto, um precur-
sor natural de carotendides. Estes pro-
cedimentos biotecnologicos tiram van-
tagem de duas enzimas-chaves abun-
dantes na levedura, a invertase e a
urease, e também da excepcional habi-
lidade bioquimica desta levedura, qual
seja, a capacidade de fermentacdo de
varios dissacarideos presentes ou deri-
vados de biomassa, tais como lactose,
celobiose, xilobiose e maltose. Outro
resultado relevante encontrado no
LOQBB-UFPR foi o incremento ainda
maior da astaxantinogénese quando o
caldo de cana é suplementado com
pequeno teor (< 0,1g%) de grupos-
chaves de aminoacidos glicogénicos ou
cetogénicos. Em relacio a suplementa-
cio com 0,1% de uréia + fosfato de
sodio, as misturas de aminoacidos vali-
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na / treonina / metionina / leucina ou
de tirosina / triptofano / cisteina propi-
ciam pigmentacio carotendide 10% ou
50% superiores, respectivamente. Nou-
tra simplificacdo experimental, 0,1g%
de glutamato (e.g., molhos do tipo
“Shoyu”) resultou em pigmentacio equi-
valente a obtida com a mistura 0,1% de
extrato de levedura + extrato de malte,
dois insumos de custo elevado para
fermentacdes industriais. Também como
alternativa valida para substituir a pro-
teose / peptona como fonte de N (su-
plemento caro) consolidamos a farinha
de soja ou aparas de couro (subproduto
de curtume, de baixissimo custo). Inte-
ressante ressaltar que tais aparas, a
exemplo de outros residuos colageno-
sos, sao ricas em glicina (ca. 30%), um
aminodcido exclusivamente glicogéni-
co. Como derradeira alternativa para
suprir nitrogénio a levedura foi também
empregada a “milhocina” (CSL = Corn
Steep Liquor), um subproduto do pro-
cessamento do milho contendo 40% de
solidos totais e correspondendo 2 dgua
de lavagem e embebicio dos griaos
quando do fracionamento em amido e
germe (6leo). Em relacio ao caldo de
cana ndo suplementado, a milhocina
pode duplicar ou triplicar o teor da
carotenoides totais se adicionada na
base de 0,1 ou 0,2mL%.

Para contemplar, num pais que co-
lhe > 200 milhoes de toneladas de cana
de acucar por ano-colheita, uma visao
biotecnolégica integral do emprego
desta agrocommodity, bagaco de cana
(125 kg de peso seco por ton de cana
fresca; alto excedente nas usinas de
acgucar) foi separado em cerne e casca
previamente hidrolisados com enzimas
celuloliticas comerciais (Celluclast®). Os

Figura 9: Hidrossolubilidade do
éster etilico do 4cido apocarote-
noéico induzida pela complexacao
com Y-ciclodextrina. (A) o carote-
noéide insolivel em agua; (B) so-
lucido de y-ciclodextrina; (C) com-
plexo hidrossoluvel carotendide /
ciclodextrina

agucares simples derivados da celulose
e hemicelulose (glucose, celobiose; xi-
lose, xilobiose), foram utilizados como
fonte de C alternativa a sacarose do
caldo de cana. A casca resultou em
padrio de pigmentacio levemente su-
perior ao miolo do bagaco e ambos os
resultados foram similares aos obtidos
com o caldo. Final e curiosamente, o
acucar mascavo (cristais de castanho a
marrom, obtidos na coc¢ao e concentra-
cao do caldo de cana nativo), na mesma
concentracio, resulta em producio de
astaxantina cerca de 20% superior em
relagcdo ao caldo de cana nativo que lhe
da origem. O melaco de cana (agua-mae
da cristalizacao da sacarose) igualmente
se presta ao cultivo e pigmentaciao de
Xanthophyllomyces. Outros microrga-
nismos passiveis de exploracio para
astaxantina sao a alga cloroficea unice-
lular Haematococcus pluvialis (figura 6-
dir.) e a bactéria marinha Agrobacterium
aurantiacum. Na alga, tratamos de in-
duzir o encistamento, pois, nesta fase, é
onde dispara a biossintese de astaxanti-
na.

Valorizacio biotecnologica

Como regra geral, os carotenoides
sdo lipossoluveis. No plasma de mami-
feros sdo transportados em associacao
as lipoproteinas. Excepcionalmente ad-
quirem alguma hidrossolubilidade como
resultado de processos oxidativos ou
derivatizacdes naturais como no caso da
norbixina do urucum (ambas funcdes
carboxilas terminais demetiladas) e dos
carotenodides sulfatados de organismos
marinhos. Do ponto de vista biotecnol6-
gico, a obtenc¢ido de derivados hidrosso-
laveis de carotendides € uma interessan-
tissima perspectiva comercial e no LQBB-
UFPR tais complexos tém sido obtidos
por meio do encapsulamentoem o, 3 ou
y-ciclodextrinas (Figura 8) ou seja hexa-
, hepta ou octa-maltossacaridios ciclicos
derivados do amido que ainda podem
ser modificadas quimicamente (metila-
¢ao, hidroxipropilagio) para incremen-
to de propriedades como a hidrossolu-
bilidade e capacidade de captacao de
substincias lipofilicas de interesse far-
macologico, cosmético ou culindrio. Em
nossa experiéncia, a RAMEB (“Random
Methylated B-CycloDextrin”) e a HP-f3-
CD (“HydroxyPropyl-B-CycloDextrin”)
tém se revelado as estruturas mais aptas



na captagio oclusiva de pigmen-
tos carotenodides de interesse mé-
dico-farmacéutico. Nas figuras 8 e
9 representa-se o fendbmeno do
encapsulamento e a conseqiién-
cia desejavel: formulacdes carac-
terizadas pela hidrossolubilidade
e que, absorvidas a partir da dieta,
podem, lenta e progressivamente,
liberar o pigmento dentro do or-
ganismo consumidor.

L L e L

lular da levedura, facilitando
ou incrementando o acesso
ao pigmento intracelular para
0s animais alimentados com
a mesma.
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os fatores ambientais que sdo altamente
destrutiveis a estrutura nativa e livre dos
carotenos: vapores acidos ou oxidantes,
luz, calor e oxigénio. A combinacao des-
tes fatores leva, indubitavelmente, a gera-
cao de alteragcdes estruturais, as quais, nio
obstante a manutencao da cor (ainda que
alterada) podem nao mais responder pela
propriedade biologica otimizada deseja-
da. Na figura 10 estdo nossos dados
quanto 2a estabilidade da bixina de uru-
cum frente a diferentes ambientes fisicos:
a combinac¢io oxigénio (ar) e luz € a mais
deletéria. O urucum € uma fonte fitofar-
macéutica cujo plantio e exploracio ex-
perimenta crescimento no pais e, para
alguns preparados comerciais (“anatto”),
atribui-se também uma acao hiperglice-
miante.

No Brasil, uma iniciativa de producao
de ciclodextrinas acha-se em avanco no
grupo de Engenharia Quimica da FUEM
(Maringd, PR), o que pode viabilizar uma
industria nacional de novos biofarmacos,
ja que a matéria-prima (amido de mandi-
oca) € intensamente cultivada nesta zona
geografica.

Como o projeto de pesquisa aplicada
que estd sendo desenvolvido no LQBB-
UFPR pretende o dominio de uma verten-
te biotecnologica que contemple, além do
pleno uso de cana-de-actcar, também
uma aplicacao completa da biomassa ce-
lular de Xanthopbyllomyces, foi avaliada a
qualidade nutricional da proteina unice-
lular (SCP = Single Cell Protein) da leve-
dura. Os valores encontrados para 17
aminoacidos foram similares aos obtidos
com o levedo de panificagio ou cervejaria
(Saccharomyces), exceto pelo teor um
pouco inferior de metionina (1.5 versus
2.2%), mas nossa analise nao incluiu o

ambiente fisico na degradacio da
bixina. Amostras de solucio
cloroférmica de bixina foram
separadamente submetidas as
condicoes fisicas explicitadas na
figura e as respectivas andlises
espectrais no campo do visivel
executadas ao 6 dia de
experimentacio. {Na exposicio
cumulativa e mais adversa (luz +
0O,) cerca de 40% da bixina
sofreu degradacio}

teor especifico de cisteina, o outro
aminoacido sulfurado. Todos os 8
aminoacidos essenciais (nao sinteti-
zados pelo homem) mais os 2 semi-
essenciais (biossintetizados aquém
da necessidade didria) estao presen-
tes nos hidrolisados da proteina de
Xanthophyllomyces. Cromatografias
preliminares (revelacio com vapores
de iodo, confirmando os perfis das
amostras Prversus OO da Fig. 3-B)
indicam que a matéria lipidica princi-
pal da levedura (TAG = triacilglice-
r6is e PL = fosfolipidios) € predomi-
nantemente insaturada, outro ponto
favoravel para o emprego da levedu-
ra integral na formulacio de racoes
animais para aquacultura e avicultura
ou de neo-alimentos para consumo
humano. Prosseguem no LQBB, como
etapas sendo desenvolvidas e a ven-
cer, dois desafios: a) obtencio de
mutante de Xanthophyllomyces esta-
vel e hiperprodutora de astaxantina
(e.g., via mutagenizagdo com nitro-
so-compostos) € b) co-emprego de
enzima ou complexo hidrolitico que
rompa ou permeabilize a parede ce-

(Dr. R. Beck, Vilvoorde, Bélgica) pela
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produtivo encaminhamento do proje-
to.
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