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Resumo

Os compostos de origem vegetal que sdo percebidos pelos seres humanos como
tendo cor, sdo referidos como “pigmentos”. As industrias agro-alimentar e farmacéutica
recorrem aos corantes de modo a tornar alimentos e farmacos mais apelativos ao

consumidor.

Os pigmentos principais de origem vegetal pertencem a varias classes de
compostos, incluindo as antocianinas, os carotenoides e as betalainas, sendo esta

ultima classe de pigmentos o objeto de estudo da presente monografia.

As betalainas (termo introduzido por Mabry e Dreiding) sdo pigmentos que
apresentam uma coloracdo amarelo alaranjado e/ou vermelho/violeta, encontrados num
nimero limitado de espécies vegetais da ordem Caryophyllales. S&o derivados do
aminoacido tirosina e sdo sollveis em agua. Mais de setenta betalainas de ocorréncia
natural foram ja identificadas e estdo divididas em dois grupos, as betacianinas
(apresentando cor vermelho/violeta e com um maximo de absorcao de 535-538 nm) que
se ramificam em quatro grupos, betanina, gonferina, amarantina e bunganvilia; e as

betaxantinas (de cor amarela).

As betalainas ocorrem principalmente na bunganvilia, beterraba, pitaia, acelga e
no figo-da-india ou figo-de-pita. As betalainas tém sido atribuidas as seguintes
propriedades:  antioxidante, antiproliferativo, cardioprotetor, antimicrobiano,
anticancerigeno (propriedade encontrada, por exemplo, no sumo da beterraba),

hipolipemiante, antidiabético, hepatoprotetor, anti-inflamatério, entre outras.

O presente trabalho foca-se nas propriedades bioldgicas das betalainas de origem
vegetal avaliadas quer in vitro quer in vivo, de forma a orientar esta informacgéo para
uma possivel utilizacdo deste pigmento enquanto corante natural e suplemento para a
salde humana, em varias patologias, de forma preventiva ou adjuvante de certos

tratamentos.

Palavras-chave: Pigmento, Antioxidante, Betacianinas, Betaxantinas, Beterraba, Figo-
de-pita.
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Abstract

Compounds of vegetable origin that are perceived by humans as having color are
referred to as "pigments". The agri-food and pharmaceutical industries use dyes to make

food and pharmaceuticals more appealing to consumers.

The main pigments of vegetable origin belong to several classes of compounds,
including anthocyanins, carotenoids and betalains, this last one being the object of study

of this monograph.

The betalains (term introduced by Mabry and Dreiding) are pigments that
present a yellow and/or red/violet color, and are found in a limited number of plant
species of the Caryophyllales order. They are derived from the aminoacid tyrosine and
are soluble in water. More than seventy betalains of natural occurrence have been
identified and are divided into two groups, betacyanins (having a red/violet colour and a
maximum absorption of 535-538 nm) which branch into four groups, bethanin,

gonferin, amaranthine and bunganville; and betaxanthines (yellow in color).

The betalains occur mainly in bougainvillaea, beet, dragon fruit, chard and in the
Indian fig or barbary fig. Betalains have been assigned the following properties:
antioxidant, antiproliferative, cardioprotective, antimicrobial, anticancer (property
found, for example, in beet juice), lipid-lowering, antidiabetic, hepatoprotective, anti-

inflammatory, among others.

The present work focuses on the biological properties of the betalains of
vegetable origin evaluated both in vitro and in vivo, in order to guide this information
for a possible use of this pigment as a natural dye and a supplement for human health, in

various pathologies, in a preventive or adjuvant way of certain treatments.

Key words: Pigment, Antioxidant, Betacyanins, Betaxanthins, Beetroot, Prickly pear.
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1. Introdugéo

A utilizacdo de corantes e pigmentos pela humanidade é bastante antiga. O
Homem utiliza as cores hd mais de vinte mil anos. Historicamente sabe-se que 0s
cacadores do Periodo Glacial pintavam as paredes das cavernas registando as suas
atividades quotidianas, obras que ainda hoje existem. Essas pinturas eram feitas com
tintas constituidas por fuligem e ocre, terras ou argilas suspensas em agua, sangue de
animais cacados, ou sumo de frutos, bagas e plantas esmagados, ou seja, com pigmentos

naturais, alguns de origem vegetal.")

Cada vez mais a sociedade em que vivemos incute-nos certas atitudes,
comportamentos e formas de pensar, sejam estes de forma consciente ou ndo. A pressao
que ¢ exercida nas pessoas para que estejam sempre na “moda” faz com que tenha de
haver um processo evolutivo e de constante adaptagdo por parte das industrias as
exigéncias do mercado. Acresce o facto da crescente preocupacao pelos alimentos ditos
“biologicos”, naturais, ja que estes sdo percebidos pela mente humana como sendo
alimentos de maior e melhor qualidade, seguros e saudaveis. Isto inclui, naturalmente, o
uso de corantes e pigmentos naturais, em detrimento dos sintéticos, uma vez que estes

provocam maleficios na satide humana.®

Uma vez que nos encontramos numa sociedade mais consciente e informada, a
mesma tem vindo a mostrar que se questiona sobre aquilo que Ihe é dito ou apresentado,
ndo acreditando na verdade absoluta sem antes perceber o0s pros e contras. Atualmente,
0 consumo de alimentos € muito mais do que o mastigar e o deglutir. H4 um processo
que se precede que ¢ tdo ou mais importante, o chamado “comer com os olhos”. Este ¢
0 primeiro passo que faz com que um individuo escolha um determinado alimento em
detrimento de outro. O aspeto visual, particularmente a cor que esses apresentam é
fundamental para o sucesso das vendas de muitos alimentos. Desta forma, felizmente,
as pessoas parecem procurar de forma crescente alimentos que contenham corantes
naturais ao invés dos sintéticos. Esta reviravolta aconteceu devido a reacdes alérgicas e

intolerancias que pessoas presenciaram com o consumo destes pigmentos sintéticos.®

O ser humano reconhece a cor ao perceber a luz refletida ou transmitida de
comprimentos de onda entre 380 e 730 nm.” Os pigmentos estdo presentes em toda a

matéria viva e a sua cor produzida é resultado de uma estrutura particular da molécula,
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ao qual se designa de cromoforo. Essa estrutura absorve energia, havendo excitagao de
um eletrdo de uma orbital externa para uma outra de energia superior. Posteriormente, a
energia que ndo foi absorvida é refletida e/ou refratada para ser capturada pelo olho
humano. Finalmente, os impulsos nervosos gerados sdo transmitidos para o cérebro
onde sdo interpretados como uma cor. Pigmentos naturais e sintéticos sdo compostos

organicos.®

Segundo Tanaka et al.) os compostos de origem vegetal que sdo percebidos
pelos seres humanos como tendo cor, sio referidos como “pigmentos”. E a cor que faz,
por exemplo, um individuo querer comer determinados alimentos em detrimento de

outros.*87)

Visualmente, a cor de um determinado alimento € um fator importante que nos
indica que 0 mesmo tem, ou ndo, qualidade. Desta forma, uma vez que nem sempre 0S
alimentos chegam aos olhos dos consumidores com a aparéncia desejada, as inddstrias
utilizam corantes, artificiais ou naturais, para alcancar a cor pretendida dos mesmos.
Apesar dos consumidores preferirem atualmente pigmentos naturais por serem
considerados mais saudaveis, estes apresentam muitas limitacdes ou desvantagens face
aos sintéeticos, tais como 0 seu custo e a sua estabilidade. Por estas razdes, nem sempre
sdo usados estes corantes, apesar de que, o0s sintéticos permitidos pelas entidades
competentes foram reduzidos de setecentos para apenas sete até ao inicio do século
XX1.0

Os pigmentos principais de origem vegetal tém diversas estruturas quimicas e
que incluem as antocianinas (classe de flavonoides, apresentando as cores laranja,
vermelho, violeta e azul), os carotenoides (subclasse de terpenos, com cores entre
amarelo a vermelho), as clorofilas e as betalainas, sendo esta ultima classe de

pigmentos o objeto de estudo da presente monografia.“ ©

Os corantes alimentares podem ser classificados em quatro categorias, 0S
corantes sintéticos, os idénticos a natureza, os inorganicos e os naturais. Corantes
sintéticos sdo produzidos pelo ser humano e ndo existem na natureza. Corantes
idénticos aos da natureza sdo pigmentos produzido pelo ser humano mas que existem
também na natureza. Corantes inorganicos incluem o dioxido de titanio, ouro, entre
outros. Corantes naturais s@o obtidos a partir de organismos vivos, na maioria das vezes,

sdo extraidos de material vegetal. Outras fontes naturais incluem insetos, algas,

12
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cianobactérias e fungos, mas utilizadas com menor frequéncia. Estes sdo extraidos e
concentrados usando, normalmente, &gua para pigmentos hidrofilicos ou alcoois e

outros solventes organicos para pigmentos lipofilicos.®

A legislacdo baliza quais os corantes permitidos para consumo e utilizacao,
quais as fontes a partir das quais se podem extrair, que solventes podem ser usados para

a extracdo e qual a pureza admitida para o pigmento.®

Com a presente monografia pretende-se fazer uma revisdo breve sobre a
bioquimica, propriedades biologicas, principais fontes naturais e aplicacdes das

betalainas nas indUstrias alimentar e farmacéutica.

13
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2. Histdéria dos Corantes Naturais

A utilizacdo de corantes e pigmentos pela humanidade é bastante antiga. O
Homem utiliza as cores ha mais de vinte mil anos. O primeiro corante a ser descoberto
pela humanidade foi o negro-de-fumo (carbon black) contudo o mais antigo registo

escrito do uso de corantes naturais foi encontrado na China datado de 2600 a.C.(-9

Histdricamente sabe-se que os cacadores do Periodo Glacial pintavam as paredes
das cavernas reservadas ao culto registando as suas atividades do quotidiano, obras que
ainda hoje existem. Essas pinturas eram feitas com tintas constituidas por fuligem e
ocre, terras ou argilas suspensas em &gua, sangue de animais cagados, ou sumo de
frutos, bagas e plantas esmagados, ou seja, com pigmentos naturais, alguns de origem

vegetal.®

Na Europa, a arte do tingir tecidos, comida ou outros materiais ja era realizado
durante a ldade do Bronze; no continente Indiano no Periodo do Vale do Indo (2500
a.C.), onde foram descobertas roupas, tecidos e ruinas da civilizacdo de Mohenjodaro e
Harappa (3500 a.C.) tingidas com os corantes vermelhos extraidos das raizes da planta

Rubia tinctorium L., como a purpurina e a alizarina.®

No Egito, algumas mumias foram encontradas cobertas por tecido colorido e
testes quimicos de tecidos vermelhos encontrados na tumba do rei Tutancamon,

mostraram a presenca de alizarina.®

O corante de cochonilha foi usado no periodo da cultura asteca e maia da
América Central e do Norte. No século 4 d.C., corantes como tinta azul extraida da
espécie vegetal pastel-dos-tintureiros, vermelho extraido das raizes da espécie ruiva-
dos-tintureiros ou do tronco do pau-brasil, tinta amarela extraida do lirio-dos-tintureiros,
indigo e um roxo escuro avermelhado eram muito conhecidos e utilizados. A hena foi
usada antes de 2500 a.C. e o acafrdo é mencionado na Biblia.® A utilizacio de corantes
naturais em alimentos é descrita no texto shosoin do periodo Nara (século 8), no Japao,
onde sdo referenciadas a soja colorida e bolos de feijdo azuki.® Na época do
Renascimento os corantes naturais foram fortemente utilizados no processo de

colorag&o de roupas.?

Originalmente, as betalainas foram chamadas de caryophyllinenroth, depois por
ribenrothe (que em portugués significa beterraba vermelha) e chromoalkaloids (que

14
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significa cromo-alcaldides, ou seja, alcaldides com cor, uma vez que na altura eram
considerados pertencer a esta classe de compostos, e funcionam como pigmentos
naturais). O termo usado atualmente, betalainas, foi introduzido por Mabry e
Dreiding.®

Atualmente, os corantes sintéticos permitidos pelas entidades competentes foram
reduzidos de centenas para apenas sete até ao inicio do século XXI.()

15
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3. Caracterizacao quimica e estabilidade

As betalainas sdo pigmentos que apresentam uma coloracdo amarelo alaranjado
e/ou vermelho/violeta, encontrados num numero limitado de espécies vegetais da ordem
Caryophyllales. Estes pigmentos encontram-se armazenados nos vacuolos das células.
Séo derivados do aminoéacido tirosina, sdo sollveis em agua e relativamente estaveis em

varios valores de p|_|_(4, 6,7, 11, 12)

Estes pigmentos ndo pertencem ao grupo dos alcaloides uma vez que sdao de

natureza &cida devido a presenca de varios grupos carboxilicos.®

A estrutura geral das betalainas esta representada na Figura 1.

Figura 1 - Férmula geral da betalaina: A - Porcéo de acido betalamico, presente em todas as moléculas; B —
Estrutura variavel representativa da betacianina ou betaxantina, dependendo dos residuos R1 e R2.©)

Mais de setenta betalainas de ocorréncia natural sdo bem conhecidas, e todas elas
ttm a mesma estrutura basica (em que R1 e R2 podem ser hidrogénio ou um
substituinte aromatico) (Figura 1). Todavia, as betalainas sdo divididas em dois grupos
com diferengas estruturais, as betacianinas (apresentando cor vermelho/violeta e com
um maximo de absorcéo de 535-538 nm) que se ramificam em quatro grupos, betanina,

gonfrerina, amarantina e boungavilia; e as betaxantinas (de cor amarela).®

Dentro das betalainas conhecidas, existem cerca de cinquenta estruturas de

betacianinas e vinte de betaxantinas.®®

16
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A alteracdo dos grupos variaveis que constituem o pigmento (R1 e R2) ocorre
em funcdo das diferentes fontes de onde podem ser obtidos esses pigmentos e,

consequentemente, determinam a sua tonalidade e estabilidade.®2 4

Betaxantinas

HOOC™ ’,; EOoH
Histidina-Bx Glutamina-Bx (Acido y-Aminobutirico)-Bx

w
I

S ooo

H” T. O0OH

Isoprolina-Bx

Betacianinas

HO

Betanina Isobetanina

Figura 2 - Estruturas quimicas de betaxantinas e betacianinas (Adaptado de [15], traducdo da autora)

Na Figura 2 é possivel observar as varias betaxantinas que tém como grupos
variaveis (R) um atomo de hidrogénio e um aminoacido ou uma amina. Adicionalmente

estdo ilustradas duas betacianinas, a betanina e a isobetanina.

As betalainas sdo derivados imonio do &cido betalamico. A condensacdo desta
estrutura com aminas e/ou seus derivados origina as betaxantinas, de cor amarela. A
betaxantina tem uma mesma fragdo dihidropiridina, mas mostra conjugacdo com varias
aminas e aminoacidos.® As betaxantinas podem ligar-se uma ampla gama de aminas,

como por exemplo a glutamina, e aminoacidos, como por exemplo a histidina. A
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condensacéo do acido betalamico com ciclo-dopa (Figura 3) ou com os seus derivados
glucosilados origina as betacianinas, de cor violeta.!® As estruturas das betacianinas

podem ainda ser aciladas.®

HO
OH

NH,
HO

Figura 3 - Representacao estrutural da molécula ciclo-dopa.

Ainda analisando a estrutura da Figura 3, no anel aromatico que tem dois grupos
hidroxilo (OH) pode haver substituicdo de um desses grupos por uma molécula de
glicose, originando a estrutura ciclo-dopa glicosilada que depois ira ligar-se a estrutura

base, o0 acido betalamico, originando a betanina, como representado na Figura 2.

Relativamente a designacdo das principais classes de betacianinas esta encontra-
se bem definida e sdo, normalmente, atribuidas de acordo com o género botanico onde

s&o encontradas pela primeira vez.®

As betalainas podem ser encontradas em varios tecidos vegetais (folhas, caule,
frutas, flores, raizes e sementes), como também em determinados fungos tais como
Amanita, Hygrocybe e Hygrosporus, que absorvem radiacdo visivel na faixa de 476-
600 nm com um maximo de 537 nm.® 71V A principal fonte de betanina como agente
corante é a raiz da beterraba vermelha (Beta vulgaris subsp. vulgaris).”

Na estabilidade das betalainas, ha fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a
mesma, sendo que todos eles tém de ser considerados para que durante a extracdo dos
pigmentos, haja uma otimizagdo da mesma. Estes fatores passam pela estrutura e
composi¢do, em que as betacianinas tém sido descritas como mais estiveis que as
betaxantinas; pH, em que as betalainas resistem melhor a clivagem hidrolitica,
comparativamente as antocianinas, apesar da estabilidade das betalainas alterar com
mudancas de pH (betalainas sdo estaveis entre o pH 3-7). A vantagem das betalainas é
que as cores ndo dependem do pH e sdo mais estaveis que as das antocianinas naquele
intervalo de pH; oxigénio uma vez que as betalainas reagem com oxigénio molecular e,

portanto, o armazenamento de solugdes de betanina é realizado sob baixos niveis de
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oxigénio levando a uma diminuicdo da degradacdo do pigmento; luz; ides metalicos
(Fe**, Fe?*, Cu?, Cu', Sn?, AI¥, Hg?, Cr*) sendo que alguns aceleram a
degradagéo/oxidacio do pigmento havendo perda de cor do mesmo81®); temperatura
(fator mais importante na estabilidade da betalaina, durante o processamento e
armazenamento da mesma; estabilidade do pigmento diminui com o aumento da

temperatura). 7.8 16.19-21)

Uma vez que o desuso de pigmentos sintéticos fez aumentar a procura pelos
pigmentos naturais, 0 seu estudo tem mostrado ser relevante para que a sua utilizagédo
seja mais eficaz. Partindo da premissa que 0s pigmentos naturais sdo instaveis, surge
entdo um conceito designado de microencapsulacéo, processo no qual um composto
ativo (que neste caso é o pigmento natural) € coberto por um revestimento ou capsula da
dimensdo do micrémetro e € libertado de forma controlada, ou seja, aquando um
estimulo, tal como a temperatura ou o pH, que permite garantir uma maior estabilidade

ao pigmento, mais precisamente as betalainas.

As vantagens da microencapsulacdo sdo variadas, passando pela protecdo do
pigmento a degradacdo, diminuicdo da taxa de transferéncia do pigmento para o
ambiente externo, modificacdo das propriedades fisicas, libertacdo controlada do
pigmento da microcéapsula, diluicdo do pigmento, separacdo dos pigmentos uns dos
outros e evitar as reacGes ou interacdes desvantajosas entre eles ou entre outros
compostos. Para além disso, o baixo custo e eficiéncia do processo de
microencapsulacdo, faz com que a técnica de secagem por pulverizacdo seja 0 método
mais usado para encapsular corantes naturais. Uma vez que as betalainas sdo sollveis
em agua, a secagem por pulverizacdo de solucbes aquosas é muito utilizado para
encapsular betalainas. Em contrapartida considera-se o facto de que a maioria dos
estudos direcionados para o uso de microencapsulacdo apenas analisaram a estabilidade
das microcapsulas, ndo avaliando a mesma quando estas sdo introduzidas nos alimentos.
Como exemplo desta desvantagem associada a técnica, as microcapsulas secas por
pulverizagdo perdem o seu efeito protetor quando incorporadas em alimentos aquosos

devido aos materiais da parede serem soltveis em agua.®

A instabilidade do pigmento em estudo passa pela degradagéo do mesmo quando
a temperatura é superior a 50 °C, problema este que incapacita-o de ser utilizado como
corante alimentar, por exemplo. Em contrapartida, estudos mostram que a adicdo de

acido ascorbico a betanina a pH 3,8 ou acido metafosfoérico ou acido glucénico a pH 6,2
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aumenta a regeneracdo destes pigmentos de betanina que se encontravam térmicamente
degradados. Adicionalmente, a betanina nas formas de sumo de beterraba vermelha e
puré de beterraba vermelha mostraram melhor estabilidade térmica que a betanina em

solucdo tampéo indicando haver um efeito matriz protetor.

A instabilidade destes corantes naturais origina prazos de validade bastante mais

curtos, a menos que a estabilidade seja melhorada, como abordado anteriormente.®

Relativamente aos valores de pH, quando compreendidos no intervalo entre 3-7
ndo afetam a cor das betacianinas, de uma forma geral. Abaixo do pH 3, a cor da
betanina altera para violeta e acima de pH 7 a cor passa para azul. Acima de pH 10 a
betanina é degradada originando como produto o &cido betalamico amarelo e ciclodopa-
5-O-glicosideo incolor sendo que essa reagdo é reversivel e o pigmento pode ser
parcialmente regenerado pelo aquecimento moderado a pH 6timo de 4-5.®)

A extracdo de betalainas dos tecidos das plantas de onde sdo originarios ou de
culturas de células é realizada utilizando como solvente metanol/agua, no entanto, a
adicdo de acido ascérbico (cerca de 50 mM) no meio de extracdo & recomendada,
levando a um pH ligeiramente &cido, que estabiliza as betacianinas e inibe possiveis

oxidagdes.”

As plantas ou frutos contendo o pigmento betalaina sdo obtidos através de um
processo de extracdo (geralmente maceracdo), em que, numa primeira fase essas plantas
ou frutos sdo macerados, depois de préviamente moidos, hum solvente como a agua, o
metanol ou o etanol. Por fim, pode haver inativacdo enzimatica através de tratamento
térmico do extrato, para evitar a degradacdo enzimética da betalaina e a fermentacao dos
extratos. Os tratamentos de campo elétrico pulsado aumentam a permeabilidade celular

dos tecidos, aumentando a eficiéncia de extracdo de betalaina.(”

Existem outros metodos de extracdo, mas que sdo muito menos usados e que tém
sido estudados numa tentativa de encontrar processos mais rapidos, que permitam obter
maior rendimento e com menor risco de instabilidade do pigmento: campos elétricos
pulsados (PEP ou “pulse electric process”), em que sdo induzidos danos nos tecidos da
amostra ou permeabilizacdo da mesma, resultando na libertacdo dos pigmentos;
microondas; microondas associado a tratamento enzimatico; técnica aquosa de 2 fases;

y-radiacio; tratamento enzimatico; entre outros.(2 2231
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Um exemplo de uma extracdo por maceracdo agua:metanol (80:20, v/v)
contendo 0,5% de &cido trifluoroacético (TFA) € a que os autores em ©2 descreveram
para obter dos extratos de Gomphrena globosa L. as seguintes betalainas: seis derivados
de betacianidinas, dos quais duas gonfreninas Il, uma gonfrenina Ill, isogomfreninas Il
e Il e 17-descarboxi-amarantina, pigmentos pertencentes ao tipo (iso)gonfrenina
(betanidina/isobetanidina substituida em C6), diferindo das betacianidinas tipo -betanina
(betanidina/ isobetanidina substituido em C5).(?)

A cor dos figos de pita, fruto onde o pigmento se pode extrair, depende da
concentracdo relativa de betacianinas (pigmentos vermelhos que tém absorvancia
maxima no comprimento de onda 535 nm) e betaxantinas (pigmentos amarelos que tém
absorvancia maxima no comprimento de onda 480 nm). Desta forma, a pandplia de

cores pode passar por vermelho, laranja, amarelo, verde e roxo.® %

Os teores de betalainas e a sua estabilidade nos figos de pita originarios de
Alhama, Murcia, situada em Espanha foram determinados pelos autores © recorrendo &
cromatografia liquida de alta “performance” (HPLC) com detecdo de fotodiodo. Os
resultados deste estudo originaram o espetro representado na Figura 4, em que os frutos
de cor vermelho/violeta apresentam dois picos, um a 484 nm (absorvancia das
betaxantinas) e outro a 533 nm (absorvancia das betacianinas), enquanto que o espetro
de frutos amarelos tem apenas um méaximo de absorcdo a 483 nm. A auséncia de um
pico a 533 nm pode indicar que nestas frutas as betacianinas podem ser encontradas em
valores muito reduzidos e espectrofotometricamente é dificil distingui-las das

betaxantinas, que estdo presentes numa concentracdo muito maior.®
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Figura 4 — Espetro representativo da Absorvancia dos extratos de betalainas de figos de pita vs comprimento de
onde (nm); Linha preenchida: Fruto de cor vermelho/violeta, com dois picos, um a 484 nm (betaxantina) e outro a
533 nm (betacianinas); Linha tracejado: Fruto de cor amarela com apenas um pico a 483 nm (betaxantina)
(Adaptado de [3], traduc&o da autora)
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4. Biossintese

Sabe-se que, atualmente, nenhuma planta tem, conjuntamente, betalainas e
antocianinas (outra classe de pigmentos), ndo havendo uma base molecular que
explique, de forma clara, esta situacdo. Desta forma diz-se que estes pigmentos sao
mutuamente exclusivos, em qualquer que seja a planta, relativamente as vias

biossintéticas destas duas classes de pigmentos.(-& 1)

A antocianina sintase (ANS) ¢ a Uinica enzima “ausente” em plantas que contém
betalaina. Uma possibilidade que explica este facto é que os pigmentos de antocianina e
betalaina tenham coexistido em espécies de plantas ancestrais e que um dos dois
pigmentos tenha sido seletivamente perdido devido a fungbes de pigmentacéo
redundantes similares. Alternativamente, a via biossintética da betaina poderia ter sido
adquirida de forma independente e mais recentemente nos fungos e plantas, o que pode
ter sido uma potencial vantagem que tornou inGtil a presenca das antocianinas,

resultando na exclusdo observada de ambos os pigmentos em Caryophyllales.®

A formacgdo das betaxantinas, de cor amarela, ocorre através do processo de
condensacdo de &cido betalamico com aminodcidos (por exemplo, serina, valina,
leucina, isoleucina e fenilalanina), derivados de aminoéacidos (por exemplo, 3-metoxi-

tiramina) ou outras aminas, em detrimento de ciclo-dopa ou derivados do mesmo.®% 16
34)

Na biossintese das betalainas esta envolvido o aminoécido aromatico
proveniente da via do chiquimato, a tirosina, sendo este hidroxilado formando o
composto 3,4-dihidroxi-L-fenilalanina (L-dopa). Este segundo composto € convertido
em acido betalamico, a partir do qual séo originadas todas as betalainas, numa reacao

iniciada pela enzima dopa-4,5-dioxigenase.®"

O é&cido betalamico pode tambem condensar com derivados de ciclo-dopa -
quando a L-dopa é oxidada e ciclizada para ciclo-dopa -, ou com aminoacidos ou
aminas, originando ambos os pigmentos de cor vermelho/violeta e amarelo e formando

o precursor de betacianina, betanidina.®"

Seguidamente, a betanidina ¢ glucosilada nas posi¢des 5’0 ou 6’0, para formar

betanina ou gonfrerina, respetivamente que, por sua vez, podem passar por reacgoes de
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glicosilacdo e acilagdo, originado derivados de betacianina.”" V) Estas betaninas
glucosiladas estdo representadas na Figura 5.

OR4

HO
Hﬂm Hﬂ’m o _—
COOH O COO OR coo o %
HO o HO OoH |
{
A

| Hooc™ N~ ~CooH
HoOC N COOH Hooc™ H COOH A
Amarantina: Ri=R,=H Betanina: Ry=R,=H Go fG?nfrﬁT":l: e l
Celosianina I: Ry=p-cumaroila, R;=H  Filocatina: Ry=malonila, R=H tacianina tieo qonfrering
Betacianina tipo amarantina Betacianina tipo betanina Betacianina tipo gonfrerina

Figura 5 — Betanidina glicosidada nas posi¢oes 5’0 e 6’O: Molécula central — Betanidina glicosilada na posigéo
5°0 formando betanina,; Molécula mais & direita — Betanidina glicosilada na posi¢ao 6°O formando gonferina

A Dbetacianina mais comum é a betanina, betanidina-5-O-B-glucosideo,
representada na Figura 5, o principal pigmento das beterrabas vermelhas. As cores
vermelhas e violetas resultam de diferentes padrdes de substituicdo de betacianinas.(

Na Figura 6 esta esquematizada a biossintese do pigmento betanidina e 3-

metoxitiramina-betaxantina.
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Figura 6 - Esquematizacao da biossintese do pigmento betalaina e véarias classes do mesmo (Adaptado de [34],
traducdo da autora).
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5. Exemplos de espécies vegetais ricas em betalainas

As betalainas podem ser encontradas em 13 familias da ordem Caryophyllales
assim como em alguns géneros de fungos superiores (Amanita muscaria, Hygrocybe e
Hygrophorus). Na familia Amaranthaceae, as betalainas ocorrem em espécies dos
géneros Alternanthera, Amaranthus, Beta, Chenopodium, Celosia e Gomphrena. As

betalainas estdo dissolvidas dentro de vactolos como bis-anides. 16 %)

Em termos ecoldgicos, as betalainas sdo importantes na atracdo de polinizadores
e frugivoros para fertilizacdo e dispersdo de sementes uma vez que se encontram nas
plantas e apresentam cores atrativas. As betalainas tém sido usadas como suplemento
dietético, na industria alimentar (sobremesas, produtos lacteos e carnes) e téxtil como

corante natural, biossensor quimico, entre outras aplicacdes.? "+

Vérios fatores afetam a acumulacdo de betalainas em plantas (genéticos, forma
de cultivo, partes da planta, estado de maturacdo, salinidade, stress oxidativo, luz,
concentragdo de micronutrientes, insetos, seca, temperatura e tipos de préaticas

agricolas).®

Exemplos de espécies vegetais mais usadas onde se podem encontrar as

betalainas incluem a beterraba e o figo da india ou figo de pita.( 1%

Em diferentes paises sdo atribuidas denominagdes comuns diferentes a Opuntia
ficus indica. Em Portugal é conhecida como Figo da india, Figueira da india, Piteira ou
Figo do Diabo.*®

A planta Opuntia ficus-indica é originaria das altas montanhas vulcanicas do
México (maior produtor mundial seguida da Italia). Esta planta foi trazida para a
Europa, Africa e Médio Oriente, mostrando ser uma planta com elevada capacidade de
adaptacdo para os climas aridos e semiaridos nas regibes tropicais e subtropicais. Este
fruto é facilmente consumido pelas pessoas por ter um aspeto e sabor agradaveis (apesar
de quase nulo). O fruto é colhido entre Julho e Outubro, quando estdo maduros.®> 3" As
principais betalainas identificadas em frutos de figo da india de origem portuguesa
foram asparagina-betaxantina, acido aspartico-betaxantina, prolina-betaxantina,
betanina, isobetanina, gonfrenina 1, neobetanidina 5-O-(6’-Omalonil)-A-glucosido,
descarboxilado, entre outros.®® Através das Figuras 7 e 8 é possivel observar a forma

de um figo de pita, este de cor laranja, assim como a planta de onde o fruto é originado.
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A composicao da polpa dos figos da india — além de ser uma fonte de compostos
bioativos, vitaminas e fibra e com um grande poder antioxidante - é maioritariamente
agua e aclcares e das sementes é sobretudo fibra e proteina. Adicionalmente, é uma
fonte de minerais como o potassio, calcio, magnésio, sédio e fosforo e também de

vitaminas como a vitamina E e a vitamina C.©% 40

Figura 7 - Fruto da planta Opuntia ficus-indica; A: Representagéo do fruto inteiro, casca; B: Representagédo da
polpa do fruto

Figura 8 - Planta de Opuntia ficus-indica

Adicionalmente, as betalainas encontram-se também na beterraba (Figura 9)
(Beta vulgaris) na forma de betacianinas (particularmente betanina), dando portanto a
cor roxa tdo caracteristica do alimento.®) Na beterraba vermelha sabe-se que é na raiz

onde se encontram as maiores quantidades de betanina.®
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Figura 9 — Beterraba. A: Beterraba inteira; B: Beterraba cortada ao meio

Gomphrena globosa L. é uma espécie da familia Amaranthaceae proveniente da
América Latina conhecida por perpétua roxa (Figura 10), possuindo na sua composi¢do
uma grande variedade de compostos com atividade bioldgica, tal como as betalainas que
possuem uma capacidade corante trés vezes superior a das antocianinas, estas ultimas

sdo frequentemente utilizadas na inddstria.®? 49

Num estudo realizando uma analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia
identificaram-se seis derivados de betacianidinas, dos quais duas eram gonfreninas II,
uma de gonfrenina Il1, isogomfreninas Il e Ill e 17-descarboxi-amarantina, sendo que
estes pigmentos pertencem ao tipo isogonfrenina (betanidina/isobetanidina substituida

em C6), como podemos analisar na Figura 11.G? 42)

Figura 10 - Gomphrena globosa L.conhecida como perpétua roxa
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Figura 11 — Estrutura quimica da betacianidina (betacianina acilada em C6)“?

Uma das fontes de betalaina que poderiam ser prometedoras, as bagas de
Phytolacca americana L. (conhecida como a erva-tintureira ou uva-de-rato) séo
conhecidas por conterem saponinas tdxicas, razdo pela qual ainda permanecem sem
grande interesse comercial.*? Esta é uma planta herbacea da familia Phytolaccaceae®?),
originaria da América do Norte, que se encontra em regifes temperadas,
especificamente nas regides de clima mediterranico como por exemplo Portugal, sendo
utilizada na medicina tradicional para o tratamento de problemas do trato
gastrointestinal, processos inflamatorios, erupgGes cutdneas e atualmente como

anticancerigeno e antiviral.

Estas bagas, apresentam uma cor vermelho vivo quando sofrem um processo
designado de maceracdo, produto este que foi outrora utilizado pelas industrias de tintas
e como aditivo em vinhos tintos que ndo tinham a cor desejada. Alguns estudos relatam
a presenca de 17 betalainas nas bagas de P. americana L., entre as quais diferentes
isdmeros de betaninas e betaxantinas.”*® Esta fonte do pigmento esta representada na

Figura 12.

Estudos toxicoldgicos de extratos ricos em betalaina de frutos de Myrtillocactus
geometrizans, Rivina humilis e Hylocereus polyrhizus foram realizados em roedores e
demonstraram que estes ndo sdo preocupantes no que toca a efeitos toxicos, pelo que a
porta esta aberta para a possibilidade de producdo sustentavel de betalainas seguras a

partir de diversas fontes boténicas.*?
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Figura 12 - Bagas de Phytolacca americana L. (conhecida como a erva daninha)
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6. Atividades Bioldgicas

Os pigmentos naturais, independentemente da sua natureza ou classificagéo,
desempenham um papel importante nas atividades biologicas do ser humano
influénciando, positivamente, a saide de quem os inclui na sua alimentacdo. Esta
afirmacéo aparenta ter uma crescente importancia visto que atualmente estéo repletos de
fatores de risco que culminam em doengas cronicas e patologias associadas & ma
nutricdo. De todos os fatores de risco alguns podem ser destacados, como a alimentacao
desequilibrada, — que em muito se relaciona com a ingestdo excessiva de gorduras
saturadas e trans, hidratos de carbono simples e com pouca fibra, alimentos processados
e produtos refinados — uma vida stressante e sedentéria, ou seja, pouco tempo dedicado

a pratica de exercicio fisico, tagabismo e consumo de &lcool.*?

Todo este cenario culmina entdo num perfil epidemioldgico pouco favoravel em
que as doencas como obesidade, hipertensdo arterial, doencas cardiovasculares
aterotromboticas, diabetes, osteoporose e cancros sdo os principais protagonistas. 2

De forma a contrariar este perfil epidemiolégico, deve-se manter uma boa saude
sendo que, para tal, € necessario ingerir varios tipos de alimentos contendo nutrientes e
ndo nutrientes, cada qual seguindo diversas rotas metabdlicas e desempenhando
distintos efeitos bioldgicos e fisioldgicos protetores a saide humana, isto €, alimentos
com funcdo bioativa. Uma alimentacdo variada, colorida, equilibrada em quantidade e
qualidade é o mesmo que a garantia de ingestdo de todos os nutrientes essénciais

recomendados, bem como os ndo nutrientes (pigmentos naturais).®?

Os pigmentos naturais, tais como as betalainas, além de serem importantes
corantes logo estimulantes visuais para 0 consumo de determinados alimentos, também
eles aportam propriedades particulares promotoras da salde por prevenirem e

auxiliarem no tratamento de certas doencas. % 44-49)

Em algumas investigagdes em humanos foi mostrado que o consumo de frutas
frescas de Opuntia ficus-indica diminui o stress oxidativo em individuos saudaveis e
gue 0s compostos betanina e outras betalainas apresentam uma boa biodisponibilidade
no organismo, informacdo esta bastante favoravel e prometedora.“* 50 59 Noutros
estudos sobre absor¢édo, excrecdo, metabolismo, distribuicdo e efeitos cardiovasculares
do extrato de beterraba mostraram que a betanina administrada por via oral, foi mal

absorvida e a maior parte foi metabolizada no intestino.? ? Estes dados parecem
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sugerir que a matriz alimentar pode desempenhar um papel na bioacessibilidade e

biodisponibilidade das betalainas.

Um dos primeiros estudos sobre a atividade bioldgica das betalainas mostrou
que a betanina que se encontra na beterraba - quando injetada pela via intravenosa -
causou aumento da pressdo arterial e da frequéncia cardiaca ®? mas, quando a mesma
foi administrada oralmente 0 mesmo resultado ndo ocorreu, possivelmente por haver

degradacio do pigmento a nivel gastrointestinal.(?5%

Segundo a referéncia 2, as betalainas betanina e indicaxantina desempenham
fungdes de protegdo das particulas de LDL (“low density lipoproteins™) a oxidacao. Os
autores verificaram que as LDL ficavam protegidas contra a oxidacdo e que era
altamente dependente da concentracdo das betalainas, ao contrario do que se verificava
com a vitamina E e o B-caroteno, quando 8 voluntérios ingeriram 500 g de fruta de

Opuntia ficus-indica.®2 4

Segundo alguns estudos, o consumo de figo de pita afetou de forma positiva o
balango redox do organismo, diminuindo o dano oxidativo dos lipidos e aumentando o
status antioxidante, devido a betanina e indicaxantina. No que toca aos restantes como
sejam as vitaminas C e E, carotendides e polifenois estes podem desenvolver um efeito

antioxidante isolado ou sinérgico nos efeitos observados.®? 0

Segundo um outro estudo, foram analisados os efeitos de uma suplementacéo
num intervalo de tempo reduzido, de 250 g da polpa de figo da india que foi comparada
com uma suplementacdo de 75 mg de vitamina C no estado oxidativo corporal total, em
dezoito pessoas saudaveis. O resultado culminou numa diminuicdo do dano oxidativo

dos lipidos e aumento do estado antioxidante.?% 59

Segundo um estudo comparativo entre a casca e a polpa do fruto da Opuntia
ficus indica verificou-se que a casca aparenta ser uma melhor fonte de antioxidantes do
que a polpa, de forma que os extratos de Opuntia ficus indica, principalmente os
extraidos da casca, apresentam um efeito antioxidante cuja utilizacdo revela uma

crescente importancia na indUstria farmacéutica, alimentar e cosmética.®?

Uma vez descritas as atividades bioldgicas e aplicacdes deste pigmento, convém
eferir que as betalainas ndo sdo igualmente antioxidantes e que este atributo esta

altamente dependente da estrutura quimica do pigmento. Desta forma, verifica-se que
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nas betaxantinas havendo um aumento do nimero de residuos —hidroxi e —imino na
estrutura basica do pigmento, hd também um aumento da capacidade para eliminar os
radicais livres. Nas betacianinas, a capacidade antioxidante diminui com o grau de

glucosilacdo da molécula e aumenta com o grau de acilacio.*®

Os concentrados de sumo de beterraba com elevado teor em neobetanina - um
produto de degradacdo da betanina formado durante o processamento - mostraram

diminuir a resposta pos-prandial a insulina e glicose.? 54
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v O caso da beterraba (Beta vulgaris L.)

Raiz rica em compostos fitoquimicos - como se pode verificar na Figura 13,

incluindo os pigmentos bioativos, as betalainas. %7

Nitratos Fendis Acido Ascérbico Carotendides Betalainas

Flavondides Betacianinas Betaxantina

Vulgaxantina
Vulgaxantina Il
Indicaxantina

Betanina

Acidos Fenélicos .
Isobetanina

Amidas fendlicas

Figura 13 — Esquema representando os constituintes fitoquimicos da beterraba como principal fonte de betalainas

Um dos maiores interesses da betanina da beterraba passa pelo facto de poder
desempenhar as fungdes de protecao e auxilio em patologias clinicas onde 0s processos
de stress oxidativo e inflamacédo cronica estdo presentes, tais como o cancro e doencas
do figado.®5 %8)

O circuito farmacocinético dos compostos em geral comecam pela ingestéo,
seguida pela absorgcdo no trato gastrointestinal e passagem destes para a circulagédo
sanguinea, onde sdo depois utilizados pelas células, se estes se encontrarem em
quantidades favoraveis e suficientes. SO e apenas se este circuito for cumprido pelos
compostos, sejam eles farmacos ou pigmentos como as betalainas, ou seja, estarem
biodisponiveis no organismo, é que podem desempenhar as suas funcdes benéficas para
a saude humana. Além do mais, todo este caminho a percorrer pelas moléculas tem de
permitir que as mesmas cheguem ao alvo, as células, com a estrutura molecular

adequada para exercer a acdo benéfica,®> 5% 60)

A biodisponibilidade das betalainas € considerada alta em humanos, porque estes

pigmentos permanecem estaveis ao longo do trato gastrointestinal, ndo havendo perda
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das propriedades bioldgicas. Face a esta informacao, o seu valor como aditivo alimentar
aumenta fortemente. No entanto, ha que considerar que esta caracteristica é viavel e
verdadeira quando se fala do pigmento enquanto constituinte de um alimento, fruto, ou

planta.®?

Estudos sobre a biodisponibilidade da betanina foram realizados pela analise da
urina em humanos depois do consumo de um unico sumo de beterraba, resultando em
valores de 0,5% a 0,9% de betacianinas presentes na urina ap6s 12 h do consumo de
300 mL de sumo. Este facto da indicacdo de que as betacianinas conseguem ser
absorvidas pelos seres humanos. O Unico sendo destes estudos relaciona-se com o facto
de que a Unica premissa € que o0 pigmento era Unicamente eliminado por via renal, o que
provavelmente ndo corresponde a verdade e desta forma os valores obtidos ndo sdo
correspondentes a uma biodisponibilidade verdadeira ou real. Uma outra falha é o facto
de que ndo foi analisado se houve alteracOes estruturais durante o percurso no
organismo, ndo podendo ser afirmado se o que é absorvido é a molécula de pigmento

com as propriedades descritas. 55 62 63)

Um segundo estudo utilizando um modelo in vitro que imitava um epitélio
intestinal humano permitiu concluir sobre a biodisponibilidade das betalainas face a esta
barreira funcional assim como se estas moléculas passavam a mesma na sua forma
inicial ou alterada (metabolito secundario). Como resultado, e tendo em conta que in
vivo ha fatores adicionais que podem originar resultados diferentes, as betalainas sdo
bem absorvidas na circulacdo sistémica e na sua forma inalterada, mantendo assim as

suas fungdes bioldgicas. > % 60

Uma das fungdes da beterraba — que pode ser utilizada como suplemento — é
combater o stress oxidativo. Quando hd um desequilibrio celular de agentes
antioxidantes e pro-oxidantes (espécies reativas de oxigénio e espécies reativas de
azoto) e estes ultimos encontram-se em maioria (exposi¢édo a luz UV, xenobidticos), 0s
agentes antioxidantes enddgenos ndo conseguem suportar e defender o organismo dos
agentes prejudiciais, pelo que varios processos e células do organismo entram no
chamado “stress oxidativo”.(% 64 65)

Um estudo realizado para comparar 0s sumos concentrados de certos alimentos
e/ou frutas face a sua capacidade antioxidante, ou seja de eliminar determinados radicais

obteve como resultado que o sumo de beterraba, comparativamente aos de tomate e
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cenoura, frutas (laranja e abacaxi ou romd) e outros, tem um maior poder

antioxidante. 5 6. 67

As Dbetalainas (betacianinas do tipo violeta-violeta e beta-anantinas
principalmente) apresentam maior atividade antioxidante comparativamente aos

antioxidantes tradicionais, sendo eles o &cido ascorbico, a rutina e a catequina. (16 68 69)

Posto isto, e destacando a beterraba como a maior e melhor fonte de betalaina —
e um dos dez antioxidantes mais potentes — esta raiz (parte da beterraba comestivel)
apresenta especial interesse em muitas vertentes, contendo aproximadamente 75-95% de

betacianina (do grupo das betaninas) e 5% de betaxantina (vulgaxantina I).(*3)

Estudos realizados na beterraba e numa transformacdo genética de células
vegetais da beterraba vermelha B. vulgaris cv. O Detroit Dark Red por Agrobacterium
rhizogenes observaram que houve um aumento da atividade antioxidante naturalmente
presente na beterraba intacta associado a concentragfes aumentadas de compostos
fendlicos que podem ter efeitos sinérgicos com as betalainas.®® Resumindo, o extrato
de betaina de culturas de B. vulgaris cv. Detroit Dark Red transformadas por
Agrobacterium rhizogenes é um produto inovador com alta capacidade antioxidante,
sendo que ambos os extratos tém um enorme potencial nas industrias alimentar,
cosmeética e farmacéutica como corante vermelho, protetor oxidativo e como fonte rica

em antioxidantes biodisponiveis.®

Outra propriedade da suplementacdo com beterraba é o efeito anti-inflamatorio.
Um processo inflamatorio persistente, cronico, a longo prazo origina muitos maleficios
a saude, originando em muitos casos uma inflamacdo crdnica, que culmina no
surgimento de patologias mais graves, tais como a obesidade, doencas hepaticas,
cardiacas e cancro. Uma alternativa aos anti-inflamatorios néo esteroides séo as fontes
naturais de alimentos, destacando-se entdo os pigmentos betalainas presentes na

beterraba.®> 70-72)

As betalainas vdo atuar como agentes anti-inflamatérios na cascata de

inflamacé&o, como se pode observar na Figura 14.
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Figura 14 — Cascata de inflamacao e locais de atuacédo da betalaina (Traducdo da autora)

A lipoxigenase (LOX) e a ciclooxigenase (COX) sé&o duas enzimas que
convertem o acido araquidénico em leucotrienos e prostaglandinas, sendo estes ultimos
dois mediadores quimicos da inflamacdo. Através de um estudo in vitro, verificou-se
que a fenilamina-betaxantina foi o inibidor mais potente da COX, enquanto a betanidina
foi um eficiente inibidor da LOX. Noutro estudo envolvendo a indicaxantina e a
betanina concluiu-se que estas moléculas reprimiram fortemente a molécula de adesdo
celular intercelular-1 (ICAM-1), que foi expressa em resposta a um aumento dos
oxidantes intracelulares desencadeados pelo tratamento de citocinas. Uma vez que a
ICAM-1 é um estimulo para o processo inflamatdrio, este estudo reforgou o papel anti-
inflamatdrio das betalainas. Conluiu-se com o estudo que a betanina foi mais eficiente

do que a indicaxantina.®?

No gue concerne as atividades antimutagenica e anticarcinogénica do pigmento
betanina, as mesmas foram avaliadas em cinco estirpes bacterianas de Salmonella
typhimurium e verificou-se auséncia de mutagenicidade. Com base nestas conclusoes,

para além dos beneficios para a saude que as betalainas podem trazer, elas ndo serdo
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toxicas, pelo menos em termos de mutagenicidade, embora estudos suplementares

sejam necessarios efetuar para confirmar esta auséncia de toxicidade. > 7 74

A Tabela 1 representa as principais fontes de betalainas nas quais foram
realizados estudos de propriedades farmacoldgicas, assim como as suas funcdes

farmacologicas correspondentes e patologia interveniente.

Tabela 1 — Fontes de betalainas que se encontram em estudo relativamente as suas possiveis propriedades
farmacoldgicas, descricéo das fungdes farmacoldgicas das mesmas e qual a patologia interveniente dessas
propriedades. (Realizado pela autora com base em dados de [16])

FONTES DE BETALAINAS

COMO ESTUDO DAS o ) PATOLOGIA .
FUNCAO FARMACOLOGICA REFERENCIAS

PROPRIEDADES INTERVENIENTE

FARMACOLOGICAS

Inibicdo da oxidagdo proteica induzida . .
EXTRATO DE BETA . . . Dor  associada a

pelo acido hipocloroso libertado pelos . (16, 58)
VULGARIS N ) osteoartrite

neutrdfilos ativos

Inibicdo da LOX da soja (lipoxigenase
(LOX) e a ciclooxigenase (COX) sdo

BETANIDINAS E BETANINAS | enzimas envolvidas na conversdo do  |nflamagao (16, 62)
4cido araquidénico em mediadores

inflamatorios)

BETANINAS E

Inibigdo das COX-1 e COX-2 Inflamagéo (16, 61)
BETAXANTINAS

Inducdo da enzima quinina redutase da
EXTRATO DE BETERRABA | f35e (relacionado com o efeito

VERMELHA RICO EM
BETALINA E BETAINA

hepatoprotector) Doencas hepaticas (16, 56, 75)

EXTRATO DE AMARANTHUM | Redugio do nivel de colesterol, DiStirbios

cardiovasculares

TRICOLOR CONTENDO | triglicerideos e LDL (lipoproteinas de (16,76, 77)
BETALAINAS (RATOS | baixa densidade) e aumento do nivel de Prevenco do
DIABETICQOS) lipoproteinas de alta densidade (HDL) colesterol
Inibicdo do metabolismo oxidativo de
neutrofilos em individuos obesos Hiperlipidémia
BETALAINAS DO SUMO DE . .
Reducéo do crescimento de (16, 76, 78)
BETERRABA VERMELHA . .
microrganismos Gram + e Gram-—
Infecdes
EXTRATO RICO EM
iR H 2+
BETANINA/  AMARANTINA Fognar con;i)lexos catlo_es internos Ca**,
Fe** e Mg®* e bloqueio do transporte  pMalaria (16, 79)

DE AMARANTHUS SPINOSUS | intracelular da colina de parasitas
EM MURGANHOS
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7. Aplicacoes

As betalainas tém sido usadas como corante, na indUstria alimentar (sobremesas,
produtos lacteos e carne), na industria téxtil, biossensor quimico, marcadores proteicos
fluoréforos e marcadores para transformagio genética, entre outras aplicagdes.® 7 )
Adicionalmente as betaninas tém sido usadas como corantes em cosméticos e produtos

farmacéuticos.®?

Na industria alimentar, a quantidade de pigmento puro necessaria para obter a
cor desejada e relativamente pequena, raramente excedendo 50 mg por cada 1 kg,
calculado como betanina (tendo que se ter atencao a possibilidade de se degradar ap6s a

exposicdo a temperaturas elevadas e & luz).( 1V

Na Tabela 2 estd compilada as fontes de algumas betalainas usadas na

alimentacéo.

Tabela 2 - Informacao relativamente as fontes de betalainas na alimentagéo, espécie da fonte, codigo do aditivo
alimentar/corante e possiveis aplicagdes (Realizado pela autora)

FONTES DE )
- . CODIGO DO ADITIVO ~
BETALAINAS NA ESPECIES APLICACAO
N ALIMENTAR/COR
ALIMENTACAO

B Beta vulgaris subsp. vulgaris . logurtes de fruta, geleias,
RAIZES DE BETERRABA . . . E-162 (betanina)/Rosa ou
vulgaris vulgaris; Conditiva . gelados, gomas, molhos,
VERMELHA violeta
Group sopas

RRUTOS DE CATOS
Opuntia ficus-indica -

(EX: FIGO DE PITA)

FRUTOS DO DRAGAO Hylocereus polyrhizus =

Beta vulgaris subsp. vulgaris
ACELGA convar. cicla. var. Flavescens; -

Grupo Flavescens

Atualmente, o extrato de beterraba vermelha é a Unica fonte comercialmente
utilizada de betalainas como corantes alimentares sendo considerada no mercado como
0 mais antigo e abundante corante alimentar de cor vermelha, designado de betanina e

conhecido como E-162 na Unido Europeia.® 3? Uma vez que a existéncia deste
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pigmento no mundo vegetal consumivel € escassa (inferior a 1%), tém sido feitos
estudos para aumentar o rendimento das betalainas na beterraba (vermelha) uma vez que
€ 0 Unico a ser usado comercialmente, ou procurar o pigmento noutras plantas e em
culturas de células que pudesse ser extraido, bem como desenvolver novas fontes do

pigmento a partir da engenharia metabélica de plantas.(": *9

Alternativamente a planta B. vulgaris existe uma outra da mesma familia,
Amaranthaceae e do género Amaranthus. Estudos avaliaram a cor, as caracteristicas
espetrais e a estabilidade de betacianinas de sete espécies de Amaranthus e concluiram
que os pigmentos apresentam estabilidade e caracteristicas de cor semelhantes as
betalainas da beterraba, sendo um futuro potencial alternativo ao pigmento da beterraba.
Um género da familia Amaranthaceae, a Celosia, foi igualmente estudado como uma

possivel fonte de betacicinas e betaxantinas.*?

Uma alternativa ao alimento beterraba vermelha, sdo os frutos dos catos (figos
de pita) que, ao terem um sabor agradavel mas quase nulo, ndo sdo muito consumidos
pelas pessoas. Desta forma, ganha-se espaco para que estes frutos sejam quase
Unicamente utilizados como corantes naturais a base de plantas, contendo betalainas, e
que ttm uma gama de cores mais abrangente que a beterraba, desde a cor amarelo
alaranjado (Opuntia sp.) até ao vermelho/violeta (Hylocereus sp). As cores dos frutos de
Opuntia vao desde o amarelo brilhante ao vermelho/violeta, dependendo da proporcéo

de betacianina/betaxatina e das suas concentracdes absolutas.”

A familia de plantas com maiores expetativas contendo betalainas é a
Cactaceae. As espécies do género Opuntia e a pitaia (géneros Cereus, Hylocereus e
Selenicereus) sdo cultivadas como culturas frutiferas e mais adequadas para ser
estudadas como fontes de betalainas para utilizacio como corante natural.(”) De facto, ja
na medicina tradicional mexicana, de onde a planta Opuntia ficus-indica (figo da india)
¢ origindria, a mesma é utilizada para tratamentos de doencas como diabetes,
reumatismo, tosse convulsa, entre outras patologias.?® 884 O figo da india tem sido
utilizado na medicina tradicional, de forma crescente, no tratamento de gastrite,

hiperglicémia, arteriosclerose e diabetes. Na China € utilizada para combater inflamaces e
dor.(5:85)

O que atrai as pessoas e 0s investigadores ao consumo e estudo do figo de pita

sd0 0s seus beneficios nutricionais e promotores de saude, ricos em componentes
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antioxidantes bioativos. De entre estes antioxidantes bioativos, acido ascorbico e
polifendis, estdo incluidas também as betalainas. Outras propriedades deste fruto, que
contém betalainas € o poder antiulcerogénico e atividade antiproliferativa.®”

Devido as propriedades: antioxidante, antiproliferativo, cardioprotetor,
antimicrobiano, anticancerigeno, hipolipemiante, antidiabético, hepatoprotetor, anti-
inflamatdrio, entre outras, as betalainas tém sido comercializadas como suplemento

dietético.(- 1119
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8. Seguranca e toxicidade

Apesar do interesse cada vez maior na utilizacdo de betalaina do amaranto e
quinoa, a maioria dos estudos envolvendo betalainas para avaliar a seguranca alimentar,
atividade biologica e biodisponibilidade tém sido realizados usando beterraba vermelha

como fonte principal dos pigmentos.

Estudos realizados e referidos na revisdo de *? revelaram auséncia de reagdes
alérgicas, genotoxicidade, mutagenicidade e toxicidade a curto prazo das betalainas de
beterraba em Salmonella typhimurium e ratos. Outros estudos toxicoldgicos de extratos
ricos em betalaina dos frutos de Myrtillocactus geometrizans, Rivina humilis e
Hylocereus polyrhizus, referenciados no mesmo trabalho, realizados em roedores

concluiram que estes extratos ndo produzem efeitos toxicos em seres humanos.*?

Segundo varios autores, uma das vantagens destes corantes naturais € ser nulo
em termos de toxicidade, acdo mutagénica ou ainda de reagdes alérgicas.®?: 12 61.64-67. 70
71 8) Qutros estudos mencionados em 2 referem que a classe de pigmento betanina
inibia a producéo de IgE e 1gG, indicando auséncia de resposta alérgica ao pigmento. 2
8) Ainda assim, estudos sobre embriotoxicidade, teratogenicidade e toxicidade
geracional encontram-se ainda limitados ou mesmo ausentes, pelo que é um alerta a ter

em consideraco em estudos posteriores.?

Uma das razbes que levam a mudanca de pensamento relativamente aos
antioxidantes sintéticos em detrimento dos naturais, como o caso do pigmento betanina,
é o facto dos suplementos dietéticos, quando usados de forma errada e excessiva,
poderem levar a um “stress antioxidante” e provocar um desequilibrio com efeitos
negativos no organismo, podendo originar hemorragias, diarreias, distdrbios
gastrointestinais, cancro, arteriosclerose, litiase renal, hiperbetacarotenemia, perda de

cabelo, fadiga, perturbaces no sistema nervoso, etc.? 88)
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9. Conclusdo

Sabe-se que no mercado atual de todos os corantes alimentares, os pigmentos
naturais correspondem apenas a um quarto do total. No entanto, 0 uso de corantes
sintéticos tem vindo a diminuir, aparentando ser uma perspetiva positiva para a

evolucdo de um estilo de vida, alimentacio e saide mais saudaveis na sociedade.”

As betalainas, corante natural abordado ao longo desta monografia, ndo tem sido
muito estudado e desenvolvido porque a sua existéncia na natureza é muito reduzida.
Apesar disso, uma das suas propriedades, entre muitas, que o tornou importante corante

alimentar foi o seu poder antioxidante.(")

Betacianinas sdo pigmentos naturais que fornecem tons de cor vermelho/violeta
com potencial utilizacdo em alimentos de baixa acidez. Além disso, as betalainas sao

estabilizadas pelo 4cido ascorbico.”

Apesar das fontes de betaxantina serem escassas em todo o mundo, a sua
solubilidade em agua pode impulsionar sua aplicacdo como corantes de alimentos de

cor amarela.(”

A comercializacdo de frutos de catos (figos de pita) como fontes alternativas de
corantes alimentares pode proporcionar um espetro de cores maior do que a beterraba
vermelha e contribuir para o desenvolvimento sustentdvel das regiGes semiaridas

geralmente subdesenvolvidas.”

A razdo pela qual as betalainas e as antocianinas ndo coexistem é uma questdo

interessante ainda néo resolvida e explicada, apesar das variadas teorias existentes.®

Esta estabelecido que preparacdes com betalainas de origem vegetal sdo seguras
para consumir. No entanto, faltam dados sobre a seguranca das betalainas processadas
por varias tecnologias.*?

As desvantagens dos pigmentos betalainas passam pela sua falta de estabilidade
(em condicdes de temperatura, atividade da agua, pH e luz) durante o processamento e

no armazenamento.®
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Contudo, no que toca a estabilidade das betalainas e, quando comparados com
outros pigmentos naturais como é o caso das antocianinas (flavonoides), sabe-se que séo
estaveis para uma gama de pH relativamente ampla e sdo capazes de regenerar apds o

tratamento térmico.®

Devido aos fatores que podem afetar grandemente a estabilidade deste pigmento
em estudo, as suas utilizacbes nos alimentos resumem-se a alimentos congelados,
produtos lacteos de baixa temperatura ou alimentos com prazos de validade muito
curtos, produzidas por um tratamento térmico minimo, e embaladas e comercializadas
num estado seco sob niveis restringidos de luz, oxigénio e humidade. As betalainas tém
varias aplicacdes em alimentos, sendo que a quantidade de pigmento puro necessaria
nestes grupos de alimentos para obter o tom desejado € relativamente pequena, nao
ultrapassando os 50 ppm de betalainas, calculadas como betaninas. Os problemas
associados com a deterioracdo da betalaina e a recuperacdo do pigmento durante as
operacOes de processamento sdo de importancia econdmica e devem ser resolvidos para
que as betalainas troquem a aplicacdo de corantes sintéticos em alguns produtos

alimentares.®

Se uma das razbes para se usar corantes naturais sdo os potenciais efeitos
benéficos na salde, eles devem estar biodisponiveis quando ingeridos. Assim sendo, a
biodisponibilidade dos corantes naturais também deve ser estudada de uma forma mais

aprofundada e em diversas matrizes alimentares.®

Os compostos bioativos existem em alimentos num complexo equilibrado
conjuntamente com outras substancias, as vitaminas e os minerais, fazendo com que 0
alimento nunca substitua um nutriente ou composto bioativo isolado. Individuos que
consomem mais frutas e hortalicas, consomem menos gorduras e possuem estilos de
vida mais saudaveis pelo que o consumo regular das mesmas estd associado a
diminuicdo dos riscos de doengcas como o cancro, doencas cardiovasculares, doengas
vasculares aterotromboticas, catarata e outros disturbios funcionais relacionados com a
idade. A maioria das evidéncias cientificas a respeito das atividades bioldgicas destes
pigmentos naturais foi verificada in vitro. O consumidor podera ter uma melhoria em
muitas de suas funcdes biologicas, assim como a prevencdo e até a cura para certas
doencas. Desta forma, se a indudstria associar a sua marca produtos com estas vantagens
atingira uma diferenciagdo em relacdo a todas as outras inddstrias adversarias,

conseguida pelo uso destes aditivos naturais.*?
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No que toca ao papel do farmacéutico, 0 incentivo a investigacdo destes
pigmentos é crucial, assim como a partilha de informacdo com os utentes relativamente
aos beneficios dos corantes naturais em detrimento dos sintéticos de forma a melhorar
questdes de saude quer individual quer coletiva. Do ponto de vista cientifico, garantir
que todos os profissionais desta area se encontram atualizados e sensibilizados para
estes potenciais adjuvantes do tratamento ou prevencdo de patologias comuns na

sociedade.
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10. Perspetivas futuras

H& uma necessidade de investigacdo mais aprofundada sobre seguranca,
estabilidade e aplicabilidade de formulacgdes ricas em betalainas produzidas através das

vérias tecnologias de processamento.*? 2228, 30)

Como as betalainas, particularmente as betaxantinas, sdo propensas a
degradacéo, pesquisas futuras devem ser focadas no sentido de obter formulagdes que
aumentem a biodisponibilidade e que diminuam a degradagédo dos pigmentos em formas
ndo bioativas. Para tal poder-se-a recorrer a uma serie de técnicas convencionais, cComo
encapsulamento e complexagdo, ou emergentes, como nanotecnologia para entrega
direcionada e maior solubilidade e estabilidade em uma ampla gama de formulacdes, ou
através da modificacdo estrutural dos pigmentos. No entanto, a estabilizacdo pode
comprometer a biodisponibilidade, como no caso da glicosilagdo que estabiliza
pigmentos como a betanina e a gonfrenina, mas reduz a biodisponibilidade. Esta
complexidade de assuntos e de problemas que tém de ser resolvidos exige uma
colaboracdo muito estreita entre técnicos e investigadores de diversas areas: quimicos,

bioquimicos, engenheiros alimentares, médicos, farmacéuticos, entre outros.
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