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RESUMO

Embora remonte as origens da civilizagdo, arelacdo entre di-
mentagdo e salide nunca foi t&o estreita quanto nos dias de hoje.
Dietas ricas em gordura, sa e aclicar e pobres em carboidratos
complexos, vitaminas e minerais, aliadas aum estilo devidamais
sedentério, sdo responsaveis pelo aumento de doencas ligadas a
dieta, tais como obesidade, diabetes, problemas cardiovasculares,
hipertensdo, osteoporose e cancer. Ha muito tempo acredita-se
gue o consumo de frutas e hortalicas auxilia na prevencéo destas
doengas. As hortaligas sGo um importante componente da dieta,
sendo tradicionalmente servidas junto com um alimento protéico
e um carboidrato. Elas fornecem ndo apenas variedade de cor e
textura as refeicdes, mas também nutrientes importantes. As hor-
talicas tém pouca gordura e calorias, relativamente pouca protei-
na, mas sao ricas em carboidratos e fibras e fornecem niveis sig-
nificativos de micronutrientes a dieta. Além disso, elas possuem
compostos funcionais, que beneficiam uma ou mais funcdes or-
ganicas, aém da nutricdo basica, contribuindo para melhorar o
estado de salide e bem-estar e/ou reduzir o risco de doengas. O
desenvolvimento de cultivares mais ricas nestes compostos tem
se consolidado como um dos principais focos dos modernos pro-
gramas de melhoramento genético de hortaligas. Véarios destes
programas, trabalhando com diferentes hortalicas, estéo em anda-
mento no Brasil e no mundo visando aumentar osteores e diversi-
ficar os tipos de carotendides presentes na dieta. Neste trabalho
sd0 discutidos 0s principais aspectos relacionados as hortalicas
como alimentos funcionais, bem como sdo detalhados os princi-
pais avancos obtidos nesta &rea no melhoramento de cenoura e
tomate no Brasil.

Palavras-chave: hortalicas, compostos funcionais, carotendides,
melhoramento genético.

ABSTRACT
Vegetable crops as functional food

Although a very old concept, the relationship between food and
hedlth has never been as close asit istoday. Dietsrichin fat, sdt, and
sugar and poor in complex carbohydrates, vitamins, and minerals in
association with a more sedentary lifestyle, are responsible for an
increase in diet-related diseases such as obesity, diabetes,
cardiovascular problems, hypertension, osteopoross, and cancer. Itis
believed that the ingestion of fruits and vegetables helps in the
prevention of these diseases. Vegetables are an important component
of the diet, usually in association with protein- and starch-rich foods.
They are responsible not only for adding variety of color and texture
to meds, but aso for providing important nutrients. Vegetables are
low fat and low caloriefoods, with relatively small amounts of protein,
but they are rich in carbohydrates and fibers and add significant
amounts of micronutrients to the human diet. They are also a source
of functional substances, which might benefit one or more
physiological functionsin the body, besidesadequate nutritiona effects.
Functional elements might play arole in improving heath and well-
being, aswell asreducing therisk of the onset of diet-related diseases.
The development of vegetable cultivars with greater amounts of these
substances is one of the main goals of modern breeding programs.
Many of these programs, working on different vegetables, are currently
underway in Brazil and other countries, aiming to improve the amount
and variety of carotenoids present in the diet. In the present paper, the
main aspects of vegetable crops as functional foods are discussed.
The most important achievements of tomato and carrot breeding
programs in Brazil aiming to improve the amount and types of
functional compounds are aso presented.

Keywords: vegetables, functional substances, carotenes, plant
breeding.
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A urbanizacdo, a industrializacdo e
a globalizacdo exerceram uma
grandeinfluénciasobre o estilo de vida,
a dieta e, consequentemente, o0 estado
nutricional dos |atino-americanos. Ao
mesmo tempo em que ocorreu uma di-
minui¢do da subnutricdo nasregides me-
tropolitanas, houve uma alteracdo no
estilo de vida, com a adoc&o de dietas
inadequadas e reducdo da atividade fi-
sica. Como resultado, doengas decorren-
tes tanto da deficiéncia, quanto do ex-
cesso de nutrientes, tornaram-se impor-
tantes problemas de salide publica. Este
quadro, chamado de* transi¢&o nutricio-
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nal” (Lajolo, 2002), sobrecarrega o sis-
tema de salide com uma demanda cres-
cente de atendimento a doencas croni-
cas relacionadas a mé aimentacéo. No
Brasil, verificou-se, ainda, um aumento
no nimero de 6bitos decorrentes de
doencas crénico-degenerativas (Anué
rio Estatistico de Saide do Brasil, 2001).

Embora remonte &s origens da civi-
lizagdo, a relacdo entre alimentagdo e
salde nunca foi tdo estreita quanto nos
dias de hoje. Uma recomendacédo de
“aimentacdo ideal” deve conter doses
balanceadas de proteinas, carboidratos,
gorduras, fibras, vitaminas, minerais e

agua. Dietas ricas em gordura, princi-
pal mente gordura saturada e colesterol,
sal e aglicar e pobres em carboidratos
complexos, vitaminas e minerais, adia
das aum estilo de vida mais sedentério,
sd80 responsaveis pelo aumento das
doengas ligadas a dieta, tais como obe-
sidade, diabetes, problemas
cardiovascul ares, hipertenséo,
osteoporose e cancer. Ha muito tempo
acredita-se que o consumo de frutas e
hortalicas auxilia na prevencéo destas
doencas.

A diabetes e alguns tipos de cancer,
duas das doencas mais temidas hoje pe-
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las dificuldades terapéuticas que apre-
sentam e pelo ato indice de mortaida-
de que provocam, podem ser evitados
com uma dieta rica em frutas e hortali-
¢as e pobre em gorduras e carnes. Mais
de 200 estudos epidemiol 6gicos foram
realizados em todo o mundo parainves-
tigar o papel das hortalicas no risco de
desenvolvimento de cancer. Na maior
parte destes estudos, 0 consumo de uma
ampla variedade de hortalicas € um de-
nominador comum entre grupos de bai-
X0 risco (Potter, 2000). Baseado nestes
estudos, o Instituto Americano de Pes-
quisa do Cancer (AICR) recomenda o
consumo de uma dieta rica em hortali-
¢as e frutas variadas, preferencialmente
cruas, parareduzir de 60% a 70% o ris-
co de desenvolver algumaformade can-
cer (American Institute of Cancer
Research, 2006). O mesmo é verdade
para adiabetes, cujo tratamento inclui a
restricdo daingest&o de alimentos ricos
em agUcar, gordura e dcool, substituin-
do-ospor frutas, cereaisintegrais, gréos,
lacticinios desnatados e hortalicas
(Mahan & Escott-Stump, 1998).

Assim, o papel da nutricdo hoje vai
além da énfase sobre a importancia de
uma dieta balanceada. Ela deve almejar
a otimizagcdo da nutri¢do, com o objeti-
vo de maximizar as funcdes fisiol 6gi-
casegarantir o aumento dasalde e bem-
estar e a reducdo do risco de doencas
(Roberfroid, 2002).

Alimentos funcionais

Apesar do termo “alimento funcio-
nal” ter sido introduzido pelo Jap&o na
década de 1980, até hoje ndo existe uma
definicdo universalmente aceita. Uma
das defini¢cbes mais completas descre-
ve 0s alimentos funcionais como sendo
aqueles que beneficiam uma ou mais
fungdes organicas, além danutricao bé
sica, contribuindo para melhorar o esta-
do de salde e bem-estar e/ou reduzir o
risco de doengas. Os aimentos funcio-
nais devem ser aimentos e ndo pilulas,
cpsulas ou qualquer forma de suple-
mento e devem ser eficazes em quanti-
dades normalmente consumidas em uma
dieta padréo (Diplock et al., 1999). As-
sim, de acordo com Roberfroid (2002),
um alimento funciona pode ser:

e um aimento natural;

* um alimento ao qual um compo-
nente foi adicionado;
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¢ um alimento do qual um compo-
nente foi removido;

* um alimento no qua a natureza
de um ou mais componentes foi modi-
ficada;

e um alimento no qua a
biodisponibilidade de um ou mais com-
ponentes foi modificada.

Deve ser enfatizado que, devido a
diferencas genéticas, um aimento fun-
ciona ndo sera necessariamente funcio-
nal para todos os membros de uma po-
pulagéo (Kok, 1999). Ressalta-se ainda,
que ndo existe uma recomendacdo de
dose minima de ingest&o diéria de com-
postos com propriedades funcionais.

Hortalicas: Alimentos funcionais

Estudos epidemiol 6gicos conduzi-
dos em animais mostraram que deter-
minados componentes das frutas e hor-
talicas sdo capazes de prevenir o cancer
e doencas coronarianas diretamente ou
via interagbes complexas com os pro-
cessos metabolicos e moleculares do
corpo. Estes estudos levaram aAgéncia
de Alimentos e Drogas dos Estados
Unidos (FDA) a aprovar a alegacéo de
que tais alimentos sdo benéficos a sal-
de. Segundo o ADA Reports (1999), a
ingest&o recomendada de frutas e hor-
talicas é de cinco a nove porcdes (xica-
ra, unidade ou fatia média) por dia

As hortalicas sdo um importante
componente da dieta, sendo tradicional-
mente servidas junto com um alimento
protéico (carne ou peixe) e um
carboidrato (massa ou arroz). Elas for-
necem ndo apenas variedade de cor e
textura as refeicBes, mas também nu-
trientes importantes. As hortalicas tém
pouca gordura e calorias, relativamente
pouca proteina, mas sdo ricas em
carboidratos e fibras e fornecem niveis
significativos de micronutrientes a die-
ta (Favell, 1998). Além disso, as horta-
licas possuem uma variada gama de
compostos funcionais (Tabela 1).

Compostos funcionais presentes
nas hortalicas
Fibras,Amido Resistenteelnulina

Fibra alimentar € o componente do
alimento que ndo édigerido pelo homem
devido a auséncia de enzimas especifi-
cas ou a incapacidade das enzimas pre-
sentes no trato gastrointestinal de com-

pletarem a digestdo (Fernandez et al.,
1993). As paredes celulares das hortali-
¢as, compostas principalmente por ce-
lulose, hemicelulose, pectinas, proteinas
e polifendis, sdo a principal fonte de fi-
bras dietéticas. As fibras ndo séo
digeridas ou absorvidas no intestino
delgado, mas sdo fermentadas por bac-
térias presentes no colon (intestino gros-
s0), produzindo &cido latico e acidos
graxos de cadeia curta como os acidos
acético, propionico e butirico, que po-
dem reduzir o colesterol circulante no
sangue. O consumo adequado de fibras
previne a priséo de ventre e as
hemorrdéidas e pode auxiliar na preven-
¢80 da obesidade, diabetes, cancer de
colon, Ulceras e doengas coronarianas
(Vilas Boas, 1999).

M uitas organizagOes de salide suge-
rem aingestdo de 20 a 35 g defibras ao
dia, mas néo existe uma recomendacdo
deingestéo oficial. O consumo excessi-
vo de fontes isoladas de fibra pode im-
pedir aabsorcéo de nutrientesimportan-
tes, podendo levar até a obstrugéo in-
testinal (Mahan & Escott-Stump, 1998).

O amido é um carboidrato comple-
xo formado por unidades de glicose e
congtituido de duas fragdes: amilose e
amilopectina (Eliasson et al., 1981). No
inicio dos anos 80, foi descoberto que
uma parte do amido dietético ndo era
digerida e absorvida no intestino delga-
do (Anderson et al., 1981. Stephen et
al., 1983). Esta parte foi chamada de
amido resistente. Entre 7 2a10% do ami-
do de trigo, aveia e batata e 20% do de
feijéo cozido podem chegar ao colon,
onde sdo fermentados pela microflorae
convertidos em &cidos graxos de cadeia
curta. O amido resistente aumenta a ab-
sorcéo de Ca, Mg, Fe, ZneCuereduz o
colesterol e os triglicerideos
plasméticos, além de auxiliar napreven-
¢do do cancer de colon.

A inulina € um carboidrato comple-
X0, pertencente a classe das frutanas,
encontrado em raizes de chicéria, alho
e cebola. Ela apresenta as mesmas pro-
priedades das fibras solGveis, tais como
a habilidade de reduzir os lipideos
circulantes e estabilizar a glicose
sangulinea (Causey et al., 2000). Além
disso, ainulinaéum agente pré-hidtico,
influenciando positivamente a compo-
sicdo  microbiana do  trato
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gastrointestinal. O consumo de inulina
aumenta significativamente a absorcdo
de cédlcio em meninas (Griffin et al.,
2003).

Antioxidantes: Carotenoides, Vi-
tamina C e Polifendis

Uma das principais teorias que ex-
plicam o poder curativo e preventivo dos
alimentos baseia-se na presenca de
antioxidantes. Muitos de nossos proble-
mas de salde devem-se a acdo de for-
mastéxicas do oxigénio (oxidantes) res-
ponsaveis por processos de oxidagdo
gue atuam na obstrucdo das artérias,
transformacdo das células em células
cancerosas, ocasionam problemas nas
articulagBes e mau funcionamento do
sistema nervoso, aém de estarem as-
sociadas ao envelhecimento (Carper,
1995). Os oxidantes derivam de proces-
s0s metabdlicos normais, como arespira:
¢do, ou sdo oriundos do ambiente
(poluentesdo ar, pesticidas, fumo, drogas).
Eles assumem vé&rias formas e aspectos,
sendo amaiscomum adosradicaislivres.
Em pequena quantidade, os oxidantes séo
importantes narenovagdo das membranas
celulares, na resposta inflamatéria e no
combate a microorganismos. Porém,
quando em excesso, podem atacar 0 DNA
das células, provocando mutagdes. Tam-
bém atacam as moléculas de gordura que
compdem as membranas celulares, des-
truindo a sua estrutura (Carper, 1995).
Acredita-se que estes processos sd0 0S
eventos iniciais da patogenia de doencas
tais como cancer, doencas
cardiovasculares e degenerac@o celular no
processo de envelhecimento.

O organismo dispde de sistemas de
defesa enziméticos especificos, presen-
tes nos locais de producéo dos radicais
livres, além de antioxidantes, substan-
ciascapazesde neutralizar os oxidantes,
gue mantém 0s mesmos em concentra-
¢fes muito baixas. Além dos
antioxidantes enddgenos, proprios do
corpo, existem substéncias obtidas da
alimentacdo que gjudam a combater a
formacdo e acdo dos radicais livres. Os
antioxidantes exogenos sao
fitoquimicos, vitaminas e minerais que
atuam atrasando ou inibindo o inicio ou
a propagacdo das reacfes de oxidacdo
em cadeia que levam ao dano celular.
As frutas e hortalicas séo ricas nestes
compostos (Ames et al., 1993).
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Hortali¢as como aimentos funcionais

Tabela 1: Substancias funcionais presentes em hortalicas. Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2006.

Hortalicas

Principio bioativo

Efeito terapéutico

Berinjela, brocolos, cenoura,
pimenta, repolho, salsa,
tomate

Acido fendlico

Aumenta a atividade
enzimatica, favorecendo a
absorgao de nutrientes;
inibe nitrosaminas
(substancias cancerigenas)

A maior parte da espécies  Bioflavondides

Combatem os radicais livres
e inibem hormonios
causadores do cancer

Pode inibir o crescimento de

Brécolos Genistelina
tumores
. . Protege contra doengas
Aspargo, melancia Glutationa -9 ¢
cardiacas, catarata e asma
Inibem o estrogénio e
Broécolos, couve-flor, Indsis induzem as enzimas de

mostarda, repolho

protecéo contra fatores
cancerigenos

Mostarda, rabanete, rdabano Isotiocianatos

Estimulam a producao de
enzimas de protegao

Hortalicas amarelo-
alaranjadas e de folhas
verdes (aboboras, brécolos,
cenoura, espinafre, tomate)

beta-caroteno

Auxilia na prevengao a
deficiéncia de vitamina A,
previne mutagdes celulares
e oxidagao do colesterol
LDL, implicada no
desenvolvimento de cancer
e doengas coronarias

Melancia, tomate Licopeno

Pode proteger contra o
cancer de préstata

Hortalicas de folhas verde-

escuras (brocolos, couve-de- Luteina/ zeaxantina

Bruxelas, espinafre)

Reduzem do risco de
catarata e degeneragao
macular senil

Auxilia a atividade das

Brocolos, manjericao Monoterpeno ) =
enzimas de protegdo
. . Protege contra doengas
Aipo, alho, brécolos, cebola, - ’g ) ,9.
Selénio cardiacas e circulatérias e

couve, pepino, rabanete

melhora a imunidade celular

Alho, cebola

Sulfetos alilicos

Estimulam a producéo de
enzimas de protegao

Brécolos Sulforafane

Acéo contra cancer de
estdbmago e ulceras

Brécolos, couve-de-
Bruxelas, couve-flor,
espinafre, pimentéo, repolho

Vitamina C

Protege contra asma,
bronquite, catarata, arritmias
cardiacas, infertilidade
masculina, cancer, aumenta
imunidade contra infecgdes

Fontes: Carper, 1995; Junqueira & Peetz, 2001.

Carotenoides sGo umaclasse de pig-
mentos amarel o-alaranjado-vermelhos
distribuidos em vérias frutas, hortaligas,
temperos e ervas (Mangels et al., 1993).
De vérias centenas de carotendides que
ocorrem naturalmente, apenas 50 tém
atividade bioldgica significativa. Uma
importantefuncdo dedgunscarotendides
€ 0 seu papel como precursores de vita-
minaA, podendo ser agrupados em dois
grupos. com e sem atividade de pro-vi-
tamina A (Thane & Reddy,1997).

A vitamina A pré-formada é encon-
trada apenas em alimentos de origem

animal. Sua deficiéncia € um problema
sério de salde publica, sendo a maior
causa de mortalidade infantil em paises
em desenvolvimento. Uma deficiéncia
prolongada pode produzir alteracfes na
pele, cegueira noturna, ulceracfes na
cornea que podem levar acegueira, dis-
turbios de crescimento e dificuldade de
aprendizado na infancia (WHO/
UNICEF, 1995). Por outro lado, a vita-
mina A em excesso é tOxica, podendo
causar ma formacao congénita se
ingerida em excesso durante a gravidez
e doengas dsseas em portadores de de-
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ficiénciarenal cronica. Os carotendides
sdo convertidos em vitaminaA, amedi-
daque 0 organismo necessita, com graus
varidveis de eficiéncia. As formas de
caroteno pro-vitamina A sdo encontra-
das nas hortalicgas folhosas verde-escu-
ras e nas amarelo-alaranjadas. Cores
mais escuras estdo associadas a maio-
res teores de pré-vitamina (Mahan &
Escott-Stump, 1998). O beta-caroteno é
o carotendide pré-vitamina A mais ati-
vo. Eleéum pigmento laranjatermol &bl
sensivel aluz e ao oxigénio, e que esta
associado a protegéo contra doengas car-
diacas e cancer. Um estudo redlizado na
Universidade do Estado de Nova York,
em Buffalo, mostrou que o consumo de
hortalicas ricas em beta-caroteno, mais
de umavez por semana, diminui signifi-
cativamente o risco de cancer pulmonar
em relagdo ao risco dos individuos que
n&o consomem hortalicas (Carper, 1995).

O licopeno é um pigmento verme-
Iho que ocorre naturalmente apenas em
tecidos de hortalicas e algas. Ele é en-
contrado em elevada concentracdo em
tomate e seus produtos derivados, sen-
do o antioxidante mais eficiente dentre
todos os carotendides testados — o do-
bro da atividade do beta-caroteno
(Clinton, 1998; Shi et al., 1999). Estu-
dos mostram que o licopeno nadietaesta
relacionado a reducdo daincidéncia de
certos tipos de cancer e 0 seu nivel no
tecido adiposo foi relacionado a redu-
¢do do risco de ataque cardiaco. A
luteina e a zeaxantina sdo carotendides
armazenados em nosso organismo na
retina e nalente do olho, relacionados &
reducdo do risco de catarata e de dege-
neragdo macular. Ambas estdo presen-
tes em hortalicas folhosas de coloracéo
verde e verde escura, como brécolos,
couve-de-Bruxelas, espinafre e salsa
(Thane & Reddy, 1997).

Vitamina C

O é&cido ascorbico (vitamina C) € 0
micronutriente mais associado a frutas
e hortalicas, que fornecem mais de 90%
desta vitamina a dieta humana. A vita-
mina C é necessaria a prevencdo do
escorbuto e manutengao da salide da
pele, gengivas e vasos sangliineos. Tam-
bém possui diversas fungdes biol dgicas
na formagéo de colégeno, absorcéo de
ferro inorganico, reducéo do nivel de
colesterol, inibicdo da formacéo de
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nitrosaminas e fortalecimento do siste-
ma imunoldgico. Como antioxidante,
reduz o risco de aterosclerose, doengas
cardiovasculares e algumas formas de
cancer (Lee & Kader, 2000).

A vitamina C est4 presente em di-
versas frutas e hortalicas como acerola,
frutos citricos, goiaba, morangos,
brécolos, couve-flor, espinafre, pimen-
ta, piment&o e repolho, dentre outros.
Muitos fatores pré e pés-colheita
influenciam a sua concentragéo, desde
acultivar utilizada até condicdes climé
ticas, préticas de plantio, método de co-
lheita e processamento (Lee & Kader,
2000).

Polifendis

Os polifendis sdo os antioxidantes
mais abundantes da dieta. Esta classe
compreende uma diversidade de com-
postos, dentre eles flavondides (berin-
jela, morango), flavindides (batata, re-
polho branco), éacidos fendlicos,
cumarinas, taninos e lignina. Eles parti-
cipam dos processos metabdlicos res-
ponsaveis pela cor, adstringéncia e aro-
ma dos alimentos. Todos possuem pro-
priedades anti-carcinogénicas, anti-in-
flamatdrias e anti-alérgicas.

Subclasse dos fendis, exercem efel-
tos sobre vérias enzimas metabdlicas e
de sinalizag&o, atuando contra radicais
livres, processos inflamatorios, aergi-
as, agregacao plagquetéria, Ulceras, virus,
tumores e hepatotoxinas. Ha evidénci-
as que seu consumo regular reduz o ris-
co de morte por doencas coronarianas.
Esta presente na maioria das espécies
(Dillard & German, 2000).

Outras formas de acdo

As substancias funcionais ndo sdo
todas antioxidantes. Elas também po-
dem proteger 0 organismo por meio de
outros mecanismos, tais como: indugdo
ou inibicdo de enzimas; remocéo de
metabdlitos reativos; e inducéo da
apoptose (morte celular) (Dragsted et
al., 1997).

Acido Fdlico

O é&cido fdlico ou folato, vitamina
pertencente ao complexo B (vitamina
B9), participa do metabolismo dos
aminoacidos e da sintese dos &cidos
nucléicos. E essencial para a formagio
das células do sangue. A deficiéncia de
folato pode ser a hipovitaminose mais

comum. Elaresultaem baixo crescimen-
to, anemia megaloblastica (ma forma-
¢&o dos glébulos vermelhos), elevados
niveis de homocisteina circulante e ris-
co aumentado de doengas coronarianas.
O teor de homocisteina é um fator de
risco independente, n&o relacionado ao
colesterol, hipertenséo ou diabetes
(Homocysteine Lowering Trialists
Collaboration, 1998).

A ingestao diéria recomendada
(IDR) parao folato é de 3mg por kg de
massa corporea. As ingestfes dietéticas
adicionais recomendadas para o perio-
do pré-concepgdo, gestagdo e lactagdo
ndo sdo facilmente atingidas sem
suplementacdo. O folato é amplamente
encontrado nos alimentos. As melhores
fontes sdo figado, feijdo, hortalicas de
folhas verde-escuras, principalmente
aspargo, brocolos e espinafre, e frutas
como abacate, laranja, morango e toma-
te. Entre 25 e 50% do folato da dieta é
nutricionalmente disponivel. De 50 a
95% é perdido durante o processamento
€0 preparo domeéstico do alimento, prin-
cipamente em altas temperaturas. Uma
perda consideravel ocorre durante o
armazenamento de hortalicas a tempe-
ratura ambiente. Assim, recomenda-se
o consumo de hortalicas frescas e cruas
ou pouco cozidas. O dcool interfere na
sua absor¢do e/ou aumenta a sua
excrecdo. O folato é destruido por dro-
gas, anticoncepcionais e cafeina.

Selénio

O selénio é um mineral-trago essen-
cia, ou sgja, 0 organismo necessitadele
em quantidades minimas, tornando-se
toxico em altas doses. Deficiéncias de
selénio ocorrem namaioriados animals
de sangue quente, gerando catarata,
distrofia muscular, depressdo, necrose
do figado, infertilidade, doencas cardia-
cas e cancer (Hendler, 1994).

Este mineral oferece prote¢do con-
tra doencas cronicas associadas ao en-
velhecimento, como aterosclerose
(doencas das artérias coronarianas,
cerebrovascular e vascular periférica),
céancer, artrite, cirrose e efisema. Esta
presente, entre outros alimentos, em
brécolos, couve, aipo, pepino, cebola,
alho e rabanete (Hendler, 1994).

Glicosinolatos

Os glicosinolatos formam um gran-
degrupo de glicosideos sulfurados. Eles
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podem ser produzidos ou perdidos pe-
las hortalicas durante 0 armazenamento.
O processamento pode degradar os
glicosinolatos, porém a inativagdo
enzimética pelo calor os preserva
(Johnson, 2002).

Indéis: Estimulam a producéo de
enzimas que inibem a atividade do
estrogénio. Dessaforma, reduzemoris-
co de canceres dependentes do
estrogénio (cancer de mama e de Ute-
ro). Estdo presentes em brocolos, cou-
ve-flor, mostarda e repolho.

| sotiocianatos: Presentes em
bréssicas como couve-de-Bruxelas, cou-
ve-flor, nabo e repolho. Inibem o meta-
bolismo e o atagque ao DNA de véarias
nitrosaminas (substancias
carcinogénicas). Em experimentos fei-
tos com ratos e camundongos, estes
compostos inibiram tumores de pulméo
e esdfago (Stoner, 1995).

Sulforafane: Presente principal-
mente no brécol os, tém agéo bactericida
contraa Helicobacter pylori, causadora
de Ulcera e cancer de estbmago.

O melhoramento genético como
ferramenta para aumentar teores de
compostos funcionais em hortalicas

O desenvolvimento de cultivares
mais ricas em compostos funcionais as-
sociados a prevencgo de doencas tem se
consolidado como um dos principais fo-
cos dos modernos programas de melho-
ramento genético de hortalicas. Esta es-
tratégiatem sido subsidiadapor dadosde
pesquisas médicas e epidemioldgicas
que, de maneira consistente, associam a
quantidade ingerida de alguns compos-
tos funcionais bem caracterizados, como
€ 0 caso de carotendides, e seus efeitos
preventivos na salide humana. Destafor-
ma, V&rios programas de melhoramento
genético, trabalhando com diferentes
hortdlicas, estéo em andamento no Bra-
sil e no mundo visando, via cultivares
melhoradas geneticamente, aumentar os
teores e diversificar os tipos de
carotendides presentes na dieta de adul-
tos e criangas. Neste trabalho sdo deta-
Ihados os principais avangos obtidos no
melhoramento para atributos funcionais
de cenoura e tomate no Brasil.

Melhoramento de cenoura

A cenoura (Daucus carota L.) € a
mais importante fonte de pro-vitamina
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A nadietahumanaem variasregides do
mundo, por ser uma das poucas plantas
capazes de acumular alfa e beta-
caroteno, as duas formas principais de
pré-vitaminaA (Simon & Wolff, 1987).
A presenca destes pigmentos também
confere qualidade visual, o que acentua
aindamaisaatencao que os carotendides
tém recebido nos programas de melho-
ramento genético. Os trabalhos pionei-
ros visando aumentar os teores de
carotendides em cenoura, via cultivares
melhoradas, foram iniciados na década
de 1960 na Universidade de Wisconsin,
EUA (Laferriere & Gabelman, 1968;
Umiel & Gabelman, 1971; Buishand &
Gabelman, 1979). Este programa apre-
sentou, como caracteristica primordial,
0 permanente contato com empresas
produtoras de semente e agroindistrias.
Como resultado, os teores de alfa e beta-
caroteno nas cultivares americanas au-
mentaram em torno de 70% entre 0sanos
de1970e1992 (Simon, 1992). Além dis-
30, as cultivares derivadas destes progra-
mas permitiram que a agroindustria da
California desenvolvesse novas classes
de produto, as chamadas baby carrotsou
mini-cenouras, que se tornaram imedia-
tamente populares. Devido a estes novos
tipos de produto, 0 consumo per capita
de cenoura nos Estados Unidos aumen-
tou consideravelmente, sendo que gran-
de parte deste incremento deveu-seaum
maior consumo Por criancas.

Cenouras de coloragao atipica
(n&o-alaranjadas)

O recente interesse comercial por
cenouras de cores pouco usuais tem
ocasionado uma demanda por estudos
sobre o controle genético visando sub-
sidiar os programas de melhoramento
deste grupo varietal. Cenouras brancas
acumulam fitoeno (Fonseca, 2000), en-
quanto as roxas acumulam os
flavondides antocianinas (Simon, 1996;
Kurilich et al., 2005). As coloracdes
amarelada e vermelha sdo conferidas a
raiz pela presenca dos pigmentos
antioxidantes|uteinaelicopeno, respec-
tivamente (Umiel & Gabelman, 1971;
Buishand & Gabelman, 1979; Molldrem
et al., 2004; Surles et al., 2004).

Controle genético do acimulo de
pigmentos carotendides em cenoura

Estudos de heranca indicam que a
quantidade e o tipo de carotendides (com

cor variando de branca a laranja) sdo
caracteristicas controladas por pelo me-
nos trés genes distintos. Os graus de in-
tensidade da cor laranja tém heranga do
tipo poligénica (Buishand & Gabelman,
1979). Ganhos progressivos observados
para carotendides totais indicam que a
variabilidade genética para esta carac-
teristica ndo esté ainda totalmente es-
gotada (Simon et al., 1985; 1989). Para
auxiliar os programas de melhoramen-
to, métodos mais objetivos de avaliacéo
de coloragdo tém sido empregados, in-
cluindo avaliages espectrof otométricas
(Baranska et al., 2005; Geoffriau et al .,
2005; Surles et al., 2004). Para a acu-
mulagéo de antocianina, um gene domi-
nante, denominado P,, confere araiz a
coloracdo roxa. Um segundo gene, de-
nominado P,, causa pigmentacdo roxa
nas partes aéreas da planta (Simon,
1996).

Mar cadores molecularesligadosa
genes que controlam teores de com-
postos funcionais em cenoura

O controle genético paraacimulo de
pigmentos amarelos e vermelhos foi
estudado por Buishand & Gabelman
(1979). Foram descritos sete genes
controlando os caracteres de coloracdo
laranja, branca, amarela e vermelha.
Mais recentemente, osgenesY e'Y,, que
controlam coloragéo laranjauniforme de
xilema e floema, foram mapeados e um
marcador do tipo SCAR foi desenvol-
vido para Y, (Bradeen & Simon, 1998).
Vinte QTL associados ao aciimulo de
diferentes pigmentos carotendides fo-
ram localizados no mapa genético de
cenoura (Santos & Simon, 2002). Di-
versos genes da via biossintética dos
carotendides j& foram isolados e pode-
réo servir, em um futuro préximo, como
genes candidatos em selecdo assistida
por marcadores (Fonseca, 2000; Just et
al., 2006).

Analise gendbmica de compostos
funcionais em cenoura

O melhoramento para a quantidade
e tipo de carotendides em raizes
acumuladoras é uma area pouco explo-
rada e a cooperacdo entre melhoramen-
to classico e molecular pode se mostrar
bastante produtiva. A via biossintética
dos carotendides é uma das vias bioqui-
micas maisbem caracterizadas em plan-
tas, com varios genes ja clonados e
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seguenciados (Cunningham & Gantt,
1998), inclusive em cenoura (Fonseca,
2000; Just et al., 2006). No entanto, com
algumas excegdes (Thorup et al ., 2000),
0 conhecimento destes genes ainda n&o
tem sido amplamente utilizado para o
melhoramento para conteldo de
carotendides em culturas de importan-
cia econdbmica ou para o estudo da
regulacdo desta importante via metabo-
lica em plantas. Os impactos técnico-
cientificos destes estudos residem no
fato de que estudos de genémicafuncio-
nal (variabilidade alélica e expressdo
génica) poderdo gudar os programas de
melhoramento genético a desenvolver
estratégias mais efetivas para modificar
ou aumentar o contetido de carotendides
em raizes e, teoricamente, também em
outros 6rgdos acumuladores.

Avancos no melhoramento da ce-
noura no Brasil

A cultura da cenoura tem mostrado
um crescimento tanto em area quanto
em produtividade e consumo no mundo
inteiro (Rubatzky et al ., 1999). Estefato
deve-se, em grande parte, ao desenvol-
vimento de novas cultivares com me-
Ihor adaptacé@o para novas fronteiras
agricolas em regifes tropicais e
subtropicais. A EmbrapaHortalicas lan-
¢cou, na década de 1980, a cultivar
Brasilia com adaptagéo a regides tropi-
cais e resisténcia a varias doengas
foliares e ao nematéide-das-galhas
(Vieira et al., 1983). A utilizagdo desta
cultivar mudou o cen&rio de producdo
de cenoura nos trépicos. Antes a produ-
¢80 média de cenoura era de 11 t hat,
sem produgdo comercia durante o ve-
réo devido a doencas foliares. O custo
de producdo era elevado devido a fre-
guente aplicacdo de fungicidas. Apés o
lancamento da cultivar Brasilia, a pro-
duc&o média passou para, atualmente,
25 t ha', sem aplicacdo de fungicidas
durante a primavera. Além disso, esta
cultivar tolerante ao calor e resistente a
doencas permite o cultivo por todo 0 ano
em todo o Brasil.

No ano de 2000 a Embrapa Hortali-
¢aslangou umacultivar derivadadacul-
tivar Brasilia, denominada Alvorada,
mais ricaem carotendides. Em 2005 foi
liberada a cultivar Esplanada, visando
0 processamento (Vieira et al., 2005).
Os ganhos genéticos foram constantes
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ao longo do desenvolvimento destas
cultivares, com os teores médios de
carotendides sendo praticamente duplica
dos desde a cultivar Brasilia (70 ug g3),
passando pelacultivar Alvorada (110 pg
g?h), atéacultivar Esplanada (153 ug g?)
(Fonseca et al., 2005). Estes ganhos fo-
ram obtidos inicialmente via selecéo
visual e, maisrecentemente, com avalia-
¢Oes espectrofotométricas e via
cromatografia liquida de alta eficiéncia
(Vieiraet al., 2005). Emborajaapresen-
tem caracteristicas agrondmicas supe-
riores, estas novas cultivares podem ain-
da ser melhoradas uma vez que contém
teores de pré-vitamina A relativamente
reduzidos, quando comparadas a algu-
mas cultivares americanas, que podem
aingir até 400 pg g* (Simon, 1992).
M elhoramento de tomate

O tomateiro (Lycopersicon
esculentumMill.) tem um papel relevan-
te na dieta humana. As principais fon-
tes de licopeno na dieta humana s&o o
fruto do tomate e seus derivados tais
€omo sucos, sopas, molhos e catchups
(Rodriguez-Amaya, 2001). O fruto do
tomate, embora sendo relativamente
pobre em pré-vitamina A (beta-
caroteno), constitui-se na terceira fonte
desta substéncia na dieta humana devi-
do ao elevado consumo per capita de
extratos e produtos processados deriva
dos do tomate. O pigmento licopeno,
que confereatipicacor vermelhado fru-
to maduro de tomate, pertence ao
subgrupo dos carotendides ndo-oxige-
nados, sendo caracterizado por uma es-
trutura aciclica e simétrica contendo
onze ligagdes duplas conjugadas (Rao,
2002). Devido a sua estrutura quimica,
o licopeno figura como um dos melho-
res supressores biolégicos de radicais
livres e mostrou-se como um dos
antioxidantesmaiseficientes(Rao et al .,
1998; Rao & Agawal, 2000). Diferen-
tes estudos clinicos e epidemiol 6gicos
tém associado dietas ricas em licopeno
a reducdo do risco de desenvolvimento
de cancer de prostata e ovério, bem
como a uma menor incidéncia de doen-
cas degenerativas crbnicas e
cardiovasculares (Nguyen & Schwartz,
1999; Cramer et al., 2001; Rao, 2002).

A produg&o detomate no Brasil é de

aproximadamente 3 milhdes de tonela
das ano’, sendo 65% destinado ao con-

sumo in natura e 35% ao processamento
industrial. Na agroindistria existe uma
demanda por itens processados de maior
valor agregado que combinem aroma,
sabor e elevada pigmentag@o vermelha
de polpa (conferida pela presenca de
licopeno). A combinag&o destes fatores
€ essencia para alavancar os produtos
de derivados de tomate aos niveis de
qualidade necessérios para atingir ni-
chos de elevado padréo de exigéncia,
tanto no mercado doméstico quanto no
exterior. Além do fator nutricional, tem
sido demonstrado queteores de pigmen-
tos carotendides (tais como o licopeno)
estdo fortemente relacionados a uma
melhor percepcdo visual dos produtos.
Neste contexto, existe uma demanda da
parte de consumidores, vargjistas e das
agroindustrias processadoras de polpa
de tomate no sentido de melhorar o teor
de licopeno dos frutos das cultivares
atualmente comercializadas, tanto para
consumo in natura quanto para
processamento.

Estratégicas gendmicas aplicadas
ao melhoramento genético do toma-
teiro para maiores teores de compos-
tos funcionais

O tomateiro é considerado, no pon-
to de vista do melhoramento genético,
como uma planta modelo, apresentan-
do diversos mutantes parateor etipo de
carotendides (Giordano et al., 2003).
Acessos carregando mutacfes de inte-
resse tém sido identificados em
germoplasma de espécies cultivadas e
selvagens. A maioria dos genes da via
de carotendides ja esta isolada em
Lycopersicon (Carvaho et al., 2004).
Além disso, primers para segiéncias
génicas correspondendo aos genes co-
dificando as enzimas fitoeno-sintase,
fitoenodesaturase, |PP-sintase, GGPP-
sintase, zeta-ciclase e beta-ciclase jaes
t&o disponiveis (Carvalho et al., 2004).
Na Embrapa Hortaligas, a diversidade
alélica para genes da via biossintética
dos carotendides esta sendo investigada
em linhagens e hibridos com teores e
tipos contrastantes de carotendides.
Marcadores moleculares estdo sendo
gerados através de uma combinacdo das
técnicas de bibliotecas subtrativas com
materiais genéticos (linhagens e aces-
sos) contrastantes, PCR-heterélogo e
sequenciamento. A co-segregacdo dos
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segmentos gendmicos carregando estes
genes candidatos com algumas caracte-
risticas fenotipicas de acimulo de pre-
cursores de vitamina A (especiamente
0 beta-caroteno) e licopeno estéo em
andamento para alguns mutantes de co-
loracdo de fruto do banco de
germoplasma da Embrapa Hortalicas.
Marcadores do tipo QTL ligados ao
actmulo delicopeno foram recentemen-
te localizados no mapa genético de to-
mate (Liu et al., 2003) e podem ser em-
pregados em sistemas de selecéo assis-
tida

Avancos obtidos no programa de
melhoramento de tomate no Brasil

Uma das tarefas dos programas de
melhoramento genético é diversificar o
panorama varietal do tomateiro,
disponibilizando aos consumidores cul-
tivares e hibridos que combinem fato-
res nutricionais, principalmente o
licopeno, sabor e aroma. O desenvolvi-
mento, em larga escala, de cultivares
com teores mais elevados de fatores
nutricionais, incluindo licopeno, tem
sido um dos focos de programas de
melhoramento genético de tomate, in-
clusive aquele desenvolvido na
Embrapa Hortaligas, em especia a par-
tir do ano 2000. A cultivar San Vito foi
um dos primeiros resultados destas
acOes de pesquisa, representando o pri-
meiro hibrido F1 de tomate do segmen-
to varietal Saladetetotalmente desenvol -
vido no Brasil. Para se obter uma acéo
de protegdo contra cancer, estudos cli-
nicos tém recomendado um consumo
diario entre 10-60 mg de licopeno. A
maioria dos tomates do tipo longa vida
apresenta, em média, 30 ug g* defruto.
O tomate San Vito, por sua vez, apre-
senta quase o dobro deste valor (61 pg
g1) contribuindo, como parte de uma
dietavariada, parasuprir aingestéo di&
ria sugerida para o licopeno. O desafio
agora é incorporar a caracteristica de
elevados teores de licopeno em cultiva
res do tipo longa-vida.

Per spectivasdo melhoramento ge-
nético do tomateiro para compostos
funcionais

O estimulo a um consumo mais in-
tenso de tomate enriquecido com
licopeno n&o depende apenas dos teo-
res do pigmento. Faz-se necessé&rio que
0 tomate apresente atributos sensoriais
gue motivem e intensifiquem o consu-
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mo. Desta forma, hibridos que combi-
nem aspectos capazes de estimular po-
sitivamente os principais sentidos hu-
manos envolvidos na degustacdo do to-
mate, incluindo sensaces tacteis (fir-
meza, crocancia da polpa e textura) e
gustativas (teor de acidos e aglicares
balanceado), visuais (cor, formato e bri-
Iho atrativos), aromaticos (compostos
volateis), com aspectos agrondmicos
favoravels seréo os grandes lideres em
um mercado que apresenta crescentes
niveis de exigéncia.

Consideragdes finais

Nenhum alimento isolado deve ser
ingerido em detrimento de outros para
prevenir umadoencaespecifica. Diferen-
tes alimentos fornecem diferentes subs-
tanciasvitais paraasalde. Portanto, uma
dieta alimentar variada € essencial.

Apesar da qualidade nutricional das
hortalicas, ricas em vitaminas, sais mi-
nerais, fibras e fitoquimicos, as hortali-
¢as ainda ndo fazem parte da dieta da
maioria dos brasileiros. Segundo dados
da Pesguisa de Orcamentos Familiares
de 2002-2003 realizada pelo IBGE, o
consumo per capita de hortalicas fres-
cas nas principais regifes metropolita-
nas do pais é em média, de 29 kg ano™*
(IBGE, 2003). Este quadro pode ser
melhorado por meio da divulgacéo para
0 publico consumidor das qualidades
destes alimentos. Incentivos para a pro-
ducéo e consumo de mais hortalicas em
uma dada comunidade permitiriam que
alteragOes nos habitos alimentares indi-
viduais fossem realizadas mais facil-
mente. Tal investimento seria funda-
menta na reducdo dos gastos da salde
publica com doencas crbnicas e
degenerativas. Além disso, o estabeleci-
mento de programas de melhoramento
com foco no incremento do teor e tipos
de compostos funcionais pode contribuir
de forma efetiva na melhoria do perfil
nutricional da populacdo brasileira
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