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APRESENTACAO

A colecdo “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgacdo de estudos que envolvem diversas
subareas do conhecimento. A importante inter-relagcdo entre ensino e pesquisa esta
demonstrada nos 54 capitulos que compdem os dois volumes desta cole¢éo, além disso, a
abordagem dinamica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos académicos/profissionais em diferentes niveis de formacao possam utilizar
0 material desta colecéo para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento
atual destes, este volume também traz conteddo sobre a biotecnologia de alimentos, e
além disso, a higiene e a seguranca de alimentos sdo abordadas, sendo um tema tao atual
e importante para a prevencao de doencgas vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
vegetal, além disso, a analise sensorial € explorada através de diferentes aplicagcdes ao
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também néao foi esquecida, porque neste
volume o leitor encontra temas relacionado a secagem ou desidratacdo de alimentos,
contaminantes e métodos inovadores de descontaminagdo, bem como tecnologias para
obtencéo de novos produtos.

Desta forma, a Atena Editora lan¢ca mais um contetdo didatico e de valor cientifico
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a
disseminacgéo de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: Betalainas sdo corantes naturais
encontrados em aproximadamente 17 familias
de vegetais da ordem Caryophyllales, como a
beterraba, e de alguns fungos basidiomicetos.
Além de encontrarem aplicagdo como aditivo
corante na industria alimenticia, o interesse na
atividade bioldgica das betalainas e sua utilidade
como alimento funcional para promocgdo da
salde e prevencgao de doengas tem crescido nos
Ultimos anos. O vermelho de beterraba (INS 162)
€ um corante permitido para uso em alimentos
no Brasil e tem como principal componente uma
betalaina chamada betanina. As betalainas
apresentam significativa propriedade antioxidante
através da eliminacéo direta de radicais livres e
da restauracéo do equilibrio dos processos redox
no organismo. Resultados recentes mostram que
tais efeitos podem estar relacionados, em parte,
ao efeito da betanina nas vias de sinaliza¢do que
medeiam a transcricdo de genes antioxidantes
como a via do Nrf2-Keap1 e a via do NF-kB,
responsavel pelo desencadeamento da resposta
inflamatéria. Neste trabalho sdo apresentados
resultados significativos que demonstram o

Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos

ALIMENTICIO

grande potencial da inclusdo das betalainas,
com destaque para a betanina, em alimentos
processados devido seu papel complementar
no tratamento terapéutico de uma variedade
de patologias clinicas associadas ao estresse
oxidativo e inflamacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Beterraba, betalainas,
antioxidantes, estresse oxidativo, inflamacao.

ABSTRACT: Betalains are natural pigments
found in approximately 17 families of vegetables
of the order Caryophyllales, such as beet, and
some basidiomycete fungi. In addition to finding
application as a colorant in the food industry,
interest in the biological activity of betalains and
its use as a functional food for health promotion
and disease prevention has grown in recent
years. Beet red (INS 162) is a colorant allowed for
use in food in Brazil and its main component is a
betalain called betanin. Betalains have significant
antioxidant properties through the direct
elimination of free radicals and in the restoration
of the balance of redox processes in the body.
Recent results show that such properties may
be related, in part, to the effect of betanin in the
signaling pathways that mediate the transcription
of antioxidant genes such as the Nrf2-Keap1
pathway and the NF-kB pathway, responsible for
triggering the inflammatory response. In this work,
significant results are presented that demonstrate
the great potential for the inclusion of betalains,
especially betanin, in processed foods due to its
complementary role in the therapeutic treatment
of a variety of clinical pathologies associated with
oxidative stress and inflammation.

KEYWORDS: Beet, betalains, antioxidants,
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oxidative stress, inflammation.

A ESTRUTURA QUiMICA DAS BETALAINAS E SUA APLICAQAO CcOoMO
CORANTE ALIMENTICIO

A cor, indiscutivelmente, é um dos fatores mais importantes relacionados a
aceitabilidade dos alimentos pelos consumidores e, desde 1960, a Food and Drug
Administration (FDA) ja considerava os corantes desejaveis e necessarios'. Os corantes
alimenticios sdo substéncias que possuem a propriedade de conferir, intensificar ou
padronizar a coloragé@o de alimentos e bebidas. No Brasil, a Resolugdo CNS/MS ne. 4, de
24 de novembro de 1988, classifica-os em corantes sintéticos, corantes naturais, corantes
sintéticos idénticos aos naturais, corantes inorganicos e corante caramelo?. Entre os
corantes naturais, encontra-se o corante “vermelho de beterraba”, também conhecido por
“corante de beterraba” ou “betanina”. A legislacdo atual ndo especifica limites para sua
utilizacéo em alimentos podendo ser usado na quantidade suficiente para se obter o efeito
desejado (quantum satis, q.s.p.)>

Os corantes encontrados na beterraba pertencem a uma classe de corantes naturais
conhecida como betalainas. Estes compostos ocorrem em aproximadamente 17 familias
de vegetais da ordem Caryophyllales, uma ordem de vegetais que inclui a beterraba (Beta
vulgaris)® a pitaia (Hylocereus polyrhizus)* e o figo da india (Opuntia spp.)® e plantas
ornamentais como a primavera (Bougainvillea spectabilis)® e o amaranto (Amaranthus
tricolor)”. Betalainas ocorrem também em alguns géneros de fungos superiores como o
agario-das-moscas (Amanita muscaria), Hygrocybe e Hygrophorus ®. Varios processos de
isolamento das betalainas de suas fontes naturais séo descritos na literatura. Destaca-se,
contudo, um método que precipita as betalainas com etanol anidro e gera um produto sem
a presenca de nitratos e com alta concentragdo de betalainas®'°.

Na natureza, plantas contendo betalainas tém cores similares as plantas que contém
antocianinas, contudo, estas duas classes de corantes sdo mutuamente exclusivas' '2.
Plantas que produzem betalainas ndo contém antocianinas'®. Erroneamente, as betalainas
eram conhecidas pela literatura antiga como “antocianinas nitrogenadas”. Hoje,
antocianinas e betalainas séo facilmente diferenciadas através de suas estruturas quimicas
identificadas por técnicas cromatogréaficas e espectrométricas modernas. Contudo, testes
simples podem ser usados para diferencia-las usando a cor exibida em diferentes pHs e
sua temperatura'®. No mais, antocianinas séo facilmente extraidas com metanol acidificado
(0,001% HCI) e dificilmente com agua, enquanto o oposto é valido para as betalainas. Na
eletroforese com meio fracamente acido, as antocianinas se dirigem para o catodo e as
betalainas para o anodo'® 6.

Sao conhecidas, aproximadamente, 78 betalainas'? e todas tém a mesma estrutura

béasica, Figura 1, formada pela condensacdo de uma amina ou aminoacido com acido
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betalamico'’, onde R1 e R2 podem ser hidrogénio ou um substituinte aromatico®.

Rl\%/ Ro

HOOC N COOH

Figura 1: Estrutura fundamental das betalainas.

As betalainas sdo formadas por corantes vermelhos denominados betacianinas,
que compreendem cerca de 90% das betalainas da beterraba, e por corantes amarelos
denominados betaxantinas'® '°. Sua cor é devido a formagao das estruturas de ressonancia
mostradas pela Figura 2. As betaxantinas sdo caracterizadas por substituintes que
nédo estendem o sistema de ressonancia, os compostos exibem espectros UV-Vis com
absorcdo maxima em torno de 480 nm. J& as betacianinas, possuem como substituintes
anéis aromaticos, como, por exemplo, a ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina (ciclo-DOPA), ou
algum de seus derivados glicosilados, que estendem a ressonancia e mudam o maximo
de absorcdo de 480 nm para 540 nm'® ', A presenca de grupos amina ou aminoacidos
ligados a estrutura quimica das betaxantinas pode deslocar seu pico de absor¢do méaxima
em espectros UV-Vis (deslocamento batocromico/hipsocromico)?°. O mesmo efeito ocorre
com betacianinas glicosiladas?'.

R R
|
&g RO_C__C. & H
~ @, - N el e
N @ N

R R
Figura 2: Estruturas de ressonéancia responsaveis pela cor das betalainas.

Dentro da ordem Caryophyllales, encontra-se grande variedade de betaxantinas,
contudo, na beterraba encontramos somente duas, conhecidas como vulgaxantinas | e 113,

ambas soluveis em etanol, cujas estruturas estéo representadas na Figura 3.
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Figura 3: Betaxantinas da beterraba.

As betacianinas sdo opticamente ativas devido aos carbonos quirais C-2 e C-15. A
isomerizacéo ocorre em condi¢des acidas e/ou de aquecimento elevando a concentracao
de compostos iso®, conforme ilustrado na Figura 4.

R Ry
N coo HO N €00

HO ‘ |

HOOC H
H 1\[] COOH HOOC I}I COOH
u H
Betamdma, Isobetamdma Ri.Ry= —0OH
Betanma, Isobetanma Ri.Ry= —Glicose

Figura 4: Estrutura das betacianinas.

Tanto betacianinas quanto betaxantinas s@o soluveis em agua e podem ser
encontradas na forma ibnica nos vaclolos das células de plantas’. Os corantes mais
importantes dentro do grupo das betalainas, do ponto de vista de sua aplicacéo industrial
como corante alimenticio, séo as betacianinas. O principal componente das betacianinas
na beterraba é a betanina, cuja estrutura estd representada na Figura 5. Este corante
contribui com cerca de 75 a 95 % da cor vermelha total.
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Figura 5: Estrutura da betanina.

A betanina tem poder tintorial maior do que muitos corantes sintéticos'®. Dados
comparativos do poder tintorial da betanina sdo apresentados na Tabela 1.

Absortividade especifica e

Corante & (nm)
Betanina 1220 537
Amaranto 438 523
Carmoisina 545 515
Ponceau 4R 431 505

Tabela 1: Dados comparativos do poder tintorial da betanina e alguns corantes sintéticos
equivalentes.

BIODISPONIBILIDADE

Apo6s aingestao, compostos bioativos devem ser absorvidos pelo trato gastrointestinal
e disponibilizados na circulagdo em quantidade suficiente para serem utilizados pelas
células. No caso das betacianinas, estudos indicam que, embora em pequenas quantidades,
elas podem ser absorvidas pelo organismo humano. Kanner e colaboradores? avaliaram a
quantidade de betacianina (betanina e isobetanina) absorvida em quatro voluntarios sadios
depois de consumirem 300 mL de suco de beterraba contendo 120 mg de betanina. As
betacianinas foram absorvidas no intestino e foi possivel identifica-las na urina apés 2-4
h. Eles estimam que a taxa de absor¢do seja de 0,5% a 0,9% das betacianinas ingeridas.
Frank e colaboradores® relataram resultados semelhantes. Depois de fornecer a seis
participantes saudaveis 500 mL de suco de beterraba, eles identificaram betacianinas na
urina em concentracbes equivalentes a ~ 0,3% da dose ingerida em um periodo de 24
horas. Deve-se considerar, contudo, que estes resultados podem estar subestimados uma
vez que as betacianinas ndo devem ser eliminadas exclusivamente pela via renal. Outros
valores de biodisponibilidade em humanos para betanina estéo disponiveis na literatura e
foram compilados por Khan, M. I. (2016)?*. Os valores apresentados variam entre 0,28% =+
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0,08 (n=6) e 3,7% +£0,2 (n = 8)%2.

(013 BENEIfiCIOS POTENCIAIS DA SUE’LEMENTA(;AO DE BETALAINAS PARA
PROMOCAO DA SAUDE E PREVENCAO DE DOENCAS

Ainflamacao crbnica esta frequentemente envolvida no inicio e desenvolvimento de
varias doencas tais como obesidade, doencgas do figado, cancer e doengas do coragao?.
Consequentemente, tem sido dada atencdo para obtencdo de compostos capazes de
restaurar o equilibrio entre a geracao de compostos oxidantes e a atuacao dos sistemas de
defesa antioxidante do organismo como auxilio no tratamento de processos inflamatérios?.
Neste sentido, as betalainas apresentam significativa propriedade antioxidante e atuam na
restauragdo do equilibrio dos processos redox no organismo?’.

Um estudo recente mostrou que a administracdo de betalainas obtidas a partir da
beterraba aliviou a inflamacgao e a dor em pacientes que sofriam de osteoartrite, com doses
que variaram de 35 mg a 100 mg por dia, ap6s 10 dias de tratamento?®. A suplementagéo com
extrato rico em betalainas também trouxe beneficios para uma paciente com sarcoidose?.
Em um outro estudo, o suco de beterraba (8 mL/kg pc/dia por 28 dias) também demonstrou
efeito protetor em marcadores de lesédo e inflamacao no figado induzidas em ratos pelo
agente carcinogénico N-nitrosodietilamina (NDEA)®. O suco de beterraba reduziu danos
ao DNA assim como os biomarcadores de lesdo hepatica aumentados pelo tratamento com
NDEA. O pré-tratamento com suco de beterraba antes da administracdo de NDEA resultou
em uma reducéo significativa no dano ao DNA (20%) no figado dos animais?*.

Ademais, EI Gamal e colaboradores mostraram que doses orais de extrato seco de
beterraba, obtido por extragédo alcodlica (etanol 70%), conferiram protecéo renal em ratos
submetidos a droga nefrotéxica gentamicina, como, por exemplo, atenuando o aumento
dos niveis séricos de ureia, acido Urico e creatinina de modo dose-dependente®'. Ureia,
acido urico e creatinina sdo marcadores da funcao renal, e seus niveis séricos elevam-se
por causa dos efeitos toxicos da gentamicina. No mais, os ratos tratados com 250 ou 500
mg/kg pc/dia, durante 28 dias, apresentaram menores concentra¢des dos mediadores pro-
inflamatorios IL-6 e TNF-a. As concentragdes de mieloperoxidase (MPO) e 6xido nitrico
renal também foram reduzidas®®. A diminuicdo da atividade da enzima mieloperoxidade
(MPO) (que representa a infiltracdo de neutréfilos) e dos niveis de éxido nitrico (indicador
de dano causado por estresse oxidativo) no tecido demonstram a atividade antioxidante
e antiinflamatéria do extrato de beterraba. Outros trabalhos na literatura confirmam estes
resultados® % e atribuem essas propriedades as betalainas®* 2.

El Gamal e colaboradores mostraram também a reducdo do estresse oxidativo e
0 aumento da atividade antioxidante enddgena nos ratos tratados com o extrato alcodlico
de beterraba. A tratamento reduziu o estresse oxidativo medido pela concentracdo de
malondialdeido (MDA) (redugcé@o da peroxidagao lipidica) e manteve a catalase (espécie

Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos Capitulo 6 “



endbdgena antioxidante) proxima do seu nivel normal®. Muitos biomarcadores vém sendo
utilizados para avaliar o estresse oxidativo, contudo, o MDA é um dos biomarcadores mais
utilizados por ser um dos produtos secundarios da peroxidagéo lipidica mais conhecidos®.
A enzima catalase catalisa a decomposi¢éo do peroxido de hidrogénio (H,0O,) em agua e
oxigénio, diminuindo assim sua concentracéo celular. E uma enzima muito importante na
protecao contra danos celulares causados por espécies reativas de oxigénio (ROS).

Estudos indicam que a acéo anti-inflamatéria das betalainas ocorre principalmente
pela sua atividade reguladora na via de sinalizacdo do fator de transcricdo NF-kB, um
mediador pré-inflamatério®® 2°. O fator de transcricdo NF-kB regula a expressao de genes
essenciais no processo inflamatério e, consequentemente, sua atividade desempenha um
papel central no processo inflamatério que se manifesta em doengas crénicas®. Conforme
Blanco e Neto, muitos grupos de pesquisa vém explorando a a¢gdo moduladora sobre o
fator de transcricdo NF-kB no controle do processo inflamatorio®.

As betalainas também exercem atividade reguladora sobre o fator nuclear eritroide
2 relacionado ao fator 2 (Nrf2). O fator Nrf2 atua na expressdo de mais de 200 genes
citoprotetores relacionados a neutralizagéo ou detoxificagdo de metabdlitos endégenos e
de toxinas ambientais®.

Neste sentido, estudos em cultura de células Huh7 mostraram que a betanina (TCI
Europe N. V., CAS-Nr.: 7659-95-2) aumentou de modo dose-dependente as concentragdes
celulares das proteinas heme oxigenase-1 (HO-1) e paraoxonase 1 (PON1), enzima que
previne a oxidacdo do HDL (lipoproteina de alta densidade), e de glutationa (GSH), um
importante antioxidante citosoélico, através da via de sinaliza¢do do fator de transcricao
Nrf2%0. A enzima heme oxigenase 1 € uma enzima antioxidante e citoprotetora (anti-
apoptotica). O sistema heme oxigenase interage com outros sistemas para minimizar o
efeito deletério do estresse oxidativo na obesidade e doencgas cardiovasculares*'. Do mesmo
modo, os resultados de um estudo clinico com mulheres obesas (n = 15) corroboram o
efeito citoprotetor causado pelos compostos bioativos encontrados na beterraba através da
inibicdo do metabolismo oxidativo dos neutréfilos e indicam que estes compostos podem ser
usados como adjuvante no tratamento da obesidade*?. Os neutr6filos do grupo de obesos
apresentaram uma producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) significativamente
maior do que os controles. O estresse oxidativo decorre de um desequilibrio entre a geracao
de compostos oxidantes e a atuagdo dos sistemas de defesa antioxidante*.

Outra caracteristica importante das betalainas como adjuvante no tratamento
de doengas de origem inflamatéria é sua capacidade de diminuir a expressdo da COX-
2 in vitro**. Reddy e colaboradores verificaram que a betanina inibe 97% da capacidade
enzimatica da COX-2 e possui IC50 de 100 pg/mL. Sob condigbes metabdlicas normais, os
agentes oxidantes estdo em equilibrio com agentes redutores no ambiente bioldégico de uma
célula. As células fagocitarias produzem superdxido, uma espécie oxidante, como parte do

mecanismo de defesa imunologica para eliminar microrganismos patogénicos; contudo,
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nas doencas inflamatorias crénicas esta producéo torna-se excessiva, provocando lesdes
nos tecidos. Neste sentido, estudos in vitro tém mostrado que as betalainas protegem
componentes celulares de lesGes causadas por agentes oxidantes® %, Wootton-Beard e
colaboradores sugerem que o principal mecanismo pelo qual o suco de beterraba exerce

seu efeito antioxidante é através da eliminacdo de espécies radicais*.

CONCLUSAO

Devido a sua seguranca toxicolégica, acessibilidade, preco baixo, biodegradabilidade
e efeitos biologicos significativamente vantajosos para a saude, o maior empenho da
industria de alimentos para incorporar as betalainas como corante natural em um nimero
cada vez maior em seus produtos poderia abrir caminho para superar as preocupagdes
atuais sobre os riscos a saude de corantes artificiais e proporcionar para a populagédo
alimentos funcionais como auxilio no tratamento de uma variedade de patologias clinicas
associadas ao estresse oxidativo e inflamacéao. Neste sentido, novos processos de extracdo
das betalainas de suas fontes naturais tem sido propostas e devem auxiliar a industria nos
seus desafios tecnoldgicos™.
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