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Betalains: from the Colors of Beetroots to the Fluorescence of Flowers

Abstract: The diversity of colors found in the flora results from the interaction of a few
classes of pigments with light. Betalains are nontoxic vacuolar pigments that replace
anthocyanins in some families of angiosperms and some basidiomycete fungi. There are
two classes of betalains: yellow betaxanthins and red betacyanins both biosynthesized
from betalamic acid, a fluorescent aldehyde derivative of
L-tyrosine. Betalains are found, for example, in beetroot, dragon fruit, fly agaric,
bougainvillea and amaranth. In addition, the petals of yellow varieties of four-o'clock and
eleven-o'clock are pigmented by fluorescent betaxanthins. In this review we discuss the
major aspects of the occurrence and chemical and photophysical properties of betalains as
well as some of their technological applications.
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Resumo

A diversidade de cores encontradas na flora resulta da interacdo de algumas poucas
classes de pigmentos com a luz. Betalainas sdo pigmentos vacuolares e atdxicos que
substituem as antocianinas em algumas familias de angiospermas e alguns fungos
basidiomicetos. Existem duas classes de betalainas: as betaxantinas amarelas e as
betacianinas vermelhas, ambas biossintetizadas a partir de um aldeido fluorescente
derivado da L-tirosina chamado de acido betaldamico. Betalainas sdo encontradas, por
exemplo, em beterrabas, pitaias, no agario das moscas, na primavera e no amaranto. Além
disso, as pétalas das variedades amarelas de maravilha e da onze-horas sdo pigmentadas
por betaxantinas fluorescentes. Nesta revisdao sdao discutidos os principais aspectos da
ocorréncia e propriedades quimicas e fotofisicas de betalainas, bem como algumas de suas
aplicacdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Betalainas; fluorescéncia; flores; pigmentos naturais.
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1. Aspectos gerais: as cores das
plantas

Clorofila é um pigmento vegetal' que
captura a energia da luz do sol para a
conversdo de didxido de carbono em glicose
na fotossintese.? Na via das pentoses-fosfato,
D-glicose é o material de partida para a
obtencdo de D-eritrose-4-fosfato, composto

chave na biossintese do 4cido xiquimico.
Aminoacidos aromadaticos, como a L-
fenilalanina e a L-tirosina, sdo produtos da via
do xiquimato e, em plantas, ddo origem as
antocianinas e betalainas. Em outras
palavras, nas plantas a luz ndo somente
possibilita os processos fisicos e quimicos
relacionados a visdo das cores, mas € a
"matéria prima" que possibilita a biossintese
dos pigmentos.g'4 A Figura 1 apresenta alguns
exemplos de pigmentos encontrados em
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plantas.

Plantas que produzem flores (i.e.,
Angiospermas) tém a sua disposicdo um
magquinario de reproducdo com grande apelo
estético. Entretanto, ha muito mais nas flores
do que os olhos humanos podem ver.
Pigmentos que absorvem luz na regido do
ultravioleta criam padrdes de contraste nas

HO HO.,
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/

HO™

Pelargonidina
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pétalas e em outras estruturas da planta que
s6 podem ser vistos por espécies com
aparelho visual adequado. Além disso,
pigmentos fluorescentes sdo encontrados em
algumas espécies de plantas, mas o motivo
para a sua ocorréncia ainda ndo foi
compreendido.®

é&\“%wwwj@

Betacaroteno
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Figura 1. Estrutura de alguns exemplos de pigmentos vegetais: clorofila (tetrapirrol),

pelargonidina (antocianina), betacaroteno (carotenoide) e betanidina (betalaina)

Betalainas sdo alcaloides coloridos,
atéxicos e sollveis em agua que substituem
as antocianinas em todas as familias de
plantas da Ordem Caryophyllales, exceto nas
familias Caryophyllaceae e Molluginaceae.’

Exemplos de plantas pigmentadas por
betalainas incluem a primavera
(Bougainvillea spp.), o] amaranto
(Amaranthus spp.) e a beterraba (Beta
vulgaris L.).2 Betalainas também foram
identificadas em alguns fungos
basidiomicetos dos géneros Amanita e

Hygrophorus. Um exemplo é o agario-das-
moscas (Amanita muscaria (L) Lam.),’
bastante conhecido pelos seus componentes
psicoativos e pelo seu pileo vermelho com
pontos brancos.™

Assim como ocorre com as
antocianinas, o papel das betalainas em
flores e frutos parece relacionar-se com a
atracdo de vetores no processo de

2,3,5

polinizagdo e dispersdo de sementes.'’ No
entanto, as vantagens evolutivas da presenca
de betalainas em drgdos vegetativos e em
fungos superiores ainda sdo
desconhecidas.>**"* Ainda mais intrigante é o
fato de algumas flores pigmentadas por
betalainas serem fluorescentes.'**®

2. A quimica de betalainas

As duas classes de betalainas naturais
conhecidas possuem um sistema conjugado
1,7-diazaeptametinico como croméforo, que
se origina de sua biossintese a partir do acido
betalamico, um aldeido a,B-insaturado
instavel (Figura 2). Betaxantinas (Latim: beta
= beterraba; Grego: xanthos = amarelo) sdo
iminas ou sais de iminio com maximo de
absorgdo (A*™) entre 460 e 480 nm e que se
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originam do acoplamento entre o 4&cido
betaldamico e aminoacidos. Por outro lado, os
produtos de condensagdao entre o mesmo
acido e derivados glicosilados da ciclo-DOPA
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sdo chamados de betacianinas devido a sua
coloracdo violeta intensa (Grego: kyaneos =
azul, A°* = ca. 540 nm).""**
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Figura 2. Estrutura geral das betacianinas vermelhas (R e R* = H ou Glc) e das betaxantinas
amarelas (R® e R® sdo grupos caracteristicos de aminodcidos). Estrutura do acido betalamico, o
precursor comum a todas as betalainas, e exemplos encontrados na natureza

Betaxantinas e

betacianinas tém

estruturas parecidas, mas as suas
propriedades podem ser bastante diferentes.
Por exemplo, a indicaxantina (betaxantina
derivada da L-prolina) é amarela, pouco
fluorescente em agua (rendimento quantico
de fluorescéncia (®g) = 4 x 10°)°%*! e tem,
supreendentemente, capacidade

antirradicalar 1,6 vezes mais alta do que a do
padrdo Trolox (ie., Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity (TEAC) = 1,6). Por outro
lado, a betanina (Bn, betacianina da ciclo-
DOPA 5-O-glicosilada) é magenta,
pouquissimo fluorescente e tem capacidade
antirradicalar comparavel ao galato de
epicatequina (TEAC = 5).% A estrutura destas
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betalainas difere apenas na auséncia da
porcdo catecol glicosilada na indicaxantina
(Figura 2). Estas duas betalainas apresentam
atividade antioxidante na presenca de
lipoproteinas de baixa densidade (LDL)%,
sistemas-modelo de membranas celulares
(lipossomas)** e células integras®>, modulam
as vias de transducdo de sinal mediadas por
processos redox na resposta inflamatéria de
endotélio em cultura®® e mostraram efeitos
antiproliferativos em linhagens celulares de
tumores humanos”’.

Cerca de 200 mg de betanina podem ser
extraidos de 100 g de suco de beterraba® e o
acido betaldamico pode ser obtido pela
hidrdlise alcalina de betanina e purificado em
coluna de troca idnica. Diversas betalainas
naturais foram semissintetizadas pela reacdo
de aminas ou aminoacidos com 4&cido
betalamico purificado, dado que corrobora a
hipétese que a etapa final de biossintese
destes pigmentos é espontdnea e nao
depende de catdlise enzimatica.’* Apesar
disso, betalainas sdo, em sua maioria, iminas
ou sais de iminio higroscépicos,
semissintetizados em microescala sendo,
portanto, dificil se obter quantidades
apreciaveis de amostra seca e livre de outros
sais.”*

3. Fontes de betalainas

Os pigmentos mais comuns colorindo as
flores, folhas, frutos e sementes das
Angiospermas sdo os flavonoides, em
especial as antocianinas. Betalainas ocorrem
apenas na ordem Caryophyllales, que é
composta por 35 familias que agrupam cerca
de 10000 espécies e representam cerca de
7% da diversidade na classe das
eudicotiledéneas.”> Nas espécies que
produzem betalainas ndo sdo encontradas
antocianinas e nas poucas familias
pigmentadas por antocianinas
(Molluginaceae e Caryophyllaceae) ndo se
encontram betalainas. Tal fato sugere que a
ocorréncia de betalainas e antocianinas é
mutuamente exclusiva, ou seja, a ocorréncia

Vo

de uma classe elimina a possibilidade da
ocorréncia da outra.>

Ndo se sabe precisamente o contexto
em que as betalainas evoluiram, nem a razao
de betalainas e antocianinas serem
mutuamente exclusivas, dado que a
reconstrucdo da histéria evolutiva desses
pigmentos ainda ndo foi totalmente
elucidada. Ha apenas algumas hipoteses,
como a existéncia de uma via regulatéria
comum na qual antocianinas atuam como
inibidoras da biossintese de betalainas, e
vice-versa.*®

3.1. Beterrabas

Beterrabas vermelhas (Beta vulgaris L.)
tém sido usadas como a principal fonte de
betalainas desde o trabalho pioneiro de von
Elbe e colaboradores.”’ Podem ser obtidas
betanina, seu epimero isobetanina,
prebetanina e quantidades menores de
vulgaxantina | e vulgaxantina Il (Figura 2),
sendo que misturas destes pigmentos sdo
comercializadas para uso como corante
alimenticio (beterraba em pd, EEC E162, <
1%m/m de betanina).zg'38 De forma geral, o
conteudo de betacianinas e betaxantinas em
beterrabas vermelhas varia entre 0,04 -
0,21% e 0,02 - 0,14%, respectivamente,
dependendo do cultivar.”

O desenvolvimento de novas variedades e
a manipulagdo genética tém aumentado o
contetido de pigmentos destas plantas.*® Por
exemplo, a selecdo recorrente de culturas de
beterraba com alto conteddo de betalainas
contribuiu para um aumento no rendimento
de obtengdo de betanina a partir de material
vegetal bruto.* Ainda, biorreatores e
culturas de células vegetais tém sido cada vez
mais utilizados na producao em larga escala
de betalainas.”® Quando usado como corante,
0 suco de beterraba é pasteurizado para
eliminar microrganismos. A quantidade de
aclcar em suco de beterraba pode chegar a
70%; assim, o suco é fermentado para
aumentar o conteddo de pigmento, o que
resulta em uma maior intensidade de cor do
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concentrado resultante.” Assim como muitos
pigmentos de origem natural, o suco de
beterraba pode ser seco por aspersao (spray-
dried) ou por liofilizacdo (freeze-dried) de
forma a produzir um pé.” Os principais
problemas das preparagdes com beterrabas
vermelhas sdo o seu alto nivel de nitrato e
seu cheiro desagradavel de terra causado
pela presenca de derivados pirazinicos e
geosmina.41 Desta forma, um processo
microbiano de desnitrificacdo é usado para
reduzir os niveis de nitrato em preparacdes
de beterraba vermelha.** Além disso, devido
ao seu alto poder corante, as quantidades de
pé de suco de beterraba usadas como
aditivos corantes em alimentos e bebidas
tendem a serem pequenas.’

Beterrabas amarelas, também chamadas
de douradas, s3ao menos exploradas
comercialmente do que as variedades
vermelhas. Sua pigmentagdo resulta de uma
combinacdo de até dez pigmentos,
principalmente vulgaxantina |, vulgaxantina
Il, indicaxantina e acido betalamico (Figura
2).** O maior potencial de uso da beterraba
amarela é fornecer betaxantinas para a
composicdo de misturas com betacianinas de
beterraba vermelha de forma a aumentar a
gama de cores para aplicacdo. Beterrabas sdo
sujeitas ao escurecimento gragas a presenca
de polifenol oxidases, e prepara¢des de
beterrabas douradas acabam se tornando
pouco atraentes ja que seu escurecimento é
mais aparente do que nas variedades
vermelhas.’ Apesar disso, o aroma de terra
caracteristico das beterrabas vermelhas é
menos presente nas amarelas.

A acelga de talo, também conhecida como
beterraba branca (Beta vulgaris var. cicla), é
pigmentada por betalainas e os talos
(estipes) dos exemplares do cultivar Bright
Lights sdao encontrados nas cores amarelo,
laranja, vermelho e violeta.”* A andlise por
RP-HPLC/MS deste cultivar de acelga
identificou 19 betaxantinas, algumas delas
inéditas.” Contudo, o conteddo de betalainas
na acelga é baixo, i.e., 4 a 8 mg/100 g de
estipe.” A variedade vermelha desta hortalica
foi usada nos estudos da atividade de
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polifenol oxidases.”® Ainda, as propriedades
antioxidantes de extratos de acelga foram
determinadas, embora o efeito tenha sido
atribuido erroneamente a antocianinas.”’

3.2. Frutas de cactos: opuntia e pitaia

As betalainas de frutas de cactos cobrem
um maior espectro de cores, desde o
amarelo-laranja (Opuntia spp.) ao vermelho-
violeta (Hylocereus spp.).”**** As variedades

amarelas destas frutas sdao de grande
interesse, ja que pigmentos naturais
amarelos soliveis em d4gua s3ao pouco

abundantes.” Ainda, estas plantas podem ser
cultivadas em regides aridas e semiaridas, o
que é uma grande vantagem em termos de
economia agricola, e a auséncia de geosmina
e os niveis reduzidos de nitrato aumentam
sua aplicabilidade em alimentos no lugar de
extrato de beterraba.”

Opuntia (Opuntia spp., ingles: cactus pear,
prickly pear) é um cacto suculento originario
do Meéxico cuja fruta tem polpa rica em
aminoacidos e apresenta tonalidades
avermelhadas.” Supreendentemente,
opuntia é uma fonte vegetal alternativa do
aminoacido ndo essencial taurina, obtido
principalmente de fonte animal, e é usada na
composicao de bebidas funcionais, como os
energéticos.” A L-prolina é o aminoécido
predominante neste cacto, o que torna a
indicaxantina (betaxantina amarela derivada
da L-Pro) o seu pigmento principal.”® A forma
mais comum de opuntia é a Opuntia ficus-
indica (L.) Mill. (tabaibeira, figo do diabo);
porém, outras espécies como a O. undulata
Griffiths e O. stricta (Haw.) Haw. tém sido
investigadas como fonte de betalainas.” Um
alto conteudo de betacianinas (0,08%) foi
detectado em O. stricta, que possui pele fina
e menos semente do que outras espécies,
além de, aparentemente, ndo conter
betaxantinas.>

Pitaias (Hylocereus spp., pitaya, saborosa,
fruta do dragdo) sao frutas nativas do México
e América do Sul e que atualmente sdo
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cultivadas em diversos paises. Frutas das
variedades Hylocereus megalanthus (K.
Schum. ex Vaupel) Ralf Bauer sdo amarelas
com polpa branca. Hylocereus castaricensis
Britton & Rose e Hylocereus polyrhizus
Britton & Rose sdo vermelhas com polpa
vermelha e contém altas concentragbes de
betacianinas aciladas ou n3o aciladas (0,23 a
0,39%) e, em contraste com as beterrabas,
ndo apresentam betaxantinas.”>’ A forma
mais comum da fruta do dragio é a
Hylocereus undatus Britton & Rose que tem
cor vermelha e polpa branca ou magenta.”’
Os pigmentos responsaveis pelas cores desta
variedade sdo a betanina, filocactina e a
hilocerenina (betalaina do acido 3-hidroxi-3-
metilglutarico).”®

3.3. Flores

Os indios americanos da nagdo Hopi usam
um corante extraido das flores do amaranto
vermelho (Amaranthus cruentus L.) para
colorir o pdo de milho consumido em rituais
religiosos.® Na regido africana do Sahel, as
folhas do amaranto tém uso na medicina
popular no combate ao cansaco, febre e
convulsdes.® Tanto a cor carmesim
caracteristica®®®! quanto a a¢do terapéutica
do amaranto s3dao decorrentes da sua
pigmentagdo por betalainas. A amarantina é

Vo

um pigmento caracteristico das Amanthaceae
que foi identificado em extratos das
inflorescéncias vermelhas de crista-de-galo
(Celosia argentea var. cristata (L.) Kuntze) e
inflorescéncias  laranja-avermelhadas de
crista-plumosa (Celosia plumosa (Voss) Burv).

pigmentadas  por
betalainas s3o fluorescentes.'**>® As pétalas
das variedades amarelas da maravilha
(Mirabilis jalapa L., Nyctaginaceae), onze-
horas (Portulaca  grandiflora Hook.,
Portulacaceae) e do cacto-margarida
(Lampranthus productus N. E. Br., Aizoaceae)
emitem  fluorescéncia verde quando
irradiados com luz azul. No caso da
maravilha, por exemplo, a mistura entre
betaxantinas amarelas e betacianinas violetas
resulta em um interessante efeito de
contraste nas pétalas, na medida em que
ambos os pigmentos absorvem radiacdo UV-
B, mas apenas os amarelos sao fluorescentes
(Figura 3)." Embora esta fluorescéncia tenha
sido relacionada ao favorecimento do
processo de polinizacdo, dados os padroes
Unicos de contraste nestas flores,***® estudos
posteriores demonstraram que a eficiéncia
de emissdo é muito baixa para considerar o
fendbmeno relevante na interagdo entre
espécies.® A funcdo de outros fendmenos
emissivos na natureza, como a

Algumas  flores

bioluminescéncia de fungos,”® também é
controversa.

Figura 3. Emissdo de fluorescéncia da flor de maravilha (M. jalapa). O contraste da foto no
escuro e o reflexo da lampada foram alterados digitalmente para aumentar a visibilidade da
fluorescéncia verde
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4. Absorgao, cor e fluorescéncia

O perfil de absor¢cdo de betalainas é
empregado frequentemente para descrever
as propriedades espectrais destes pigmentos
(Figura  4).  Entretanto,  modificacGes
estruturais e alteragbes nas condi¢bes de
medida (e.g., pH, forca ibnica, solvente,
temperatura) alteram significativamente o
perfil de absor¢do."*® A maior parte das
betaxantinas (naturais e artificiais) tem cor
amarelo-alaranjada e muitas delas sdo
fluorescentes, fen6meno ndo observado em
betacianinas.”*"**% Os valores de energia
singlete de betalainas variam tipicamente
entre 50 e
60 kcal mol™ (ca. 240 kI mol™) e n3o ha
estimativas da energia triplete para nenhum
derivado. Os valores de coeficientes de
absor¢do molar (€) relatados para betalainas
em agua apresentam grande incerteza dada a
dificuldade em obter quantidades aprecidveis
de amostra seca e pura.””3* Por exemplo,
para a betanina sdo relatados os seguintes
valores de € (em L mol™ cm™): 51000 (542 —
546 nm)®*, 62000 (536 — 538 nm)*’, 60500
(536 — 538 nm)*, 60000 (538 nm)*, 65000
(535 nm)*, 56234 (536 nm)*, 61600 (536
nm)** enquanto para a indicaxantina os
valores relatados sdo: 42658 (485 nm)®,
39810 (483 nm)*, 62000 (483 nm)*, 50119
(484 nm)*. Desta forma, pode-se afirmar que
o valor de ¢ utilizado frequentemente para

betaxantinas (48000 L mol™ cm™)***7° ¢
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apenas estimado. Estes valores de € sdo mais
altos do que os valores médios para
antocianinas glicosiladas na posicdo 3, que
variam entre 11300 a 29000 L mol™ cm™.**"*

A Tabela 1 apresenta alguns valores de
propriedades fotofisicas de betalainas,
incluindo os comprimentos de onda maximos
de absorcido (A™) e de emissio de
fluorescéncia (A"), intensidade relativa de
fluorescéncia em relagdo & dopaxantina® ou
3 betalaina derivada de L-Ala® (I" rel.) e
deslocamento de Stokes (AA).

A maioria dos dados sobre a cor de
betalainas esta relacionada ao seu uso como
aditivos corantes em alimentos e utiliza o
sistema de cores CIE L*a*b*, no qual a* e b*
sdo coordenadas de cromaticidade. Valores
positivos de a* indicam direcdo ao vermelho
e valores negativos de a* indicam dire¢do ao
verde; valores positivos de b* indicam
direcdo ao amarelo e valores negativos de b*
indicam direcdo ao azul. L* indica brilho e seu
valor varia entre 0 (objeto preto ideal) a 100
(objeto branco ideal). A degradacdo de
betanina é acompanhada por um aumento
no brilho (L*) e angulo de matiz (hue angle,
h° = arctan (b*/a*)) e por uma reducdo na
crominancia (chroma value, C* = (a** +
b**)*).%%"2 por outro lado, suco de beterraba
contendo  betacianinas e betaxantinas
apresenta aumento nos valores de
crominancia quando submetido a tratamento
térmico.”
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Figura 4. Espectros normalizados de absorcdo (preto) e fluorescéncia (vermelho) da
betanina e da indicaxantina. A emissdo de fluorescéncia de indicaxantina (520 nm) se sobrepde
a absor¢do de betanina (\** = 536 nm). Desta forma, na presenca de betanina, n3o se observa

a fluorescéncia da indicaxantina

Tabela 1. Algumas propriedades fotofisicas de betaxantinas fluorescentes

62,65

Betaxantina Nu A** (nm) A" (nm) 1" rel. (%) AA (cm™)
Dopaxantina DOPA 463 510 1007, 81" 1990
Indicaxantina Pro 463 515 108?, 88" 2181
Portulacaxantina Il Tyr 474 509 116°, 94° 1451
Vulgaxantina | GIn 464 509 1277, 103° 1905
Miraxantina V Dopamina 465 512 67°, 54° 1974
Muscaurin VII His 465 509 128° 1859
Miraxantina | MetSO 475 509 218° 1406
Miraxantina Il Asp 474 507 111° 1373
Vulgaxantina Il Glu 466 508 136" 1774
- Ala 463 508 100° 1913
- Met 464 509 138° 1905
Miraxantina Il Tiramina 464 506 85° 1789
- Leu 464 509 128° 1905
- Phe 464 510 133° 1944

~ N . 2 ~ \ . . .
2em relag3o a dopaxantina®’; ® em relagdo a betaxantina derivada de alanina.®”
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5. Aplicagdes tecnolodgicas

Estudos  tedricos e  experimentais
propbem o uso de extratos vegetais
contendo betalainas, além de betanina,
indicaxantina, betanidina e acido betalamico
purificados como fotossensiblizadores em
células solares sensibilizadas por corantes
(inglés: Dye-Cells).”*’>’® A porc¢do carboxilica
presente nas betalainas favorece a interacao

com TiO,, utilizado como 6xido
semicondutor.”® Dentre os pigmentos
estudados, as betacianinas  possuem

aplicacdo mais promissora na conversao de
energia fotovoltaica, por apresentarem
melhor correspondéncia com o espectro de
energia solar e coeréncia entre as bandas de
condugdo e valéncia do TiO, e a transicdo
HOMO-LUMO dos compostos.’*”®

A interacdo de betalainas com TiO,
reforca o potencial do uso destes pigmentos
como ligantes. Sabe-se que a banda de
absorc¢do de betanina sofre um deslocamento
batocromico (para comprimentos de onda
mais longos, menor energia) em baixas
concentracdes de ions Cu(l) e Cu(ll) e
deslocamento hipsocrémico (para
comprimentos de onda mais curtos, maior
energia) na presenca de fons Hg(ll).” A

Gongalves, L. C. P. et al.

protonacdo das porgdes carboxilicas da
betanina (pK, = 3,5) ou a adi¢cdo de quelantes
adequados (e.g., EDTA ou EGTA) deslocam o
equilibrio no sentido da betanina livre,
indicando a formagdo de complexos.
Complexos 1:1 de betanina e ions Eu(lll) (log
K para Bn:Eu(lll): 5,2)” foram caracterizados
e usados na quantificacdo de esporos de
Bacillus anthracis, o agente causador do
carbunculo. A concorréncia entre a porg¢ao
1,2,3,4-tetrahidro-2,6-dipicolina presente nas
betalainas (Figura 5) e o sal de calcio do acido
dipicolinico (CaDPA) presente no
microrganismo por ions Eu** pode ser
monitorada pela mudanca de cor da solucao
de [Eu(Bn)]" de amarelo para vermelho
quando submetida a presenca de CaDPA.”®

Betalainas também foram utilizadas como
ponto de partida para o desenvolvimento de
uma sonda fluorescente que é capaz de
marcar eritrdcitos infectados com
Plasmodium falciparum, o agente causador
da malaria em humanos.”® A Figura 6 mostra
gue a indicaxantina ndo marca os eritrdcitos,
estejam eles infectados ou ndo com P.
falciparum. Por outro lado, a betalaina
artificial betacumarina-120 (BtC) atravessa a
membrana plasmatica, a membrana do
vacuolo parasitéforo e se acumula dentro do
parasita.
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Figura 5. Efeito da adicdo de CaDPA em solugdes aquosas de [Eu(Bn)]". (A) O perfil de
absorc¢do quando o equilibrio é deslocado para a formagdo de betanina livre (Bn) pela adicdo
de CaDPA a uma solugdo de [Eu(Bn)]"; os numeros nas curvas indicam a concentracdo de
CaDPA em equivalentes de betanina. (B) Foto de microplaca contendo Bn e quantidades
crescentes de EuCl; e CaDPA. O fundo foi removido para facilitar a visualizagdo. [Bn] = 5,8
pmol L™, [EuCls] = 34,8 umol L™ (6 equiv.) em tampdo MOPS pH = 7,5. Figura reproduzida com
permissdo a partir da ref. 78
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Figura 6. Marcacdo por betalaina de eritrécito vivo infectado por P. falciparum com BtC e
experimento controle com BtP. Imagem obtida por microscopia de contraste por interferéncia
diferencial (DIC), de fluorescéncia (Fluor) e sobreposicdo (Merge). As setas indicam os cristais
de hemozoina ndo fluorescentes dentro do vacuolo digestivo do trofozoito maduro. [BtC] = 28
pumol L™ [BtP] = 170 pmol L™}; incubagdo = 2 min a 25°C; barra = 10 um. Figura reproduzida

com permissdo a partir da ref. 20

6. Consideragoes finais

No inicio do séc. XX, betalainas eram
conhecidas como "antocianinas
nitrogenadas" dado o desconhecimento
acerca de sua estrutura e suas propriedades.
Apesar de muitos detalhes a respeito da
quimica destes pigmentos terem sido
descobertos nas décadas seguintes, apenas
em 2005 descobriu-se que betalainas eram os
pigmentos responsaveis pela emissdo de
fluorescéncia das pétalas de algumas flores.
Embora, até o momento, as betalainas
tenham sido menos estudadas em
comparacdo a algumas outras classes de
pigmentos vegetais, o potencial de aplicagao
destes pigmentos como antioxidantes,
corantes em fotocélulas e sensores tem
induzido o crescimento do interesse em

caracterizar suas propriedades e ampliar a
escala para a sua obtencdo. Em outras
palavras, investigar o papel de betalainas nas
beterrabas e nas flores fluorescentes e
sintetizar betalainas naturais e artificiais nos
permitem ndo somente entender melhor
como estas substancias interagem com a luz
e a importancia deste processo in vivo mas,

inspirados na natureza, obter solugbes
tecnoldgicas para problemas
contemporaneos.
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