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RESUMO

A beterraba tem sido objeto de estudo em fung¢ao de seu alto teor de nitrato (NO3") que, por sua
vez, esta associado a promoc¢do da saiude cardiovascular, assim como, com a melhora do
desempenho esportivo. Diferente dos inimeros estudos que avaliaram os efeitos que o consumo
de produtos a base de beterraba proporciona ao metabolismo humano, o objetivo deste estudo
foi executar uma busca a fim de identificar produtos a base de beterraba com a concentragao de
NO;™ especificada e sua forma de processamento. De maneira complementar, quando
disponivel, identificar a concentragdo de NO>™ dos produtos; a estabilidade do NO3™ e do NO>’;
identificar a estabilidade microbiologica; a forma de armazenamento e a avaliagdo sensorial
realizada. Da mesma forma, mediante a sele¢do de ensaios clinicos, foi verificada a por¢ao do
produto a base de beterraba administrada por individuo, o teor de NO3™ por porcao e o periodo
de intervengdo. A partir do total de estudos incluidos (n= 21), ao todo 31 produtos a base de
beterraba foram preparados/desenvolvidos, sendo distribuidos em 8 tipos (suco, gel, chips,
barra de cereal, beterraba em po, beterraba cozida, sopa e bebida funcional) com teor de NOj3"
que variou de 9,4 mg 100 mL™! a 1556 mg 100 g'! e, quando avaliado, o teor de NO>™ variou de
ausente a 35,0 mg 100 g''. O NO;™ demonstrou degradagio quando mantido em temperatura
ambiente por um periodo de 1 dia, e sob refrigeracdo apds 1 semana, porém, sem qualquer
alteracdo em temperaturas de armazenamento de - 20°C ou - 80°C ap6s um periodo de 1 més.
De maneira geral, os produtos que foram submetidos a analise sensorial apresentaram boa
aceitagdo, com destaque para a sopa microencapsulada e a barra de cereal que apresentaram
Otimas pontuacdes na intencao de compra. Apesar da variabilidade de tipos de produto, apenas
3 (suco, gel e barra de cereal) foram utilizados como veiculo na administragdo de NO3™ nos 14
ensaios clinicos incluidos nesta revisdo. O periodo de intervencao aplicado nos estudos foi de
21 dias (n=2), 8 dias (n=1), 6 dias (n=1) e dose Uinica nos demais estudos (n=10). A maior dose
ofertada para consumo foi de 756 mg NO3™ 100 g™! através do gel a base de beterraba, no entanto,
a barra de cereal se destacou dos demais produtos pelo seu desempenho nas avaliagdes
sensorial, microbioldgica e intengdo de compra, além de ja ter sido empregada em estudos com
humanos, tornando-se assim um produto de grande potencial de inser¢ao mercadologica, assim
como, na utilizacao em futuros trabalhos cientificos. Em nenhum dos trabalhos incluidos nesta
revisao foi feita referéncia ou sugestdo de um modelo de embalagem apropriada para o produto
elaborado, assim como, o nimero reduzido de estudos que realizaram avaliagdo microbioldgica
(n=3) e avaliacdo sensorial (n=6) sdo aspectos importantes que precisam ser abordados em
futuras pesquisas no ambito do desenvolvimento de produtos a base de beterraba.

Palavras-chave: 6xido nitrico, nitrito, Beta vulgaris, produto alimenticio



ABSTRACT

The beetroot has been the subject of study due to its high nitrate (NO3") content, which, in turn,
is associated with promoting cardiovascular health as well as improving athletic performance.
Unlike numerous studies that have assessed the effects of beetroot-based products on human
metabolism, the objective of this study was to search to identify beetroot-based products with
specified NO3™ concentration and their processing methods. Additionally, where available, we
aimed to identify the NO;™ concentration of the products, the stability of NO3™ and NOy",
microbiological stability, storage conditions, and sensory evaluation. Similarly, through the
selection of clinical trials, we examined the portion of beetroot-based products administered
per individual, NOs3™ content per serving, and the intervention period. Of the total included
studies (n=21), a total of 31 beetroot-based products were prepared/developed, and distributed
across 8 types (juice, gel, chips, cereal bar, beetroot powder, cooked beetroot, soup, and
functional beverage) with NOs™ content ranging from 9.4 mg 100 mL™! to 1556 mg 100 g
When assessed, the NO>™ content varied from absent to 35.0 mg 100 g'. NO3™ demonstrated
degradation when stored at room temperature for 1 day and under refrigeration after 1 week,
although no changes were observed at storage temperatures of -20°C or -80°C after 1 month.
Overall, products subjected to sensory analysis showed good acceptance, with the
microencapsulated soup and cereal bar standing out with excellent purchase intent scores.
Despite the variety of product types, only 3 (juice, gel, and cereal bar) were used as carriers in
the administration of NO3™ in the 14 clinical trials included in this review. The intervention
period applied in the studies was 21 days (n=2), 8 days (n=1), 6 days (n=1), and single dose in
the remaining studies (n=10). The highest dose offered for consumption was 756 mg NOs™ 100
g’ through beetroot gel; however, the cereal bar outperformed other products in sensory,
microbiological evaluations, and purchase intent. It has also been employed in human studies,
making it a product with significant potential for market integration and use in future scientific
research. None of the studies included in this review referred to or suggested an appropriate
packaging model for the developed product. The limited number of studies conducting
microbiological (n=3), and sensory (n=6) evaluations are important aspects that need to be
addressed in future research in the development of beetroot-based products.

Keywords: nitric oxide, nitrite, Beta vulgaris, food product



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sintese de 6xido nitrico a partir da L-Arginina. ........cceceeruerieriennieeneenienieeeeeeieesee e 21

Figura 2 — Estrutura quimica e atividade de nitrato e nitrito iNOrgaANiCoS. .....ccceereereeriierseeseeieeneenee. 27



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Descritores da revisao sistematica com base na populagdo e fendmeno de interesse. ....... 30

Quadro 2 — Estratégia de busca correspondente a cada base de dados. ........ccceceeveeneiieenieniinneeneene 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicdo por 100 g de beterraba crua (Beta vulgaris L.). .....cccceeveeiieniinininieeeene 26



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACh Acetilcolina

ADC arginina descarboxilase

ADMA dimetilarginina assimétrica

AGAT arginina glicina aminotransferase

ARG Arginases

ATP trifosfato de adenosina

DASH Dietary Approaches to Stop Hypertension
DCV doengas cardiovasculares

eNOS NOS endotelial

ERO espécies reativas de oxigénio

FAD flavina adenina dinucleotideo

FMN flavina mononucleotideo

GNT trinitrato de glicerina

IDA Ingestdo Diaria Aceitavel

iNOS NOS induzivel

ISDN dinitrato de isossorbida

ISMN mononitrato de isossorbida

L-Arg L-Arginina

MPO producdo média de poténcia

NADPH nicotinamida-adenina-dinucleotideo
nNOS NOS neuronal

NO oxido nitrico

NO2 Nitrito

NO3” Nitrato

NOCs N—-Compostos nitrosos

NOS oxido nitrico sintase

PA pressdo arterial

PAD pressdo arterial diastolica

PAS pressdo arterial sistolica

PETN tetranitrato de pentaeritritila

PPGN Programa de Pés-Graduacao em Nutricao
PPO poténcia do agachamento com carga inercial
PRISMA Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

PROSPERO International Prospective Register of Systematic Reviews
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina



1.1

1.2
1.2.1
1.2.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
23

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.33
334
3.3.5

3.4

4.

SUMARIO

INTRODUQCAQ ..ueeeerrnereneresessesesssessssesesesssssssessssssssssasssssssssssssssssssssssessssses 14

APRESENTACAO DA JUSTIFICATIVA DE TRABALHO CULMINANDO

COM A PERGUNTA DE PARTIDA ..ottt 14
OBIETIVOS ...ttt ettt sttt et ettt et e s sae e 17
ODJEtivVo Geral....ueeeiciveiciverinsserissseresssencssnicsssncssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsssses 17
ODbjetivos eSPeCIfiCOS ...cuuineirecreiirensensensensuecssnssesssecsaecesssecssnssssssesssessassssssssssaens 17
REFERENCIAL TEORICO ......ceouoeueereeresressessessessessessessssssssessessessossessesssssesssse 19
OXIDO NITRICO ......ooveocvoieeveeee s sae s 19
Obtencio de OxXido Nitrico via L-Arginina .......eceeeeereererseressessesesesessessesenses 20
Obtenciao de Oxido Nitrico via Nitrato — Nitrito — NO ......cecerereererecrersereesenne 22
BETERRABA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt b st e be e saneesane e 24
NITRATO E NITRITO.....coutiiiiiiieiiiiiieiteteeite sttt et sttt eene et sne e sae st esneeanesree s eane e 26
METODOLOGIA......uuouereinricennrensnicsnisesssisssnssssssessssssssssesssisssssssssssssssssssssssssss 29
INSERCAO DO ESTUDO ...ttt evevesesesenesesenas 29
CARACTERIZACAO DO ESTUDO ...c...utiiieiieeieeniteettesireeiee st eeeesreesneeseneenseesneesneeeane 29
ETAPAS DA PESQUISA ...t 29
Estratégia de DUSCA ....ueierveicrseicssnicssnncssnnisssanisssansssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 29
Critérios de elegibilidade ........ccoueeeeverinseriisniissnricssnninssnncnssnncsssncsssncssssscssssnenes 31
Selecao dos estudos e artigos INCIULAOS .....ccueeevvueiiivnrecisnricssnnccsnecssnncssnsncssnnnenes 31
Processo de extracao e coleta de dados .....ecciicersiscrssnnnnieccesssssesssnnssseccsssssssssansaes 31

Ferramenta para analise do controle das condicdes que influenciam no teor

€ NMELEALO..ceeeeeeneerereeieereneeceeroseessesssssssssssessossssesssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssosssse 32
PROCEDIMENTOS ETICOS DA PESQUISA «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseaesenesenenes 33
RESULTADOS .oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 34

REFERENCIAS 71



14

1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DA JUSTIFICATIVA DE TRABALHO CULMINANDO COM
A PERGUNTA DE PARTIDA

O nitrato (NO3") inorganico ¢ amplamente distribuido no meio ambiente, podendo ser
obtido de forma indireta por meio da fixagdo do nitrogénio atmosférico por bactérias. A
producao de aminoacido e proteina das plantas ¢ altamente dependente da absor¢do e redugao
de NOs’, especialmente vegetais de folhas verdes e beterraba (GILCHRIST; WINYARD;
BENJAMIN, 2010). O NO3 e NO;" (nitrito) inorganico sao sais de acido nitrico e acido nitroso,
respectivamente. S3o anions de estrutura idnica simples e, sua forma de absor¢cdo no
metabolismo humano ocorre através da via Nitrato — Nitrito — Oxido Nitrico (GILCHRIST;
WINYARD; BENJAMIN, 2010).

O Oxido Nitrico (NO) procedente do endotélio atua no controle do ténus vascular e
age no fluxo e pressdo sanguineos, portanto, ¢ um potente vasodilatador que deve ter sua
disponibilidade mantida em equilibrio a fim de manter o tonus dos vasos sanguineos
(VALLANCE; CHAN, 2001). O comprometimento da produ¢do e/ou disponibilidade de NO
esta associado as DCV (doengas cardiovasculares) (GHOSH et al., 2017). Por isso, o
fornecimento de uma fonte alternativa de NO na forma de NOj3™ dietético, a qual independe da
sintese enzimatica via 6xido nitrico sintase (NOS), como por meio do consumo de alimentos a
base de beterraba, tem demonstrado resposta fisioldgica promissora nos niveis séricos de NO
(MCDONAGH et al., 2019).

Grande parte dos estudos que avaliaram a PA (pressdo arterial) como desfecho
primario e demonstraram redugdes clinicamente significativas utilizaram como fonte de NO3”
o suco de beterraba (BONDONNO et al., 2023). E importante pontuar os beneficios vasculares
do NOs™ vinculado ao contexto de uma dieta rica em frutas e vegetais uma vez que a diversidade
de fitoquimicos presentes em tal dieta denota interagdes sinérgicas ou aditivas como uma
provavel possibilidade (BONDONNO et al., 2017; RODRIGUEZ-MATEOS et al., 2015). Em
virtude disso, investigar como os vegetais conferem protecdo para DCV e explora-las para obter
vantagens terapéuticas podera resultar em consideraveis implicagdes na promogao da satde.

A Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO/OMS)
definiu a ingestdo diaria aceitavel de 3,7 mg de NO3™ por quilo de peso corporal (FAO/OMS,
2003), mesmo nivel adotado pela Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos (EFSA,

2008), o que equivale a 259 mg (4,7 mmol) por dia em um sujeito de 70 kg. No entanto, esses
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limites sdo facilmente extrapolados; na China, por exemplo, € reportado o consumo de 486 mg
de NOs7/adulto/dia (ZHONG; HU; MINJIANG, 2002) e, no Japao 1.100 mg/adulto/dia
(SOBKO et al., 2010).

Além do interesse na melhora de parametros cardiovasculares, o0 NO3™ inorganico, de
fonte dietética, tem sido utilizado por atletas como um recurso ergogénico nutricional, sendo
consumido por meio de diferentes tipos de produtos a base de beterraba (MCMAHON;
LEVERITT; PAVEY, 2017; PAWLAK-CHAOUCH et al., 2016). A obtengao de NO, a partir
do NOs, ¢ favorecida em condigdes em que o fornecimento de oxigénio ¢ comprometido
(hipdxia) e, situagdes como esta, sio comumente provocadas durante a pratica esportiva de
intensidade elevada. Em virtude disso, e por atuar na regulagdo do tonus vascular, o NO vem
despertando interesse entre o publico esportista como estratégia na melhora do desempenho
(JONES et al., 2018; PIKNOVA et al., 2016). A suplementagdo dietética de NO3™ possui
potencial efeito ergogénico na produ¢do maxima de poténcia do agachamento com carga
inercial (PPO, do inglés, inertial load squad peak power output), produgcdo média de poténcia
(MPO, do inglés, mean power output) e tempo para PPO durante exercicios dindmicos de curta
duragdo. Além disso, pode atuar como auxiliar ergogénico em atividades de forga/poténcia
(velocistas de 100 m ou levantadores de peso) (ESEN; DOBBIN; CALLAGHAN, 2023). A
ingestdo de NO3  pode melhorar indicadores de recuperagdo relacionados a forga, dor,
inflamacao e dano muscular, para esta finalidade, podendo ser recomendado o consumo de NO3®
de forma aguda ou cronica, em esportes aerobios e anaerobios (GAMONALES et al., 2022).

No que se refere a dose de NO3, o consumo superior a 370 mg (6 mmol) de NO3™ por
dia sdo requeridas para disponibilizar NO suficiente que proporcione uma atenuacao da rigidez
arterial e disfun¢do endotelial em individuos que apresentam fatores de risco cardiovascular
(SILVA etal., 2023). J4 como recurso ergogénico, a ingestao aguda de NO3™ pode variar de 800
mg a 1.270 mg (12,9 mmol a 20,5 mmol, respectivamente) e a ingestdo cronica pode variar de
211 a 775 mg (3,4 mmol a 12,5 mmol, respectivamente) em estudos com foco na recuperagao
da fadiga relacionada ao exercicio aerobio e anaerébio (GAMONALES et al., 2022).

Ainda sobre a ingestdo de nitrato como recurso ergogénico, Alvares e colaboradores
(2021) avaliaram, mediante revisdo sistematica com meta-analise, o efeito da suplementagao
dietética de NO3™ no desempenho muscular. A dose de NO;3™ utilizada nos 34 ensaios clinicos
randomizados selecionados variou de 248 a 1.612 mg (4 a 26 mmol) por dia. Todos os estudos
utilizaram a beterraba como fonte de NOj3™ dietético, com exce¢do de dois estudos, em que um
utilizou uma dieta rica em NOj3™ (espinafre cru, couve cozida, banana e suco de roma) e outro

nitrato de potassio. Os resultados apontaram um efeito positivo na forga e resisténcia muscular,



16

no entanto, esta melhora ndo foi afetada pela frequéncia da ingestio e dose de NO3”, nem mesmo
o grupo muscular, tipo de contragdo e nivel de treinamento (ALVARES et al., 2021). E
importante frisar que a forma de administragdo do NO3™ em ensaios clinicos geralmente tem
como veiculo um produto comercial contendo uma dose homogénea fornecida a todos os
sujeitos, consequentemente, ndo sdo consideradas as necessidades individuais (ESEN et al.,
2022; HEREDIA-MARTINEZ et al., 2022; PROCTOR et al., 2022).

A respeito das fontes alimentares de NO3, a beterraba, juntamente com o espinafte,
alface, acelga, aipo, agrido, rabanete e ervas como a cebolinha, coentro e manjericao apresentam
altas concentracdes de NO3™ (>1.000 mg kg™! de base umida) (ZHONG et al., 2022). No entanto,
o teor de NO3™ da beterraba, e isto inclui seus compostos bioativos, apresenta alta variabilidade
por inumeros fatores, tais como a variedade da beterraba, questdes ambientais ¢ de cultivo
(convencional versus organico), que abrange a temperatura, umidade, fotoperiodo e intensidade
luminosa, condigdes do solo e fertilizagdo; até questdes relacionadas a localizacdo geografica,
més, estagdo e ano de cultivo (BIONDO et al., 2014; CHHIKARA et al., 2019), assim como,
condi¢des pods-colheita também afetam o teor de NO3™ e antioxidantes da beterraba
(BLEKKENHORST et al., 2017). Todos estes fatores corroboram para diferencas no teor de
NOs™ nos produtos desenvolvidos com a beterraba, contribuindo, dessa maneira, para a
variabilidade na concentracdo de NOs3  até mesmo entre amostras do mesmo produto
(GALLARDO; COGGAN, 2019).

Diferente dos estudos que avaliaram os efeitos que o consumo de produtos a base de
beterraba proporciona ao metabolismo humano, este estudo traz, de forma singular e inédita,
um compilado dos tipos de produtos a base de beterraba que vém sendo desenvolvidos em
estudos cientificos e a forma de processamento destes. Estas informagdes poderdo auxiliar a
comunidade cientifica na tomada de decisdo do melhor tipo de produto a base de beterraba a
ser empregado em futuros estudos conforme os objetivos almejados, publico-alvo, dose de
nitrato e tempo de consumo (agudo ou cronico). Da mesma forma, o estudo pode elucidar qual
¢ a melhor técnica ou conjunto de técnicas de processamento que serao adotadas na elaboracao
do produto idealizado. Com isso, este estudo fornece informagdes que contribuem e podem
impulsionar aqueles que almejam empreender no desenvolvimento de produtos a base de
beterraba, ricos em NOj", agregando funcionalidade ao alimento, respaldado por um corpo de
evidéncias cientificas no que diz respeito a relacdo entre o consumo desses produtos a base de
beterraba e seus constituintes na promocao da satde cardiovascular, assim como, na melhora

do desempenho fisico.
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Assim sendo, foi executada uma revisao da literatura, sendo contemplados estudos que
possuiam, necessariamente, produtos a base de beterraba destinados ao consumo humano com
a concentracao de NOs™ especificada e a forma de processamento do produto desenvolvido. De
maneira complementar, havendo disponibilidade destes dados nos estudos selecionados, foi
identificada a concentracao de nitrito (NO>") nos produtos, estabilidade do NO3™ e NOy", forma
de armazenamento e avaliagdo sensorial. Da mesma forma, mediante a selecdo de ensaios
clinicos contemplados na busca, foi verificada a por¢ao do produto a base de beterraba
administrada por individuo, o teor de NO3™ por porcao e o periodo de intervengao.

Portanto, a pergunta de partida deste estudo foi: “Qual € a concentragdo de nitrato e a

forma de processamento dos produtos a base de beterraba destinados ao consumo humano?”

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

Identificar, por meio de uma revisao da literatura, a concentragao de nitrato e a forma

de processamento dos produtos a base de beterraba destinados ao consumo humano.

1.2.2  Objetivos especificos

(1) Identificar os produtos a base de beterraba e a forma de processamento com concentragao
de nitrato especificada;
(2) Quando disponivel:

a) Identificar a concentracdo de nitrito dos produtos;

b) Identificar a estabilidade do nitrato e/ou nitrito nos produtos;

c) Identificar a forma de armazenamento dos produtos;

d) Identificar a estabilidade microbiolédgica dos produtos;

e) Identificar a avaliacdo sensorial realizada nos produtos;

f) Identificar a por¢do do produto a base de beterraba administrada por individuo e o teor

de nitrato por por¢ao;

g) Verificar o periodo de intervengao.

1.3 HIPOTESE
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Os produtos a base de beterraba para consumo humano dos estudos selecionados

possuem alta variabilidade na concentra¢do de nitrato e diferentes formas de processamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 OXIDO NITRICO

Em 1980, Robert F. Furchgott, farmacologista do Departamento de Farmacologia da
Universidade do Estado de Nova York, constatou que a acetilcolina (ACh) — potente
vasodilatador in vivo — nem sempre produzia relaxamento em preparagdes isoladas de vasos
sanguineos in vitro. Neste estudo, foi demonstrado que o relaxamento de preparagdes isoladas
de vasos sanguineos de coelhos demandava presenca de células endoteliais juntamente com a
atuacdo da ACh nos receptores muscarinicos dessas células e, através disso, ocorria o estimulo
para a liberacao de uma substancia, até entdo desconhecida, que proporcionava relaxamento da
musculatura lisa vascular (FURCHGOTT; ZAWADZKI, 1980). A partir desta descoberta,
iniciou-se entre os cientistas uma corrida mundial para identificacao desta substancia até entdao
conhecida como fator relaxante derivado do endotélio.

No ano de 1998, o Prémio Nobel de Medicina foi concedido a Robert F. Furchgott
conjuntamente a Louis J. Ignarro (Nova York, Estados Unidos) e Ferid Murad (Whiting,
Estados Unidos) pela descoberta do Oxido Nitrico (NO) atuante como molécula sinalizadora
do sistema cardiovascular, regulando a PA e circulacdo sanguinea (MESQUITA et al., 2015).

O NO ¢ um gés onipresente, altamente difusor, vinculado a varios sistemas fisiologicos
e fisiopatologicos. Como uma molécula de sinalizacdo mensageira, o NO atua em numerosos
alvos moleculares, desempenhando funcdes de sinalizagdo neuronal, efeito pré-inflamatério e
defensivo, regulacdo da transcricio de genes, controle da homeostase do sistema
cardiovascular, erecdo peniana, atua na modulacdo de canais i0nicos e defesa fagocitaria
(FORSTERMANN; SESSA, 2012; GLUVIC et al., 2020; TODA; AYAJIKI; OKAMURA,
2005; TUTEJA et al., 2004).

O NO ¢ uma molécula biatdbmica ndo carregada que possui um elétron nao
emparelhado e pode sofrer inumeras reacgdes, atuando por vezes como um composto oxidante
fraco ou um agente redutor (TUTEJA et al., 2004). A presenca de aterosclerose ¢ uma condigao
muito comum em pacientes com doengas corondrias e, niveis insuficientes de NO ¢ fator de
risco para o surgimento dessas doengas, consequentemente, identificar precocemente alteragdes
na producao de NO ¢ uma forma de mitigar a progressao de doencas coronarias (BRYAN; IVY,
2015; GHOSH et al., 2017).

A disfun¢do endotelial ¢ a principal causa de inumeras condi¢des patologicas que
acometem o sistema cardiovascular e uma producdo comprometida de NO ¢é considerada uma

caracteristica principal da disfuncao endotelial (CYR et al., 2020). Em um estudo, Sardu e
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colaboradores (2020) demonstraram que as manifestacdes sistémicas observadas na doenca
coronavirus (COVID-19), causadas pela sindrome respiratoria aguda grave coronavirus 2
(SARS-CoV-2), podem ser explicadas por disfungdo endotelial (SARDU et al., 2020).
Inumeros estudos apontam que, pacientes com COVID-19 tém apresentado, em diferentes
graus, hipertensdo, diabetes, tromboembolismo e insuficiéncia renal, sendo, todas estas
condigdes, associadas a alteragdes na fun¢do endotelial (HUI et al., 2020; PAULES;
MARSTON; FAUCI, 2020).

A disponibilidade de NO endotelial comprometida pode ser atribuida a uma sintese
diminuida de NO ou, indiretamente, a uma produ¢do aumentada de ERO (espécies reativas de
oxigénio), que inativam a fonte de NO (OGITA; LIAO, 2004). Por isso, fornecer substratos
adicionais para a sintese de NO, além de atenuar o estresse oxidativo, representa uma alternativa
e uma abordagem potencialmente eficaz para a homeostase endotelial (IGNARRO; NAPOLI,
2004; NGUYEN et al., 2016).

Estd bem estabelecido que ha duas formas de obtengdo de NO, uma através da L-
arginina (L-Arg) — dependente da enzima NOS — e outra através das reducdes consecutivas da
via nitrato — nitrito — NO (BONDONNO et al., 2018). A via nitrato — nitrito — NO ¢é favorecida
em praticantes de atividade fisica de alta intensidade, visto que a enzima NOS ¢ dependente de
oxigénio, enquanto a obtengdo de NO a partir de NO3™ € favorecida em situagdes de hipoxia e
acidose, comumente provocadas durante a pratica esportiva em exercicios extenuantes (JONES
et al., 2018) e em condicdes clinicas onde a disponibilidade de oxigénio ¢ comprometida, como
em situacdes de infarto, isquemia e hipoperfusdo tecidual (VAN FAASSEN et al., 2009). Em
virtude destas condi¢des e por atuar na regulacao do tonus vascular (PIKNOVA et al., 2016), o
NO vem despertando interesse entre o publico esportista como estratégia na melhora do

desempenho (JONES et al., 2018).

2.1.1  Obtencio de Oxido Nitrico via L-Arginina

L-Arg (4cido 2-amino-5-guanidino-pentandico) ¢ um aminoacido ndo essencial que
atua diretamente na produgdo e biodisponibilidade de NO, sendo a fragdo intracelular de
arginina um fator limitante da producdo de NO. Além desta fun¢@o, contribui nos processos de
excrecao e transporte de nitrogénio, biogénese de proteinas, ureia e, age como substrato na
sintese de creatina (MCCONELL; KINGWELL, 2006).

A suplementacdo de L-Arg concomitante a pratica de exercicios fisicos pode atuar na
prevengdo de doencgas cardiovasculares e endocrino-metabolicas (ARTURO et al., 2017). As

fontes de arginina sdo: alimentacdo, turnover proteico metabdlico e produgdo pelo proprio
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organismo. No entanto, segundo Morais Puga e colaboradores (2011), 85% da arginina
circulante ¢ resultante do turnover proteico (MORAIS PUGA et al., 2011).

L-Arg ¢ substrato para quatro enzimas, sendo algumas delas existentes como diferentes
isoformas: arginases (ARG), 6xido nitrico sintase (NOS), arginina glicina aminotransferase
(AGAT) e arginina descarboxilase (ADC) (COMAN; YAPLITO-LEE; BONEH, 2008). A
principal via metabdlica da L-Arg ¢ a atuante na produgdo de NO através da familia de enzimas
NOS. Existem trés isoformas de NOS nomeadas de acordo com o local onde foram
primeiramente isoladas, no caso da NOS neuronal (nNOS) e NOS endotelial (eNOS); no
entanto, a NOS induzivel (iNOS) recebe este nome em razao de sua expressao ser induzida por
agentes como as citocinas e esta relacionado a resposta inflamatoria (FORSTERMANN;
SESSA, 2012).

De maneira geral, todas as isoformas catalisam a producao de NO e L-citrulina a partir
dos substratos L-Arg, oxigénio ¢ NADPH (nicotinamida-adenina-dinucleotideo) (Figura 1) e,
ainda, utilizam como cofatores: FAD (flavina adenina dinucleotideo), FMN (flavina
mononucleotideo) e BH4 ((6R-)5,6,7,8-tetra-hidro-l-biopterina) (FORSTERMANN; SESSA,
2012).

Figura 1 - Sintese de 6xido nitrico a partir da L-Arginina.

PR / J
HoN N/\/\l)J\OH HoN N,\/\I)LOH
2 H < _,.,/ £ H
NH, : NH.
L-Arginina L-Citrulina

Fonte: Adaptado de Gambardella e colaboradores (2020).

Estudos em humanos sobre a suplementacdo de L-Arg tém sido fonte de debates. A
suplementagdo de L-Arg em individuos sauddveis ndo implica, necessariamente, em um
aumento significativo na producdo de NO segundo alguns estudos (LIU et al., 2009;
MEIRELLES et al., 2019). Em condigdes normais, pode ser que a sintese de NO esteja saturada
pela L-Arg enddgena (BREDT; SNYDER, 1990). Porém, o fendmeno conhecido como
“paradoxo da arginina” refere-se ao fato de que mesmo com altas concentragdes intracelulares
de L-Arg, o fornecimento agudo de arginina exdgena ainda aumenta a producdo de NO

(GAMBARDELLA et al., 2020).
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A descoberta da dimetilarginina assimétrica (ADMA), um inibidor endégeno de NOS,
pode contribuir para o entendimento do mecanismo que compreende o paradoxo da arginina
(JANES et al., 2019; VALLANCE et al., 1992). Em virtude de sua estrutura semelhante a da
L-Arg, o ADMA ¢ um competidor direto pela ligagao a NOS. Com isso, a razao L-Arg/ADMA
¢ considerada um importante indicador da biodisponibilidade de NO. Em outros termos, o
aumento da disponibilidade de L-Arg, através da suplementag¢do, compete com o ADMA na
ligagdo da eNOS (NOTSU et al.,, 2015). Esse achado pode elucidar alguns resultados
conflitantes sobre estudos de suplementagdo de arginina.

Neste sentido, a suplementacdo de L-Arg carece de estudos em relagdo a populacao
alvo, podendo ser 1til averiguar os niveis de ADMA nesta selecdo. Outra limitacdo da ingestao
de L-Arg se refere a dose administrada, ndo havendo um consenso da relagcdo dose/resposta e,
por isso, apresentando resultados as vezes eficazes, por vezes nem tanto (GAMBARDELLA et

al., 2020).

2.1.2  Obtencio de Oxido Nitrico via Nitrato — Nitrito - NO

A primeira etapa do metabolismo do nitrato (formula molecular: NO3") € sua reducdo
a nitrito (formula molecular: NO2") que ocorre na cavidade oral por bactérias anaerdbicas
facultativas localizadas nas fendas linguais posteriores. Essas bactérias utilizam nitrogénio para
produzir trifosfato de adenosina (ATP) enquanto reduzem o NO3; a NO;™ (LI et al., 1997). Webb
e colaboradores (2008) relatam em seu estudo que a interrupcao da conversao de NO3” em NO»”
impediu o aumento da concentragdo de NO>™ plasmatico, impossibilitou a diminui¢do da PA e
aboliu os efeitos inibitorios sobre a agregacdo plaquetaria, confirmando que esses efeitos
cardioprotetores foram relacionados a atividade do NO>™ convertido do NO3™ ingerido (WEBB
et al., 2008).

Diferentes estudos efetuados tanto em modelos animais quanto em humanos,
evidenciaram que a utilizacdo de enxaguatdrio bucal antibacteriano proporciona redugdo das
concentragdes de NO>™ oral e plasmatico e, consequentemente, aumenta a concentragao de NO3”
oral promovendo assim a elevagdo da PA em 2 — 3 mmHg (BONDONNO et al., 2015; KAPIL
et al., 2013). Um estudo sobre a microbiota oral de individuos veganos e onivoros revelou que
uma dieta rica em vegetais aumenta a comunidade bacteriana da cavidade oral com a capacidade
em reduzir o NOz”a NO2” (HANSEN et al., 2018). Além disso, outro estudo demonstrou que a
ingestdo, por 6 semanas, de suco de beterraba rico em NO3™ gerou um aumento da populacao
de bactérias redutoras de NO3™ na microbiota bucal, assim como, melhorou a fungao vascular

em pacientes hipercolesterolémicos (VELMURUGAN et al., 2016).
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Ha um enorme foco de estudos e discussdes a respeito das reagdes de conversdao do
NO>™ a NO no estdmago, pois pode haver direcionamento do NO3™ e NO;™ proveniente da dieta
para a conversao de compostos benéficos ou carcinogénicos relacionados ao NO. Dietas ricas
em carne e gorduras fornecem metabolitos nitrogenados toxicos e inflamatorios como: fendis,
indo6is, amodnias e aminas. Esses metabolitos nitrogenados incluem N—compostos nitrosos
(NOCs), como nitrosamina e nitrosamida, que sdo potencialmente carcinégenos ja bem
estabelecidos na literatura cientifica (HUGHES; MAGEE; BINGHAM, 2000).

No ambiente naturalmente acido (pH 2,0) do estdmago, o NO2™ — principal agente
nitrosante — estara presente em uma forma protonada (HNO), liberando ions nitrosénio (NO™)
que sdo uma espécie nitrosante potente. O NO™, por meio de ataque eletrofilico, reage com tidis
de proteina (RS — H), aminas (RN — H) e grupos fenol (RO — H) levando a formac¢do de
compostos S—nitrosotiol (RS — NO), N-nitrosamina (RN — NO) e O-nitroso (PINHEIRO et al.,
2020). O pH fisiologico do estomago favorece cineticamente a formacao de S—nitrosotiol e ndo
de N—nitrosamina (CAULFIELD et al., 1996).

O pH gastrico, em condi¢des normais (pH 2,0), ¢ um componente essencial na
bioativagdo do NO°, sendo critico para os efeitos anti-hipertensivos. O omeprazol,
medicamento normalmente indicado no tratamento de casos ou doengas onde ocorre uma
producdo excessiva de acido no estdmago, que ¢ um inibidor da bomba de prétons, gera
aumento do pH e, consequentemente, diminui¢do dos efeitos anti-hipertensivos. O aumento do
pH estomacal ndo interfere nas concentracdes de NO>™ e NO;3™ plasmaticos, no entanto, atenua
a formacdo de S—nitrosotiois, desta forma, diminuindo os efeitos benéficos anti-hipertensivos
(PINHEIRO et al., 2015).

Em vista disso, no ambiente dcido saudavel do estobmago, o NO»™ dietético favorece a
formacgdo de reagdes de S—nitrosacdo (RS — NO) concomitante a sintese de NO que, unidos,
contribuem para efeitos locais e sistémicos benéficos, ao contrario de produzirem reacdes de
N-nitrosagdo carcinogénicas (KOBAYASHI, 2018). Além disso, as reacdes carcinogénicas de
N-nitrosagdo sao praticamente inibidas em presenga de acido ascorbico e ingestdo
concomitante de frutas e vegetais ricos em antioxidantes e polifenois (BARTSCH; OHSHIMA;
PIGNATELLI, 1988; HELSER; HOTCHKISS; ROE, 1992; TANNENBAUM; WISHNOK;
LEAF, 1991). Com isso, uma dieta rica em frutas e vegetais, os quais sao ricos em nitratos e
antioxidantes, protege contra a maioria dos canceres no trato gastrointestinal, bem como, na
laringe, pancreas, mama e bexiga (BRADBURY; APPLEBY; KEY, 2014).

Em 2010, Sobko e colaboradores publicaram estudo no qual o objetivo foi investigar

se a dieta tradicional japonesa, administrada por um periodo de 10 dias, provocava algum efeito
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na PA de 25 voluntarios saudaveis recrutados para o estudo. Além da PA, também foram
avaliados os niveis plasmaticos e salivares de NO3™ e NO;™ e, contabilizaram o NOj3™ fornecido
naturalmente por meio da dieta tradicional japonesa. O estudo foi desenhado de forma cruzada
e randomizada com dois periodos de intervencao dietética em que os voluntarios receberam
dieta japonesa ou controle (ndo japonesa). A ingestao de NO3™ consumido individualmente foi
de aproximadamente 18,8 mg kg™! de peso corporal por dia durante a fase de estudo e, este valor
de NOs™ derivado naturalmente da dieta japonesa, excedeu cinco vezes a Ingestdo Diaria
Aceitavel (IDA = 3,7 mg kg™ de peso corporal). Apds 10 dias de dieta, os niveis de NO3 e NOy”
plasmatico circulantes foram maiores do que o periodo de dieta controle (média [+ DP], NO3
=432 + 17,4¢153,9 £ 149 uM, respectivamente; P < 0,001 / NO = 131,5 + 75,34 ¢
203,5 £ 102,3 nM, respectivamente; P = 0,0063) e a pressao arterial diastolica (PAD) média
apresentou reducdo de 4,5 mmHg apo6s a dieta japonesa em comparacdo com a dieta ndo
japonesa. Desta forma, concluiu-se que a dieta tradicional japonesa, rica em NOs3", reduz a PAD
em voluntarios saudaveis. Com isso, os pesquisadores deste estudo sugerem uma reavaliagao
das recomendacgdes da IDA sobre o consumo de NO3™ que, muito provavelmente, estd por tras
do efeito cardioprotetor dos vegetais (SOBKO et al., 2010).

O consumo de vegetais ¢ responsavel por cerca de 80% da ingestao alimentar de NO3
. Alguns dos vegetais com altas concentragdes deste composto sdo: espinafre, alface, rucula,
couve e beterraba (JONES et al., 2018). Siervo e colaboradores (2013) realizaram revisao
sistemdtica e meta-andlise de ensaios clinicos randomizados que examinaram os efeitos do NO3”
inorganico e da suplementagdo do suco de beterraba na PA em adultos do sexo masculino e
feminino com ou sem comorbidades de saude (hipertensdo, diabetes e doengas arteriais
periféricas); foram incluidos 16 estudos (n total = 254) e duragdo da intervencao de 2 horas a
15 dias. A suplementacdo com NOj™ inorganico e suco de beterraba foi associada com reducao
significativa da pressao arterial sistdlica (PAS) (SIERVO et al., 2013). A atualizacdo da Diretriz
de Prevencao Cardiovascular da Sociedade Brasileira de Cardiologia — 2019 — sugere que o
consumo didrio de 140 a 500 mL de suco de beterraba, contendo aproximadamente 12 mmol
de NOs7/dose, tem potencial efeito de redu¢do nos valores de PAS e PAD em 4,4 ¢ 1,1 mmHg,
respectivamente (PRECOMA et al., 2019).

2.2 BETERRABA
A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ uma hortalica herbacea da familia Chenopodiaceae,
originaria da costa do Mediterraneo. Dentre os diversos bidtipos, trés deles possuem grande

importancia econdmica: beterraba agucareira, de cor branca, bastante cultivada na Europa;



25

beterraba forrageira, utilizada na alimentag¢@o animal; beterraba horticola ou beterraba de mesa
cujas raizes sao as mais consumidas no mundo (TIVELLI et al., 2011), sendo essa o foco deste
estudo.

A beterraba ¢ um vegetal de estacao fria, mesmo assim, tolerante a altas temperaturas,
sendo ideais entre 15 ¢ 19 °C. A pigmentacdo vermelha da beterraba ¢ influenciada pela
temperatura, obtendo profunda coloragdo vermelha em regides mais frias (KUMAR, 2015). No
verao a colheita pode ser feita entre 75 — 90 dias e de 100 — 120 dias no inverno, sendo assim,
uma hortalica disponivel para consumo durante todo ano (CHHIKARA et al., 2019).

A composicao nutricional da beterraba fresca apresenta discrepancias por inimeros
fatores, como a variedade da beterraba, genética, condi¢cdes edafoclimaticas, fotoperiodo e
condigdes de colheita (BIONDO et al., 2014; CHHIKARA et al., 2019). Outro fator relevante
apresentado em estudo na Espanha por Carrillo e colaboradores (2019), foi a avaliacao das
diferengas nutricionais entre a beterraba rotulada no mercado como organica e a convencional.
O estudo revelou diferengas significativas entre a qualidade da beterraba organica ¢ a
convencional, as beterrabas cultivadas em condi¢des agricolas organicas resultaram em
betalainas totais 32 % maiores e teor de polifendis totais 37 % maior comparada a sua
contraparte convencional (CARRILLO et al., 2019). No tocante ao teor de NO3™ ¢ NO>", um
estudo realizado no Brasil, em 2012, teve como objetivo comparar os teores de NO3 ¢ NO2™ em
hortalicas cultivadas de forma organica e convencional na regido do Vale do Taquari/RS. Os
pesquisadores concluiram que as hortalicas apresentaram concentracdes de NO3™ e NOy
superiores no cultivo convencional em relacdo ao organico e que a beterraba de cultivo
convencional foi a hortaliga que apresentou o maior teor médio de NO3”, com teores minimo e
méximo de 1723,4 e 2357,3 mg kg'!, ja a beterraba organica, apresentou um teor minimo de
NO; de 1148,7 mg kg'! e maximo de 1576,2 mg kg'! (KREUTZ et al., 2012).

De maneira geral, esta hortalica dispde de quantidade significativa de nutrientes
essenciais como vitaminas, minerais, fibras (Tabela 1) e fitoquimicos, todos de grande
influéncia na promocgao da saude (PANGHAL et al., 2017).

Em relagdo a composi¢do dos acticares presentes na beterraba, exibe quantidades trago
de glicose e frutose, contudo, ¢ composta, majoritariamente, de sacarose (BAVEC et al., 2010).
Notadamente, um estudo de 2018, constatou que o estdgio de maturagdo da beterraba influencia
no teor de agucares, sendo o estagio inicial composto por praticamente 100% de sacarose. Ja
no ultimo estdgio de maturacdo, onde normalmente ¢ realizada a colheita, a beterraba
apresentou metade do teor de agucares totais de sacarose junto com a arabinose. Este fato pode

ser explicado em virtude da atividade enzimatica ao longo da maturagao onde, pode ocorrer a
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liberagdo de unidades de arabinose de polissacarideos da parede celular do tubérculo

(MONTES-LORA et al., 2018).

Tabela 1 — Composigao por 100 g de beterraba crua (Beta vulgaris L.).

Umidade (%) 86

) (kcal) 49
Energia (kJ) 204
Proteina (g 1,9
Lipideos (2 0,1
Colesterol (mg) NA
Carboidrato (2 11,1
Fibra
Alimentar © 3.4
Cinzas (8) 0,9
Célcio (mg) 18
Magnésio (mg) 24
Manganés (mg) 1,23
Fosforo (mg) 19
Ferro (mg) 0,3
Sodio (mg) 10
Potassio (mg) 375
Cobre (mg) 0,08
Zinco (mg) 0,5
Retinol (ng) NA
Tiamina (mg) 0,04
Riboflavina (mg) Tr
Piridoxina (mg) 0,04
Niacina (mg) Tr
Vitamina C (mg) 3,1

Abreviagdes: g: grama; pg: micrograma; kcal: kilocaloria;
kJ: kilojoule; mg: miligrama; NA: ndo aplicavel; Tr: trago.

Fonte: TACO (2011).

23 NITRATO E NITRITO

Existem duas classes de nitrato/nitrito - o nitrato/nitrito organico e o inorganico, que
apresentam diferengas importantes, embora ambos possuam efeitos bioldgicos por meio do NO
(OMAR; ARTIME; WEBB, 2012).

Os nitratos organicos sao compostos sintéticos, de estrutura complexa, produzidos
através da reacdo entre o acido nitrico e um grupo alcool (R — OH + HNO3; — RONO»)

(THATCHER et al., 2004). O nitrato organico ¢ aplicado na pratica clinica, sendo o trinitrato
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de glicerina (GNT) o farmaco frequentemente utilizado, além de outros como: tetranitrato de
pentaeritritila (PETN), dinitrato de isossorbida (ISDN) e mononitrato de isossorbida (ISMN)
(KOENIG et al., 2007). Estes farmacos ja possuem marcante reconhecimento dos profundos
efeitos vasculares e suas agdes terapéuticas na doencga arterial coronariana, angina e
insuficiéncia cardiaca, além de efeitos antiplaquetdrios e antitrombdticos (ZHOU;,
FRISHMAN, 2010).

O NOs™ inorganico ¢ amplamente distribuido no meio ambiente, podendo ser obtido
de forma indireta por meio da fixa¢do do nitrogénio atmosférico por bactérias e, em menores
circunstancias, da combinagdo de nitrogénio atmosférico e oxigénio pela atuagdo de raios. A
produgdo de aminodcido e proteina das plantas ¢ altamente dependente da absorc¢ao e redugdo
de NOs’, especialmente vegetais de folhas verdes e beterraba (GILCHRIST; WINYARD;
BENJAMIN, 2010).

O NOs3™ e NO;™ inorganico sdo sais de acido nitrico e acido nitroso, respectivamente.
S30 anions de estrutura idnica simples e estdo ligados a um cation metalico, normalmente Na*
ou K" (Figura 2) (GILCHRIST; WINYARD; BENJAMIN, 2010). Sua forma de absorgdo e
metabolismo ocorre através da via Nitrato — Nitrito — NO que ja foi descrita no topico anterior
(2.1.2).

Figura 2 — Estrutura quimica e atividade de nitrato e nitrito inorganicos.

o M e
O—N. (T
N\ \%

o o]
M*: ion metalico (Na*, K*)
Nitrato Nitrito

Redugdo: NOs +2 H + 2 ¢ & NO, + H,0

Fonte: Adaptado de Omar; Artime; Webb (2012).

A bioativagdo dos NOs3™ organicos e inorganicos requer transformacdo em seus
metabolitos ativos e os seus efeitos sdo, majoritariamente, resultantes de sua capacidade
concessora de NO (OMAR; ARTIME; WEBB, 2012). Embora o objetivo final seja a sintese de
NO, a estrutura quimica dessas moléculas estd intimamente relacionada com os diferentes
efeitos biologicos e, com isso, possuem profundas diferencas na forma de absor¢ao, ativagao,
distribuicao e excrecao (HUNAULT et al., 2009; KIM et al., 2010; PANNALA et al., 2003).

Em virtude do foco deste estudo, o aprofundamento sera dado ao NO37/ NO2™ inorganico.
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Estabelecida pelo Comité Cientifico de Alimentos da Unido Europeia e preconizado
pela FAO/OMS, a IDA para o NOs™ ¢ de zero a 3,7 mg kg! de peso corporal e, para o NO>, de
zero a 0,07 mg kg! de peso corporal (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2008;
JOINT FAO/WHO EXPERT COMMITEE ON FOOD ADDITIVES, 2003). A ingestdo de
NO3™ pode variar para cada individuo, podendo ser afetada pelo consumo de vegetais e
concentracdo de NO3™ presente na agua de abastecimento da regido. Estima-se um consumo de
1 — 2 mmol de NO; por dia, entre os adultos, sendo que 80% deste NO3;~ consumido ¢
proveniente do consumo de vegetais (GILCHRIST; WINYARD; BENJAMIN, 2010). Os
vegetarianos e individuos que seguem a dieta DASH (Dietary Approaches to Stop Hypertension
- Estratégias Dietéticas para Reduzir a Hipertensdo) consomem cerca de 20 mmol de NO3™ por

dia, o que representa cinco vezes a ingestdo didria recomendada (APPEL et al., 1997).
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3. METODOLOGIA

3.1 INSERCAO DO ESTUDO

Essa pesquisa estd inserida no Programa de Pos-Graduagao em Nutricao (PPGN) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), na linha II: Estudo Dietético e Bioquimico
relacionado com o estado nutricional. Esta sendo desenvolvida no ambito do Grupo de Pesquisa
coordenado e orientado pela Prof.? Dr* Fernanda Hansen, sob coorientacao da Prof.? Dr* Itaciara

Nunes.

3.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Com base no objetivo deste estudo em identificar os produtos a base de beterraba
destinados ao consumo humano com a concentracao de NO3™ e a forma de processamento destes
produtos, este trabalho configura-se como uma revisao da literatura de estudos primarios sem
restricdo de delineamento do tipo de estudo, por isso, caracteriza-se como uma Revisdo
Integrativa. Seguindo esta tematica, foi realizada uma estratégia de busca de alta sensibilidade

por meio do Portal de Periodicos CAPES.

33 ETAPAS DA PESQUISA

3.3.1 Estratégia de busca

A busca foi desenhada de forma ampla o suficiente que fosse capaz de incorporar todos
os artigos que tratassem da tematica envolvendo NOs3™ procedente da beterraba. As palavras-
chave utilizadas para a busca foram “nitrato”, “nitrito” e “beterraba” (Quadro 01), além do uso
dos termos MeSH (Medical Subject Headings). Inicialmente, foi realizada uma pesquisa nos
Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS), do Centro Latino-Americano e do Caribe de
Informagdao em Ciéncias da Satde (BIREME), a partir disso, os termos de pesquisa foram
adaptados para uso com outras bases de dados bibliograficas em combinagdo com filtros
especificos de cada plataforma (Quadro 02); ndo houve restricdo quanto ao periodo de
publicacdo e nem ao idioma.

A partir desta tematica, foi estabelecida a pergunta de partida: “Qual ¢ a concentragao

de nitrato e a forma de processamento dos produtos a base de beterraba destinados ao consumo

humano?”.



Quadro 1 — Descritores da revisao.

Grupo de palavras-chave
Produtos a base de Beterraba OR Beta vulgaris
beterraba OR Remolacha OR Beet OR
Beetroot
Concentragao de Nitrato e | Nitrato OR Nitrito OR Nitrate
nitrito OR Nitrite

Consumo Humano

k
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*ndo foram estabelecidas palavras-chave para este grupo, pois 0 consumo
humano foi estabelecido como critério de elegibilidade dos estudos

selecionados.

Termos especificos sobre “produtos”, “formulacdo” e “alimentos a base de beterraba”

foram testados nas buscas, porém, ndo foram utilizados na busca final em virtude das limitagdes

nos resultados da busca.

A busca na literatura foi realizada em 11 de junho de 2023. A pesquisa foi realizada

em 10 bases de dados, a saber: Web of Science (Coleg¢ao Principal, via Clarivate Analytics),
Scopus (via Elsevier), Embase (via Elsevier), Pubmed Central (NCBI), Scielo, FSTA (Food
Science and Technology Abstracts, via EBSCO), ScienceDirect (via Elsevier), SPORTDiscus
(via EBSCO), Cochrane Library e BVS (Biblioteca Virtual em Saude). O Quadro 02 apresenta

a estratégia de busca aplicada em cada base de dados.

Quadro 2 — Estratégia de busca correspondente a cada base de dados.

Base de dados Estratégia de busca
Scielo ((Nitrato OR Nitrito OR Nitrate OR Nitrite) AND
BVS (Beterraba OR "Beta vulgaris" OR Remolacha OR Beet
OR Beetroot))
Web of Science
Scopus (("Nitrate" OR "Nitrite") AND ("Beet" OR "Beetroot"
FSTA OR "Beta vulgaris"))
SPORTDiscus
Cochrane Library
ScienceDirect
Pubmed Central (("Nitrate" OR "Nitrite") AND ("Beet" OR "Beetroot"
OR "Beta vulgaris"))
Embase ('nitrate':ti,ab,kw OR 'nitrite":ti,ab,kw) AND
('beet':ti,ab,kw OR 'beetroot':ti,ab,kw OR 'beta
vulgaris':ti,ab,kw)
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3.3.2 Critérios de elegibilidade

Nao foi realizada distingdo quanto ao delineamento do estudo, ou seja, qualquer
delineamento foi aceito desde que contemplasse os critérios de elegibilidade.

Os critérios de inclusdao foram: o estudo deve descrever um produto destinado ao
consumo humano que possua beterraba em sua composicao; ¢ necessario especificar o teor de
NOs, a formulagdo e a forma de processamento do produto.

Os critérios de exclusao foram: produto sem formulacdo e sem a forma de
processamento, impossibilitando a reprodutibilidade; estudos com animais e com células;

revisdes, cartas, comentarios, palestras, opinides pessoais e resumos de conferéncia.

3.3.3 Selecio dos estudos e artigos incluidos

A busca nas bases de dados ¢ a sele¢do dos estudos foram realizadas por dois revisores
independentes (GMC e MDP). A exclusdo dos artigos duplicados foi realizada por meio do
software gerenciador de referéncia Mendeley Desktop® (1.19.8, Londres, UK). Posteriormente,
os artigos foram exportados para o Software Rayyan (QCRI — Qatar Computing Research
Institute, 2016) onde foram avaliados o titulo e resumo dos estudos e selecionados de acordo
com os critérios de elegibilidade descritos anteriormente. Além disso, durante o processo de
leitura integral dos estudos selecionados, foram examinadas suas respectivas listas de
referéncias, com o intuito de identificar possiveis estudos elegiveis que ndo haviam sido
selecionados por meio da estratégia de busca adotada.

Os artigos escolhidos foram examinados na integra a fim de verificar a conformidade
com os critérios de elegibilidade. Na sequéncia, os artigos selecionados seguiram para a etapa
de extracao e coleta dos dados e analise do risco de viés.

Todas estas etapas transcorreram as cegas e, no caso de divergéncias constatadas entre
os revisores em qualquer uma dessas etapas, um terceiro revisor (MG) examinou e tratou a

discordancia até que um consenso fosse alcancado.

3.3.4 Processo de extracao e coleta de dados
A extracdo dos dados foi realizada por meio de uma ficha previamente estruturada de
acordo com os objetivos desta revisao. Ambos os revisores (GMC e MDP) transcreveram os
dados de maneira independente e as cegas. Posteriormente, os dados foram verificados de modo
que os erros identificados foram corrigidos.
Os principais aspectos de cada estudo foram extraidos, incluindo: tipo de produto a

base de beterraba; forma de processamento e armazenamento; concentracdo de NO3;™ e NO;
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estabilidade do NO3™ e NOy’; estabilidade microbiologica; por¢do administrada por individuo;

teor de NO3™ por porcao e periodo da intervengao.

3.3.5 Ferramenta para analise do controle das condi¢cdes que influenciam no teor de
nitrato

O Software Review Manager Cochrane (RevMan versao 5.3., The Cochrane

Collaboration, 2014) foi empregado na construcao da ferramenta, com adaptagdes, conforme

estudos anteriores (VIEIRA et al., 2022; SARKIS-ONOFRE et al., 2014). A avaliacao dos
artigos selecionados foi realizada de maneira independente por dois revisores (GMC e MG).

A ferramenta foi criada a partir da necessidade de avaliar os fatores que afetam o teor

de nitrato dos produtos a base de beterraba elaborados nos estudos. A ferramenta ¢ constituida

de um Checklist composto de pardmetros que, segundo a literatura cientifica, podem influenciar

no teor de nitrato do produto elaborado.

Os parametros foram elencados em um Checklist composto de 5 perguntas:

(1) O método analitico empregado na quantificagio do analito! é um método normalizado
e/ou submetido a um processo completo de validagao?

(2) A regido e o periodo em que a matéria-prima?® foi adquirida foram mencionados?

(3) A embalagem utilizada para o armazenamento do produto foi mencionada?

(4) As condigdes de armazenamento do produto foram mencionadas?

(5) As condigdes de processamento empregadas foram mencionadas?

! analito = nitrato; > matéria-prima = beterraba

Os parametros foram analisados individualmente e se o parametro foi atendido em sua
totalidade, foi atribuido um sinal “+” (positivo), se ndo foi atendido, atribuiu-se um sinal ““-”
(negativo) e se o parametro ndo pode ser atendido em sua totalidade de forma clara foi atribuido

L"”

um sinal (exclamagdo). Os estudos que apresentaram um parametro positivo (“+”) foram
classificados com alto risco; de dois a trés parametros positivos (“+”°) atribuiu-se risco incerto,
conferindo algumas preocupagdes; enquanto os que apresentaram de quatro a cinco parametros

positivos foram classificados com baixo risco.
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3.4 PROCEDIMENTOS ETICOS DA PESQUISA

Por ser um trabalho de revisao da literatura, sem intervengoes, o trabalho nao necessita

de consentimento ético.
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4. RESULTADOS

O manuscrito oriundo desta dissertagdo sera submetido para apreciacdo em um periddico

cientifico internacional, Qualis A para area da Nutrigao.
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Resumo
A beterraba tem sido objeto de estudo em fungdo de seu alto teor de nitrato (NO3-) que, por sua
vez, esta associado a promoc¢ao da saude cardiovascular, assim como, com a melhora do
desempenho esportivo. Diferente dos inimeros estudos que avaliaram os efeitos que o consumo
de produtos a base de beterraba proporciona ao metabolismo humano, o objetivo deste estudo
foi executar uma busca a fim de identificar produtos a base de beterraba com a concentracao de
NO3- especificada e sua forma de processamento. De maneira complementar, quando
disponivel, identificar a concentragdo de NO2- dos produtos; a estabilidade do NO3- e do NO2-
; identificar a estabilidade microbioldgica; a forma de armazenamento e a avaliagdo sensorial
realizada. Da mesma forma, mediante a sele¢do de ensaios clinicos, foi verificada a por¢ao do
produto a base de beterraba administrada por individuo, o teor de NO3- por por¢ado e o periodo
de intervencdo. A partir do total de estudos incluidos (n=21), ao todo 31 produtos a base de
beterraba foram preparados/desenvolvidos, sendo distribuidos em 8 tipos (suco, gel, chips,
barra de cereal, beterraba em po, beterraba cozida, sopa e bebida funcional) com teor de NO3-
que variou de 9,4 mg 100 mL-1 a 1556 mg 100 g-1 e, quando avaliado, o teor de NO2- variou
de ausente a 35,0 mg 100 g-1. O NO3- demonstrou degradagdo quando mantido em temperatura
ambiente por um periodo de 1 dia, e sob refrigeragdo apds 1 semana, porém, sem qualquer
alteracdo em temperaturas de armazenamento de - 20°C ou - 80°C ap6s um periodo de 1 més.
De maneira geral, os produtos que foram submetidos a andlise sensorial apresentaram boa
aceitagdo, com destaque para a sopa microencapsulada e a barra de cereal que apresentaram
Otimas pontuagdes na inten¢do de compra. Apesar da variabilidade de tipos de produto, apenas

3 (suco, gel e barra de cereal) foram utilizados como veiculo na administragdo de NO3- nos 14
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ensaios clinicos incluidos nesta revisdo. O periodo de interven¢ao aplicado nos estudos foi de
21 dias (n=2), 8 dias (n=1), 6 dias (n=1) e dose tinica nos demais estudos (n=10). A maior dose
ofertada para consumo foi de 756 mg NO3- 100 g-1 através do gel a base de beterraba, no
entanto, a barra de cereal se destacou dos demais produtos pelo seu desempenho nas avaliagdes
sensorial, microbiolédgica e intengdo de compra, além de ja ter sido empregada em estudos com
humanos, tornando-se assim um produto de grande potencial de inser¢do mercadoldgica, assim
como, na utilizacdo em futuros trabalhos cientificos. Em nenhum dos trabalhos incluidos nesta
revisdo foi feita referéncia ou sugestdo de um modelo de embalagem apropriada para o produto
elaborado, assim como, o numero reduzido de estudos que realizaram avaliacdo microbioldgica
(n=3) e avaliag@o sensorial (n=6) sdo aspectos importantes que precisam ser abordados em

futuras pesquisas no ambito do desenvolvimento de produtos a base de beterraba.

Palavras-chave: 6xido nitrico, nitrito, Beta vulgaris, produto alimenticio

1 INTRODUCAO

O nitrato (NO3") inorganico ¢ amplamente distribuido no meio ambiente, podendo ser
obtido de forma indireta por meio da fixagdo do nitrogénio atmosférico por bactérias. A
producao de aminoacido e proteina das plantas ¢ altamente dependente da absor¢do e redugao
de NOs", especialmente vegetais de folhas verdes e beterraba (GILCHRIST; WINYARD;
BENJAMIN, 2010). O NO3 e NO;™ (nitrito) inorganico sao sais de acido nitrico e acido nitroso,
respectivamente. S3o anions de estrutura idnica simples e, sua forma de absorcdo no
metabolismo humano ocorre através da via NO3™ — NO2” — NO (GILCHRIST; WINYARD;
BENJAMIN, 2010).

O Oxido Nitrico (NO) procedente do endotélio atua no controle do ténus vascular e
age no fluxo e pressdo sanguineos, portanto, ¢ um potente vasodilatador que deve ter sua
disponibilidade mantida em equilibrio a fim de manter o tonus dos vasos sanguineos
(VALLANCE; CHAN, 2001). O comprometimento da produ¢ao e/ou disponibilidade de NO
esta associado as doengas cardiovasculares (DCV) (GHOSH et al., 2017). Por isso, o
fornecimento de uma fonte alternativa de NO na forma de NO3™ dietético, como por meio do
consumo de alimentos a base de beterraba, tem demonstrado resposta fisioldgica promissora
nos niveis séricos de NO (MCDONAGH et al., 2019). Grande parte dos estudos que avaliaram
a pressdo arterial (PA) como desfecho primério e demonstraram redugdes clinicamente

significativas utilizaram como fonte de NO3™ o suco de beterraba (BONDONNO et al., 2023).
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Além do interesse na melhora de parametros cardiovasculares, o NO3 tem sido
utilizado por atletas como um recurso ergogénico nutricional, sendo consumido por meio de
diferentes tipos de produtos a base de beterraba (MCMAHON; LEVERITT; PAVEY, 2017,
PAWLAK-CHAOUCH et al., 2016). A obtengdo de NO, a partir do NOs", ¢ favorecida em
condi¢des em que o fornecimento de oxigénio ¢ comprometido (hipoxia) e, situagdes como esta,
sdo comumente provocadas durante a pratica esportiva de intensidade elevada. Em virtude
disso, e por atuar na regulacdo do tonus vascular, o NO vem despertando interesse entre o
publico esportista como estratégia na melhora do desempenho (JONES et al., 2018; PIKNOVA
et al., 2016).

A Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO/OMS)
definiu a ingestdo diaria aceitavel de 3,7 mg de NO3™ por quilo de peso corporal (FAO/OMS,
2003), mesmo nivel adotado pela Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA,
2008), o que equivale a 259 mg (4,7 mmol) por dia em um sujeito de 70 kg. No entanto, esses
limites sdo facilmente extrapolados por individuos que seguem uma dieta rica em frutas e
vegetais (SOBKO et al., 2010). O consumo superior a 370 mg (6 mmol) de NO;3™ por dia ¢
requerido para disponibilizar NO suficiente que proporcione uma atenuagao da rigidez arterial
e disfuncao endotelial em individuos que apresentam fatores de risco cardiovascular (SILVA
et al., 2023). Ja como recurso ergogénico, a ingestdo aguda de NO3™ pode variar de 800 mg a
1.270 mg (12,9 mmol a 20,5 mmol, respectivamente) e a ingestao cronica pode variar de 211 a
775 mg (3,4 mmol a 12,5 mmol, respectivamente) em estudos com foco na recuperacao da
fadiga relacionada ao exercicio aerdbio e anaerobio (GAMONALES et al., 2022).

A respeito das fontes alimentares de NO3, a beterraba, juntamente com o espinafte,
alface, acelga, aipo, agrido, rabanete e ervas, como a cebolinha, coentro e manjericdo,
apresentam altas concentragdes de NO3™ (>1.000 mg kg™! de base umida) (ZHONG et al., 2022).
No entanto, o teor de NO3™ da beterraba, e isto inclui seus compostos bioativos, apresenta alta
variabilidade por inimeros fatores, tais como a variedade da beterraba, questdes ambientais e
de cultivo (convencional versus organico), que abrange a temperatura, umidade, fotoperiodo e
intensidade luminosa, condi¢des do solo e fertilizagdo; até questdes relacionadas a localizagao
geografica, més, estagdo e ano de cultivo (BIONDO et al., 2014; CHHIKARA et al., 2019) e
condig¢des pos-colheita (BLEKKENHORST et al., 2017). Todos estes fatores corroboram para
diferencas no teor de NO3™ nos produtos desenvolvidos com a beterraba, contribuindo, dessa
maneira, para a variabilidade na concentracdo de NO3™ até mesmo entre amostras do mesmo

produto (GALLARDO; COGGAN, 2019).
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Este estudo traz, de forma singular e inédita, uma revisdo sistematizada da literatura,
sendo contemplados estudos que possuiam, necessariamente, produtos a base de beterraba
destinados ao consumo humano com a concentracdo de NO;3™ especificada e a forma de
processamento do produto desenvolvido. De maneira complementar, havendo disponibilidade
destes dados nos estudos selecionados, foi identificada a concentragdo de NO;™ nos produtos,
estabilidade do NOs3™ ¢ NO,", forma de armazenamento ¢ avaliagdo sensorial. Da mesma forma,
mediante a sele¢ao de ensaios clinicos contemplados na busca, foi verificada a por¢ao e o tipo
do produto a base de beterraba administrada por individuo, o teor de NO3™ por por¢do e o
periodo de intervencgao.

As informagdes oriundas desta revisdo poderdo auxiliar a comunidade cientifica na
tomada de decisdo do melhor tipo de produto a base de beterraba a ser empregado em futuros
estudos conforme os objetivos almejados, publico-alvo, dose de nitrato e tempo de consumo
(agudo ou cronico), assim como, elucidar qual ¢ a melhor técnica ou conjunto de técnicas de
processamento que serdo adotadas na elaboracao do produto idealizado. Além disso, este estudo
fornece informacdes que contribuem e podem impulsionar aqueles que almejam empreender no
desenvolvimento de produtos a base de beterraba, ricos em NOs", agregando funcionalidade ao

alimento.

2 METODOLOGIA

2.1 DESENHO DO ESTUDO

Trata-se de uma revisdo da literatura de estudos primarios sem restricio de
delineamento do tipo de estudo. Por isso, caracteriza-se como uma Revisao Integrativa em que
foi realizada uma estratégia de busca de alta sensibilidade por meio de uma busca em 10 bases

de dados de relevancia nas areas da Nutri¢dao e Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

2.2 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca foi desenhada de forma ampla o suficiente que fosse capaz de incorporar todos
os artigos que tratassem da tematica envolvendo NOj3™ procedente da beterraba. As palavras-
chave utilizadas para a busca foram “nitrato”, “nitrito” e “beterraba” (Quadro 01), além do uso
dos termos MeSH (Medical Subject Headings). Inicialmente, foi realizada uma pesquisa nos
Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS), do Centro Latino-Americano e do Caribe de

Informacao em Ciéncias da Saude (BIREME), a partir disso, os termos de pesquisa foram

adaptados para uso com outras bases de dados bibliograficas em combinagdo com filtros
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especificos de cada plataforma (Quadro 02); ndo houve restricio quanto ao periodo de
publicacdo e nem ao idioma.
A partir desta tematica, foi estabelecida a pergunta de partida: “Qual ¢ a concentragao de nitrato

e a forma de processamento dos produtos a base de beterraba destinados ao consumo humano?”.

Quadro 01 — Descritores da revisao.

Grupo de palavras-chave
Produtos a base de Beterraba OR Beta vulgaris
beterraba OR Remolacha OR Beet OR
Beetroot
Concentragao de nitrato e | Nitrato OR Nitrito OR Nitrate
nitrito OR Nitrite
Consumo humano -k

*ndo foram estabelecidas palavras-chave para este grupo pois o
consumo humano foi estabelecido como critério de elegibilidade dos
estudos selecionados.

Termos especificos sobre “produtos”, “formulagdo” e “alimentos a base de beterraba”
foram testados nas buscas, porém, nao foram utilizados na busca final em virtude das limitagdes
nos resultados da busca.

A busca na literatura foi realizada em 11 de junho de 2023 . A pesquisa foi realizada
em 10 bases de dados, a saber: Web of Science (Colecao Principal, via Clarivate Analytics),
Scopus (via Elsevier), Embase (via Elsevier), Pubmed Central (NCBI), Scielo, FSTA (Food
Science and Technology Abstracts, via EBSCO), ScienceDirect (via Elsevier), SPORTDiscus
(via EBSCO), Cochrane Library e BVS (Biblioteca Virtual em Saude). O Quadro 02 apresenta

a estratégia de busca aplicada em cada base de dados.

Quadro 02 — Estratégia de busca correspondente a cada base de dados.

Base de dados Estratégia de busca
Scielo ((Nitrato OR Nitrito OR Nitrate OR Nitrite) AND
BVS (Beterraba OR "Beta vulgaris" OR Remolacha OR Beet
OR Beetroot))
Web of Science
Scopus (("Nitrate" OR "Nitrite") AND ("Beet" OR "Beetroot"
FSTA OR "Beta vulgaris"))
SPORTDiscus
Cochrane Library
ScienceDirect
Pubmed Central (("Nitrate" OR "Nitrite") AND ("Beet" OR "Beetroot"
OR "Beta vulgaris"))
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Embase (‘nitrate':ti,ab,kw OR 'nitrite":ti,ab,kw) AND
('beet':ti,ab,kw OR 'beetroot':ti,ab,kw OR 'beta
vulgaris':ti,ab,kw)

2.3 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Nao foi realizada distingdo quanto ao delineamento do estudo, ou seja, qualquer
delineamento foi aceito desde que contemplasse os critérios de elegibilidade.

Como critérios de inclusdo foram considerados os estudos que: elaboraram um produto
destinado ao consumo humano que possuia beterraba em sua composi¢ao, sendo necessario
especificar o teor de NO3", a formulagdo e a forma de processamento do produto.

Os critérios de exclusdo foram: produto sem formulacdo e sem a forma de
processamento, impossibilitando a reprodutibilidade; estudos com animais e com células;

revisoes, cartas, comentarios, palestras, opinides pessoais e resumos de conferéncia.

2.4 SELECAO DOS ESTUDOS

A busca nas bases de dados e a sele¢cdo dos estudos foram realizadas por dois revisores
independentes (GMC e MDP). A exclusdo dos artigos duplicados foi realizada por meio do
software gerenciador de referéncia Mendeley Desktop® (1.19.8, Londres, UK). Posteriormente,
os artigos foram exportados para o Software Rayyan (QCRI — Qatar Computing Research
Institute, 2016) onde foram avaliados o titulo e resumo dos estudos e selecionados de acordo
com os critérios de elegibilidade descritos anteriormente. Além disso, durante o processo de
leitura integral dos estudos selecionados, foram examinadas suas respectivas listas de
referéncias, com o intuito de identificar possiveis estudos elegiveis que ndo haviam sido
selecionados por meio da estratégia de busca adotada.

Os artigos escolhidos foram examinados na integra a fim de verificar a conformidade
com os critérios de elegibilidade. Na sequéncia, os artigos selecionados seguiram para a etapa
de extracao e coleta dos dados e analise do risco de viés.

Todas estas etapas transcorreram as cegas €, no caso de divergéncias constatadas entre
os revisores em qualquer uma dessas etapas, um terceiro revisor (MG) examinou e tratou a

discordancia até que um consenso fosse alcancado.

2.5 EXTRACAO DOS DADOS
A extragdo dos dados foi realizada por meio de uma ficha previamente estruturada de

acordo com os objetivos desta revisdo. Ambos os revisores (GMC e MDP) transcreveram os
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dados de maneira independente e as cegas. Posteriormente, os dados foram verificados de modo
que os erros identificados foram corrigidos.

Os principais aspectos de cada estudo foram extraidos, incluindo: tipo de produto a base
de beterraba; forma de processamento e armazenamento; concentracdo de NOs3™ ¢ NO:’;
estabilidade do NO3™ e NOy’; estabilidade microbiologica; por¢do administrada por individuo;
teor de NO;3™ por porc¢do; periodo da intervengdo; principais caracteristicas dos individuos e

desenho do estudo.

2.6 FERRAMENTA PARA ANALISE DO CONTROLE DAS CONDICOES QUE
INFLUENCIAM NO TEOR DE NITRATO

O Software Review Manager Cochrane (RevMan versdao 5.3., The Cochrane
Collaboration, 2014) foi empregado na constru¢do da ferramenta, com adaptacdes, conforme
estudos anteriores (VIEIRA et al., 2022; SARKIS-ONOFRE et al., 2014). A avaliacdo dos
artigos selecionados foi realizada de maneira independente por dois revisores (GMC e MG).

A ferramenta foi criada a partir da necessidade de avaliar os fatores que afetam o teor

de nitrato dos produtos a base de beterraba elaborados nos estudos. A ferramenta ¢ constituida
de um Checklist composto de parametros que, segundo a literatura cientifica, podem influenciar
no teor de nitrato do produto elaborado.

Os parametros foram elencados em um Checklist composto de 5 perguntas:

(1) O método analitico empregado na quantificagio do analito! é um método normalizado
e/ou submetido a um processo completo de validagao?

(2) A regido e o periodo em que a matéria-prima?® foi adquirida foram mencionados?

(3) A embalagem utilizada para o armazenamento do produto foi mencionada?

(4) As condigdes de armazenamento do produto foram mencionadas?

(5) As condigdes de processamento empregadas foram mencionadas?

! analito = nitrato; > matéria-prima = beterraba

Os parametros foram analisados individualmente e se o parametro foi atendido em sua
totalidade, foi atribuido um sinal “+” (positivo), se ndo foi atendido, atribuiu-se um sinal “-”
(negativo) e se o parametro ndo pdde ser atendido em sua totalidade de forma clara foi atribuido

CC"’

um sinal (exclamagdo). Os estudos que apresentaram um parametro positivo (“+”) foram

classificados com alto risco; de dois a trés pardmetros positivos (“+”) atribuiu-se risco incerto,
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conferindo algumas preocupacdes; enquanto os que apresentaram de quatro a cinco parametros

positivos foram classificados com baixo risco.

3 RESULTADOS

3.1 SELECAO DOS ESTUDOS

A partir da estratégia de busca realizada, um total de 6.626 estudos foram identificados

(Tabela 01).

Tabela 01 — Resultado da busca nas bases de dados.

Base de dados

N°de Estudos

Web of science
Scopus
Embase

Fsta

Bvs

Pubmed
Cochrane
Science direct
Sport discus
Scielo

Total

1.330
1.293
783
730
696
658
595
280
251
10

6.626

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O processo de triagem dos estudos ¢ apresentado na Figura 01. Apds a remogao dos

duplicados, 2.421 estudos foram triados, sendo 54 restantes para a leitura de texto completo.

No decorrer da leitura integral, 34 estudos nao atenderam aos critérios de elegibilidade por nao

descreverem a forma de processamento do produto ou por possuirem a forma de processamento

registrada como patente. Na avaliacdo das referéncias dos estudos foi encontrado um artigo que

contempla todos os critérios de elegibilidade e, por isso, foi incluido. Portanto, 21 estudos foram

incluidos para a extragdao dos dados. Em quatro destes (OLIVEIRA et al., 2020; 2018; 2017;

2016) foi desenvolvido o mesmo tipo de produto a base de beterraba, no qual foi reportada a

mesma concentracao de NOs".



Figura 01 — Diagrama do processo de selegdo dos estudos.

|
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Fonte: Adaptado PRISMA (2009).

3.2 CARACTERISTICA DOS ESTUDOS

Dos 21 artigos selecionados, a maior parte foi realizada no Brasil (n=18) os demais
estdo distribuidos entre o Egito (n=1), India (n=1) e Estados Unidos (n=1). Quanto ao tipo de
estudo, 14 sdao Ensaios Clinicos, 7 sdo estudos Experimentais com foco no desenvolvimento de

produtos, sendo que dois destes Estudos Experimentais também realizaram Ensaio Clinico

(Piloto) (BAIAO et al., 2018; SILVA et al., 2016).

3.3 PRODUTOS A BASE DE BETERRABA
Os dados referentes aos produtos a base de beterraba desenvolvidos nos estudos, e suas

principais caracteristicas, sao apresentados na Tabela 02. Alguns autores apresentaram o
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desenvolvimento de mais de um produto em seus estudos, enquanto outros avaliaram o
desenvolvimento de um mesmo produto através de diferentes técnicas de processamento e/ou

formulacao. Sendo assim, foram elaborados, ao todo, 31 produtos a base de beterraba.

3.3.1 SUCO

Dentre os 21 estudos selecionados, em 12 foram elaborados suco de beterraba
(CORLETO et al., 2018; VOLINO-SOUZA et al., 2018; SOARES et al., 2021; PINHEIRO et
al., 2021; BARROS-SANTOS et al., 2020; BAZARIA, KUMAR et al., 2016; MATTOS et al.,
2023; BAIAO et al, 2016; 2019; MORGADO et al., 2016; SILVA et al., 2016;
VASCONCELLOS et al., 2016). Para tal, os autores empregaram diferentes técnicas de
processamento, sendo que em 10 trabalhos (VOLINO-SOUZA et al., 2018; SOARES et al.,
2021; PINHEIRO et al., 2021; BARROS-SANTOS et al., 2020; MATTOS et al., 2023; BAIAO
et al., 2016; 2019; MORGADO et al., 2016; SILVA et al., 2016; VASCONCELLOS et al.,
2016) o suco foi obtido em centrifuga liquidificadora, em 1 (BAZARIA, KUMAR et al., 2016)
em extrator de sucos, € em outro (CORLETO et al., 2018) as beterrabas foram espremidas em
espremedor. Em 1 estudo o suco foi filtrado apds a obten¢do (BAZARIA, KUMAR et al., 2016)
e, em outros 2 trabalhos o suco foi submetido ao processo de pasteurizacao (VOLINO-SOUZA
etal., 2018; PINHEIRO et al., 2021). A concentragdo de NO3™ varioude 99 a 1.255 mg 100 mL"
! entre 0s sucos.

Adicionalmente, em 3 artigos, também foi avaliada a concentracdo de NO»"
(CORLETO et al., 2018; BAIAO et al., 2016; 2019). Enquanto para um dos estudos o valor
determinado foi de 8,4 mg NO>~ 100 mL™' (BAIAO et al., 2019), para os outros 2 (CORLETO
et al., 2018; BAIAO et al., 2016) os valores ficaram abaixo do limite de quantificagdo e/ou
deteccao do método analitico empregado. Além da concentracdo inicial de NO3™ e/ou NO7™ dos
sucos elaborados, 1 estudo (BAZARIA; KUMAR, 2016) avaliou a estabilidade do NO3™ em
diferentes temperaturas e tempos de concentragao a vacuo e um outro (CORLETO et al, 2018)
avaliou a estabilidade do NO3™ e NO;™ em diferentes condigdes de tempo e temperatura de

armazenamento.
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Tabela 02 — Produtos a base de beterraba, forma e condigdes de processamento, concentragdo de NO3™ e NO2", método analitico empregado na
quantificagdo de NO3™ e NO»™ e avaliagao sensorial.

o Concentra¢cdo  Concentracéio s '
Produto Forma de Processamento Condigées de de NO5 © de NOy © Metodo_ AnaI{nco Avaliacdo Sensorial Estudoy Pais
do Produto Processamento [mg 100 mL] [mg 100 mL] [NOs; NO>]
[mg 100 g] [mg100g™]
Suco Beterrabas espremidas em Espremedor: Omega 8006 496 ND HPLC - Corleto et al.,
espremedor Nutrition System HD. N' (8 mmol) Detector: matriz de 2018/
fotodiodos UV/Vis Estados Unidos
Suco Beterraba liquefeita por Centrifuga: CE700; Black & 396 - NI - Volino-Souza et
centrifugacdo/ pasteurizacio do  Decker®. N Pasteurizacdo: NI (6,4 mmol) al., 2018/
suco Brasil
Suco Beterraba liquefeita por Centrifuga: CE700; Black & 361 - HPLC - Soares et al.,
centrifugacdo Decker®. V! (5,8 mmol) Detector: matriz de 2021/ Brasil
fotodiodos UV/Vis
Suco Beterraba liquefeita por Centrifuga: CE700; Black & 360 - HPLC - Pinheiro et al.,
centrifugacdo/ pasteurizagdo do  Decker®. N (5,8 mmol) Detector: arranjo de 2021/ Brasil
suco Pasteurizagao: NI fotodiodos UV/Vis —
Ensaio de Griess
Suco Beterraba liquefeita por NI 360 - HPLC - Barros-Santos et
centrifugacao (5,8 mmol) Detector: DAD al., 2020/ Brasil
UV/Vis
Suco Beterraba descascada, Extrator: NI 2168 - Espectrofotométrico - Bazaria e Kumar,
submetida ao extrator de suco/ Filtro: malha 100 (2,7 mmol) UV-VIS 2016/ India
suco submetido a filtragdo
Suco Beterraba descascada, liquefeita NI 143 - HPLC - Mattos et al.,
por centrifugacdo (2,3 mmol) Detector: 2023/ Brasil
fluorescéncia
Suco Beterraba liquefeita por Centrifuga: EC 700, Black & 99 <0,46 HPLC - Baidio et al.,
centrifugacdo Decker®. M (1,6 mmol) (<0,01 mmol) Detector: 2016/ Brasil
fluorescéncia
Suco Beterraba liquefeita por Centrifuga liquidificadora: 348 - HPLC bCor: 6,9/ Aroma: 6,6/ Morgado et al.,
CE700, Black & Decker®. N! (5,6 mmol) Detector: matriz de Gosto: 6,4/ 2016/ Brasil

centrifugacao

fotodiodos UV/Vis



Gel

Suco

Gel

Gel

Gel

Combinagdo de beterraba em pé
com suco.

P4: Beterraba liquefeita em
centrifuga
liquidificadora/centrifuga
separadora/ filtrada/
desidratada por spray dryer

Beterraba liquefeita por
centrifugacdo

Combinagdo de beterraba em pé
com suco.

P&: Beterraba fatiada/
congelada/ liofilizada/triturada
em liquidificador até pd/
combinado com suco

Combinagdo de beterraba em pé
com suco.

P4&: Beterraba liquefeita em
centrifuga liquidificadora/
centrifugacdo para retirar as
particulas / filtrada/ desidratada
por spray dryer

Suco: Beterraba liquefeita em
centrifuga liquidificadora

Combinagdo de beterraba em pé
com suco.

Pé: Beterraba liquefeita em
centrifuga/ congelada/

Centrifuga liquidificadora:
CE700, Black & Decker®. N!
Centrifuga separadora: NI
Filtro: NI

Spray dryer: Biichi 190,
Blichi Laboratoriums
Technik AG. !

Centrifuga liquidificadora:
CE700, Black & Decker®. !

Congelamento: -20°C/ 48
horas

Liofilizador: Liotop P1040.M
Liquidificador: Blender Pratic
®Cadence. ™

Centrifuga liquidificadora:
CE700, Black & Decker®. M
Centrifuga separadora: NI
Filtro: NI

Spray dryer: Blichi 190,
Blichi Laboratoriums
Technik AG. M

Centrifuga liquidificadora:
CE700, Black & Decker®. !
Congelamento: -20 °C /48 h
Liofilizador: Liotop P1040. '

593
(9,5 mmol)

99

(1,6 mmol)

391
(6,3 mmol)

756
(12,2 mmol)

615
(9,9 mmol)

20,5
(0,45 mmol)

HPLC

Detector:
fluorescéncia.
Reducgdo enzimatica

HPLC
Detector: matriz de
fotodiodos UV/Vis

HPLC

Detector:
fluorescéncia.
Redugdo enzimatica

Aceitabilidade Geral:
6,8
‘Intengcdo de compra:
3,9

bCor: 7,3/ Aroma: 7,1/

Gosto: 6,4/
Aceitabilidade Geral:
6,7

‘Intengdo de compra:
3,7

bdGosto: 6,6/ Aroma:
6,9/ Textura: 6,9/
Aceitabilidade geral:
6,6

‘Intencdo de compra:
3,4
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Silva et al., 2016/
Brasil

Oliveira et al.,
2020

Oliveira et al.,
2018

Oliveira et al.,
2017

Oliveira et al.,
2016/ Brasil

Vasconcellos et
al., 2017/ Brasil



Suco

Chips

Beterraba em
[2%6)

Beterraba
cozida

Chips

liofilizada/ triturada em
liquidificador até p6

Suco: beterraba liquefeita em
centrifuga

Beterraba liquefeita por
centrifugacdo

Beterraba fatiada/congelada e
liofilizada

Suco desidratado em spray dryer

Beterraba descascada e cozida
(6 litros de 4gua deionizada e
destilada)

Beterraba fatiada em
processador de
alimentos/Tratamento
Ultrassénico/ Secagem até
equilibrio dinamico

Liquidificador: Blender
Pratic® Cadence. '

Centrifuga liquidificadora:
CE700; Black & Decker®. N!

Fatiamento: 3-8 cm de
largura e 2-4 mm de

espessura.

Congelamento: -20°C/ 48 h
Liofilizac3o: Liotop P1040. '

Mini Spray Dryer: Biichi 190;
Biichi Laboratoriums Technik
AG. Temperaturas de
entrada e saida 180 e 65 + 3
°C; diametro do bico
atomizador 0,7 mm;
alimentacdo de 6 mL mint.

Cocgdo: 100 °C/ 40 min

Processador de alimento:
fatias de 2 mm de
espessura, 5cmde
didmetro, divididas ao meio.
Tipo e modelo ndo

informados.

Banho ultrassom: proporc¢do
amostra:agua de 1:4 (p/p),
30 °C por 20 min, frequéncia
de 25 kHz e poténcia de

1225
(19,7 mmol)

203

(3,3 mmol)

168
(2,7 mmol)

165
(2,7 mmol)

859
(13,8 mmol)

HPLC
Detector:
fluorescéncia.

Redugdo enzimatica

Método

titulométrico (AOAC)

fPreferéncia
intermediaria
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Vasconcellos et

al., 2016/ Brasil

Peters et al.,
2021/ Brasil



Beterraba fatiada em
processador de
alimentos/tratamento osmdtico/
secagem até equilibrio dindmico

Beterraba fatiada em
processador de alimentos/
secagem até equilibrio dindmico

4.870 W/m?. Modelo n3o
informado.

Secagem: 60 °C até
equilibrio dindmico entre a
amostraeoar. Tipoe
modelo do equipamento
ndo informado.

Processador de alimento: 732
fatias de 2 mm de espessura (11,8 mmol)
e 5 cm de diametro e depois

divididas ao meio. Tipo e

modelo do equipamento

ndo informados.

Tratamento osmatico:

imersdo das amostras por 2

min em solu¢do NaCl 5%,

proporc¢do de 1:4 amostras

para a solugdo (base de

peso).

Secagem: 60 °C até

equilibrio dindmico entre a

amostra e o ar. Tipo e

modelo do equipamento

nao informados.

Processador de alimento: 739
fatias de 2 mm de espessura (11,9 mmol)
e 5 cm de diametro e depois

divididas ao meio. Tipo e

modelo do equipamento

ndo informados.

Secagem: a 60 °C até

equilibrio dindmico entre a

amostra e o ar. Tipo e

modelo do equipamento

nao informados.

fPreferido

fMenos preferido
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Suco

Chips

Barra de
cereal

Barra de
cereal

Beterraba liquefeita por
centrifugacdo

Beterraba fatiada/congelada e
liofilizada

Mistura da fase ligante dispersa
em banho-maria (suco de
beterraba, agicar mascavo,
xarope de milho e acido citrico)
com a fase seca: beterraba em
po (chips liofilizado e triturado)
aveia em flocos, aveia integral,
flocos de arroz e mel. A mistura
foi distribuida e prensada em
uma forma de aco inoxidavel,
cozida e fatiada.

Formulada com suco e chips de
beterraba. Mistura da fase
ligante dispersa em banho-maria
(suco de beterraba, agucar
mascavo, xarope de milho e
acido citrico) com a fase seca:
beterraba em po (chips
liofilizado e triturado) aveia em
flocos, aveia integral, flocos de
arroz e mel. Mistura distribuida
e prensada em forma de ago
inoxidavel, cozida e fatiada

Centrifuga liquidificadora:
EC 700, Black & Decker®. V!

Fatiamento: 3-8 cm de
largura e 2-4 mm de
espessura.

Congelamento: -20 °C/ 48 h.
Liofilizagdo: Liotop P1040. N

Banho-maria: 90 °C/ 15 min.
Tipo e modelo ndo
informados.

Cozimento: 200 °C/ 15 min.
Tipo e modelo ndo
informados.

Centrifuga liquidificadora:
EC 700, Black & Decker. V!
Fatiamento: 3-8 cm de
largura e 2-4 mm de
espessura.

Congelamento: -20 °C/ 48 h.
Liofilizag3o: Liotop P1040. M
Banho-maria: 90 °C/ 15 min.
Tipo e modelo ndo
informados.

Cozimento: 200°C/ 15 min.
Tipo e modelo ndo
informados.

281
(4,5 mmol)

462
(7,5 mmol)

982
(15,8 mmol)

949
(15,3 mmol)

8,4
(0,18 mmol)

10,0
(0,22 mmol)

12,3
(0,27 mmol)

9,20
(0,2 mmol)

HPLC
Detector:
fluorescéncia

HPLC
Detector:
fluorescéncia

bCor: 7,4/ Aroma: 7,5/
Gosto: 6,9/ Textura:
7,5/ Aceitabilidade
geral: 7,9

‘Intengdo de compra:
4,1
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Baido et al.,
2019/ Brasil

Baido et al.,
2018/ Brasil



Sopa

Bebida
funcional

Sopa pura (1:0 - controle):
beterraba cortada em cubos,
assada, moida em processador,
cozida com temperos (alho-
pord, sal e cebolinha)/ liofilizada

Sopa microencapsulada com
amido comercial ndo modificado
(1:1/1:2/1:3): Incorporagio de
amido com 100 — 200 mL de
agua Milli-Q em Ultra-Turrax,
agitacdo e homogeneizagdao em
agitador magnético seguido de
liofilizagdo

Sopa microencapsulada com

Maltodextrina D20 (1:1/1:2/1:3):

Idem a descri¢do da sopa
microencapsulada com amido

Bebida funcional
Mistura de isolado de proteina
de soro de leite (5%), puré de

Assamento: 160 °C/ 60 min.
Tipo e modelo ndo
informados.

Processador de alimentos:
Philips Walita-R11836. M
Cozimento com temperos:
160 °C/ 20 min. Tipo e
modelo ndo informados.
Liofilizagdo: L101 Liobras,
a -55 °C sob pressao de
vacuo de 55 a 100 puHg
por 4 a 5 dias.

Ultra-Turrax: T25 (lka ®
Labotechnik) a 13.500 rpm.
Tempo de agitagao nao
informado.

Agitador magnético:
GOstirrer-MS-H-Pro, 600
rpm/ 30 min.

Liofilizagdo: L101 Liobras, a -
55 °C sob pressdo de vacuo
de 55 a 100 uHg por 4 a 5
dias.

Idem as condigGes de
processamento da sopa
microencapsulada com
amido

Mistura: NI
Pasteuriza¢do: 63 °C/ 30 min

1556
(25,1 mmol)

1:1-1034
(16,7 mmol)

1:2-648
(10,5 mmol)

1:3-282
(4,5 mmol)

1:1-991
(16 mmol)

1:2-523
(8,4 mmol)

1:3-262
(4,2 mmol)

9,3
(0,15 mmol)

35,0
(0,76 mmol)

1:1-18,0
(0,39 mmol)

1:2-6,4
(0,14 mmol)

1:3-3,2
(0,07 mmol)

1:1-15,6
(0,34 mmol)

1:2-7,8
(0,17 mmol)

1:3-2,3
(0,05 mmol)

HPLC
Detector:
fluorescéncia

Espectrofotométrico
UV-VIS. Por nitragao
de acido salicilico

b8 Cor: 6,9/ Aroma:
6,5/ Textura: 6,8/
Aceitabilidade geral:
6,9

%8 Intengdo de compra:

3,9

begCor: 7,8/ Aroma:
7,2/ Textura: 7,9/
Aceitabilidade geral: 8
“&€|ntenc¢do de
compra: 4,3

begCor: 7,8/ Aroma:
7,1/ Textura: 7,4/
Aceitabilidade geral:
7,7

“¢€|ntencdo de
compra: 4,2

bCor: 5,1/ Odor: 6,5/
Aparéncia: 5,5/

Consisténcia: 6/ Sabor:
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Trindade et al.,
2023/ Brasil

Abdo et al., 2022/
Egito



morango (5%) e aglcar (10%)
em agua e pasteurizada
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6,1/ Gosto: 6,4/ Acidez:
8,2/ Aceitagdo: 6,1

Bebida funcional enriquecida CondigGes de 9,4 bCor: 6,6/ Odor: 7,1/
com extrato de casca de processamento do extrato (0,15 mmol) Aparéncia: 6,5/
beterraba na concentragdo [1%]  Agitacdo: 3 h a temperatura Consisténcia: 6,4/
pasteurizada ambiente. Modelo e Sabor: 6,9/ Gosto: 7,1/
Extrato: Cascas imersas em rotagdes por min nao Acidez: 8,4
agua fervida (100 °C) (1:10 p/v),  informados. Aceitagdo: 6,9
cobertas com papel aluminio por Centrifugagdo: 3.000 rpm/
10 min, agitacdo, centrifuga¢do, 10 min a 20°C. Modelo ndo
sobrenadante filtrado, liofilizado  informado.

Filtragdo: NI

Liofilizagdo: FDE 0350,

Humanlab Inc. M

Pasteurizacdo bebida

funcional enriquecida: 63

°C/ 30 min
Bebida funcional enriquecida CondigOes de 10,5 bCor: 7,2/ Odor: 7,5/
com extrato de casca de processamento da bebida (0,17 mmol) Aparéncia: 7,5/
beterraba na concentracgao funcional e extrato idénticos Consisténcia: 7,2/
[2,5%] pasteurizada ao anterior Sabor: 7,9

Gosto: 8,1/ Acidez: 8,7/
Aceitacado: 8,2

Bebida funcional enriquecida CondicOes de 11,3 bCor: 7,2/ Odor: 7,5/
com extrato de casca de processamento da bebida (0,18 mmol) Aparéncia: 7,4/

beterraba na concentrac¢do [5%)]
pasteurizada

funcional e extrato idénticos
ao anterior

Consisténcia: 6,9/
Sabor: 7,2

Gosto: 7,5/ Acidez: 8,4/
Aceitagdo: 7,5

“As concentragdes de NO3™ e NO2™ foram convertidas em composi¢do centesimal quando ndo estavam desta forma no estudo original. ND, ndo detectavel. NI, ndo informado.

2 quantificagdo de NOs™ foi realizada somente apds 5 minutos a 45 °C em evaporador rotativo a vacuo. ? escala hedonica de 9 pontos (1 — 9) onde 1: desgostei extremamente e 9: gostei
extremamente. © escala heddnica de 5 pontos, onde 5: certamente compraria e 1: certamente ndo compraria. ¢ duas amostras de gel de beterraba foram avaliadas quanto & aceitagdo, diferindo
apenas pela adi¢ao de um sabor sintético de laranja (0,9%), os valores expressos se referem somente ao gel com a adi¢éo de sabor laranja pois foi o que obteve notas médias mais altas em todos
os atributos sensoriais. ¢ formulagdes microencapsuladas com amido e maltodextrina na proporcdo de 1:2 foram selecionadas para realizagdo da analise sensorial por apresentarem melhores
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caracteristicas reoldgicas, morfologicas e de potencial zeta. f ordem de preferéncia afetiva dos tratamentos realizados como: menos preferidos, intermediérios e preferidos. & os resultados
referem-se a avaliagdo sensorial realizada no tempo 0 de elaboragdo das sopas.
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Neste sentido, Bazaria e Kumar (2016) realizaram a concentragao do suco de beterraba
em evaporador rotativo, sendo aplicadas quatro temperaturas (45, 50, 55 e 60°C) em 6 tempos
(5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos). A primeira quantificagdo de NOs™ foi realizada somente apds
5 minutos de concentragdio a 45°C que foi de 167,8 mg 100 mL™!. O contedo de NO;™ foi mais
alto (175,5 £ 0,13 mg 100 mL™") a 55°C por 30 minutos de concentracio. No entanto, as
amostras processadas a 60 °C por 30 minutos de concentragdo mostraram uma queda
significativa para 173,7 mg 100 mL™! de NOs” (BAZARIA; KUMAR, 2016).

J& Corleto e colaboradores (2018), avaliaram a estabilidade do NOj3™ presente no suco
de beterraba durante 32 dias de armazenamento em quatro temperaturas (-80, -20, 4 ¢ 25°C),
sendo retiradas aliquotas para andalise nos dias 0 (ap6s 8 € 24 h), 2, 4, 8, 16 e 32. As amostras
armazenadas em temperatura ambiente apresentaram uma diminuicdo significativa de NO3
ap6s 24 h (de 496,53 + 7,29 mg 100 mL™! para 216,73 = 7,11 mg 100 mL"! — 56%). Sob
armazenamento refrigerado a 4 °C, os niveis de NO3™ permaneceram relativamente estaveis por
um periodo de uma semana. Nas temperaturas de -80 e -20 °C, nao foi observada degradacao
significativa do NO3™ no periodo de armazenamento avaliado. Apesar de nao ter sido detectada
a presenga de NOz™ na amostra inicial, apds armazenamento por um dia em temperatura
ambiente, ocorreu a reducdo do NOs™ a NO»", sendo verificado um teor de 90,41 mg 100 mL"!
de NOz no suco de beterraba. No armazenamento a 4 °C, o contetido de NO>™ foi de 16,43 mg
100 mL! apds 8 dias, 153,10 mg 100 mL ! apds 16 dias e 179, 01 no 32° dia de armazenamento
(CORLETO et al., 2018).

A forma de armazenamento do suco foi mencionada em 3 artigos: frasco de vidro pré-
esterilizado (BAZARIA; KUMAR, 2016), garrafa de coloracao escura (VOLINO-SOUZA et
al., 2018) e frasco ambar (PINHEIRO et al., 2021). A condi¢ao de armazenamento, excetuando-
se os trabalhos que fizeram teste de estabilidade, foi reportada em apenas um estudo (BAIAO
et al, 2016), no qual o suco foi armazenado a -80 °C imediatamente apos o processamento. Em
1 estudo em que foi elaborado suco (MORGADO et al., 2016) foi realizada analise sensorial.
Neste foram comparadas as caracteristicas do suco de beterraba com o gel elaborado no mesmo
estudo, sendo que os resultados se encontram descritos adiante, no subtopico de gel. Em

nenhum estudo foi realizada avaliacdo microbiologica.

3.3.2 GEL
Dos 21 estudos selecionados, em 7 (MORGADO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016,
2017, 2018, 2020; SILVA et al., 2016; VASCONCELLOS et al., 2017) foram elaborados géis

de beterraba. Os géis foram, de maneira geral, desenvolvidos a partir da combinacao de suco
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de beterraba (liquefeito em centrifuga) com beterraba em p6. A beterraba em pé foi obtida a
partir do suco (liquefeito em centrifuga) seguido de secagem em spray dryer (MORGADO et
al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016, 2017, 2018, 2020) ou desidratagdo por liofilizagdao (SILVA
etal., 2016; VASCONCELLOS et al., 2017). A concentragao de NO3™ variou de 391 a 756 mg
100 g! entre os produtos. O NO;" foi quantificado em apenas 1 desses estudos (20,5 mg 100 g°
") (VASCONCELLOS et al., 2017).

Em 2 trabalhos (MORGADO et al., 2016; SILVA et al., 2016) foi realizada analise
sensorial. No estudo de Silva e colaboradores (2016) dois géis foram avaliados, diferindo
apenas pela adicdo de sabor sintético de laranja. Os atributos avaliados foram gosto, aroma,
textura, aceitabilidade global e inteng¢ao de compra. O gel de beterraba com aroma artificial de
laranja obteve notas médias mais altas em todos os atributos sensoriais em comparagdo com o
gel sem aroma (SILVA et al, 2016). J4 no estudo de Morgado e colaboradores (2016) foram
comparadas as caracteristicas sensoriais entre o suco de beterraba e o gel. Os atributos avaliados
foram aroma, cor, gosto, aceitabilidade geral e intencdo de compra. Nao foram observadas
diferengas significativas para os atributos sensoriais avaliados e a intengdo de compra entre gel
e suco, todos os atributos foram pontuados positivamente indicando que ambos os produtos
foram aceitos pelos provadores (MORGADO et al., 2016). Em todos os estudos com
desenvolvimento de géis ndo foram realizadas avaliacdes de estabilidade do NOs3™ e/ou de NO»”
e avaliagdo microbiologica, da mesma forma, nao foram mencionadas as condi¢des de

armazenamento e embalagem dos produtos.

3.3.3 CHIPS

Em 3 artigos foram desenvolvidos chips de beterraba (BAIAO et al., 2019; PETERS
et al., 2021; VASCONCELLOS et al., 2016). Para obter o produto final, as beterrabas, apos
serem fatiadas, foram, em alguns casos, submetidas a desidratacdo osmotica (DO) ou ultrassom
(US) (PETERS et al, 2021) como pré-tratamento a secagem, sendo, posteriormente, submetidas
a secagem convencional (PETERS et al, 2021) ou desidratadas por liofilizagdo (BAIAO et al.,
2019; VASCONCELLOS et al., 2016). A concentracao de NO3™ variou de 203 a 859 mg 100 g~
!entre os produtos, havendo, adicionalmente, a quantificacio de NO>” em um dos estudos (10,0
mg 100 g!) (BAIAO et al., 2019). A analise sensorial foi apresentada no estudo de Peters e
colaboradores (2021), a partir da comparagao entre os chips de beterraba obtidos por diferentes
técnicas de processamento (DO, US e amostra ndo tratada). Os produtos foram elencados por
ordem de preferéncia afetiva. A amostra preferida no teste de classificacdo sensorial foi a

submetida a DO, seguida pela que foi levada ao US, com classificacdo intermediaria e, a
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amostra ndo tratada foi a que teve menor preferéncia (PETERS et al., 2021). Nao foi realizada
a avaliacdo da estabilidade de NO3™ e/ou NO>™ e avaliagdo microbioldégica em nenhum dos
estudos com desenvolvimento de chips de beterraba, assim como, ndo foram mencionadas as

condi¢des de armazenamento e embalagem dos produtos.

3.3.4 BARRA DE CEREAL

Outros 2 estudos (BAIAO et al., 2018; 2019) apresentaram o desenvolvimento de barra
de cereal a base de beterraba. As mesmas foram desenvolvidas a partir da combinagao de suco
(obtido por centrifuga) e chips de beterraba (obtido por liofilizagdo e triturado), apresentando
uma varia¢io na concentragio de NOs™ entre 949 e 982 mg 100 gl e de NO™ entre 9,20 e 12,3
mg 100 g'!. Apenas no estudo de Baio e colaboradores (2018) foi realizada avaliagio sensorial,
contemplando os atributos cor, gosto, aroma, textura e aceitabilidade global, e a intengdo de
compra. O resultado da aceitabilidade global indicou alta aceitacdo do produto e, a inten¢do de
compra, apresentou uma média elevada correspondendo a “provavelmente compraria”. Os
demais atributos (cor, gosto, aroma e textura) apresentaram caracteristicas entre ‘“‘gostei
moderadamente” a “gostei muito” (BAIAO et al., 2018). Nio foi mencionada a embalagem
empregada nesses dois estudos, nao foi avaliada a estabilidade do NO3™ e/ou NO» e avaliagdo

microbiologica nas barras de cereal elaboradas.

3.3.5 BETERRABA EM PO E BETERRABA COZIDA

Além dos produtos mencionados, também foram elaboradas beterraba em po e
beterraba cozida (VASCONCELLOS et al., 2016). Enquanto a beterraba em p6 foi obtida a
partir da pulverizacao do suco em spray dryer, a beterraba cozida passou apenas por coc¢ao em
4gua, apresentando 168 e 165 mg NOs~ 100 g!, respectivamente. Nio foi realizada anélise
sensorial, nem estudo de estabilidade do NO3™ e/ou de NO>’, avaliagdo microbiolédgica e,

também nao foram mencionadas as condi¢des de armazenamento.

3.3.6 SOPA

A sopa, descrita em um Unico artigo (TRINDADE et al., 2023), foi desenvolvida a
partir da beterraba cortada em cubos e assada (ndo ha mengao sobre a beterraba ter sido ou ndo
descascada), depois de assada foi triturada e cozida com temperos (alho-poro, sal e cebolinha).
Apoés o cozimento, foram incorporados os agentes encapsulantes (amido e maltodextrina) e
transferidos para um liofilizador. A sopa controle (sem agente encapsulante) também foi

submetida ao processo de liofilizagdo. As sopas liofilizadas foram armazenadas em recipiente
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plastico lacrado e mantidas a temperatura ambiente em local fresco, seco e escuro. A
concentra¢io de NOs™ e de NOy™ variaram, entre as formulagdes, de 262 a 1.556 mg 100 mL! e
de 2,3 a 35,0 mg 100 mL!, respectivamente. Analise sensorial e intencdo de compra foram
realizadas ap6s producdo da sopa, ¢ em 30, 60 ¢ 90 dias de armazenamento. Os atributos
avaliados foram cor, aroma, textura, aceitabilidade geral e intencdo de compra. Nao houve
diferenca significativa entre as sopas microencapsuladas com amido e maltodextrina, ambas
tiveram boas avaliagdes em relacao a cor, textura, aceitabilidade global e intengdo de compra.
Contudo, a sopa de beterraba controle apresentou avalia¢do inferior nos atributos cor, aroma e
aceitabilidade geral quando comparada com a sopa de beterraba microencapsulada.

Na avaliacdo microbiologica, ndo foi observada contaminagao por bolores, leveduras,
Salmonella spp., E. coli, Bacillus cereus, coliformes totais ou coliformes termotolerantes em
nenhuma das formulagdes nos primeiros 60 dias de armazenamento. Contudo, bolores e
leveduras (microrganismos deteriorantes) foram detectados na sopa controle ap6s 60 dias e, nas
sopas microencapsuladas foram detectados apds 90 dias. Salmonella spp., E. coli, Bacillus
cereus, coliformes totais ou coliformes termotolerantes ndo foram detectados em nenhuma das
amostras por todo o periodo de armazenamento avaliado. Nao foram realizadas avaliagdes de

estabilidade de NO3™ e/ou NO>™ nos produtos desenvolvidos.

3.3.7 BEBIDA FUNCIONAL

Em 1 artigo selecionado (ABDO et al., 2022) foi desenvolvida uma bebida funcional
contendo whey protein isolado, puré de morango e agua, enriquecida com diferentes
concentracdes de extrato de casca de beterraba (0; 1; 2,5 e 5%), com posterior pasteurizagao.
As bebidas foram armazenadas em geladeira a 4 = 1 °C, ndo sendo mencionada a embalagem
utilizada. O teor de NOj3™ foi avaliado nos 14 dias de armazenamento sob refrigeragdo (4 °C),
sendo avaliado nos dias 0, 7 e 14. O controle (sem adicdo de extrato de beterraba) apresentou
teor de NO;™ de 9,36 mg 100 mL™!, as bebidas com diferentes concentragdes do extrato de
beterraba demonstrou efeito concentragio-dependente: 9,43 mg 100 mL™' (1% de extrato),
10,50 mg 100 mL™! (2,5 %) e 11,26 mg 100 mL™" (5 %). Apos 7 dias de armazenamento, o
conteido de NO3™ diminuiu significativamente nas bebidas (controle; 2,5 %; 5 % de extrato)
com uma redugdo de 13, 10 e 17%, respectivamente. No 14° dia, o teor de NO3~ diminui
drasticamente em 26% no controle, 20% na bebida com 1% de extrato, 17% na bebida com
2,5% de extrato e 21% na bebida com 5% de extrato (ABDO et al., 2022).

Analise sensorial foi realizada para as quatro formulagdes nos tempos 0, 7 e 14 dias de

armazenamento (4 °C). Os atributos sensoriais avaliados foram cor, odor, aparéncia,
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consisténcia, gosto, sabor, acidez e aceitacdo global. O extrato aquoso da casca de beterraba,
em todas as concentracdes, fortaleceu os atributos sensoriais da bebida funcional nos atributos
cor, aparéncia, gosto, aroma e aceitacdo global no tempo 0. A bebida funcional com a
concentragdo de 2,5 % de extrato apresentou atributos sensoriais preferiveis entre as demais em
todos os dias de armazenamento (ABDO et al., 2022). As bebidas armazenadas por 14 dias
apresentaram declinio nos atributos cor, sabor € gosto em comparagdo com as bebidas recém
produzidas (tempo 0), enquanto os demais atributos nao foram afetados de forma significante
(ABDO et al., 2022).

Na avaliagdo microbioldgica, ndo foi identificada a presenga de bactérias totais,
bolores, leveduras e coliformes totais até o sétimo dia de armazenamento sob refrigeragdo (4°C).
A partir do 14° dia foi detectado crescimento de bactérias totais, bolores e leveduras, sendo
observado um crescimento microbiano inversamente proporcional a concentracdo de extrato
aquoso de casca de beterraba adicionada nas diferentes formulagdes. Os coliformes ndo foram
detectados em nenhuma das formulagdes por todo o periodo de armazenamento avaliado. A
concentracdo de NO>™ ndo foi determinada e, tampouco, foi realizada avaliacao de estabilidade

do mesmo nas formulagdes desenvolvidas.

3.4 ENSAIOS CLINICOS COM INGESTAO DE PRODUTOS A BASE DE BETERRABA

Na Tabela 03 estdo dispostas as principais caracteristicas dos estudos, tipos de produto
a base de beterraba e por¢des administradas, teor de NO3™ por por¢do, periodo de intervencao,
principais caracteristicas dos individuos e o desenho do estudo. Dois estudos (SILVA et al.,
2016; BAIAO et al., 2019) sio pilotos (ensaios clinicos ndo randomizados, nio controlados e
sem cegamento), os demais (n=12) (MATTOS et al., 2023; VOLINO-SOUZA et al., 2018;
SOARES et al., 2021; PINHEIRO et al., 2021; BARROS-SANTOS et al., 2020; BAIAO et al.,
2016; 2018; OLIVEIRA et al., 2016; 2017; 2018; 2020; VASCONCELLOS et al., 2017) sao
estudos randomizados e controlados por placebo, sendo que apenas um destes ndo teve
cegamento, pois o controle utilizado foi agua (MATTOS et al., 2023).

Dos 14 ensaios clinicos contemplados nesta revisdo, 6 utilizaram (MATTOS et al.,
2023; VOLINO-SOUZA etal.,2018; SOARES et al., 2021; PINHEIRO et al., 2021; BARROS-
SANTOS et al., 2020; BAIAO et al., 2016) o suco de beterraba como veiculo na administragio
de NOgs’, observando-se variagao de teor de NO3;™ de 99 a 713 mg por porcao de suco. Destes
estudos com suco de beterraba, apenas um realizou administragdo diaria (503 mg NO3™ 140 mL"

I de suco) por 6 dias (PINHEIRO et al., 2021). Nos demais a interveng¢io foi realizada com
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administracao de dose unica (MATTOS et al., 2023; VOLINO-SOUZA et al., 2018; SOARES
etal., 2021; BARROS-SANTOS et al., 2020; BAIAO et al., 2016).

Tabela 03 — Principais caracteristicas dos estudos que realizaram ensaio clinico.

Teor de NOs/ Periodo de ., Desenho do ensaio ,
~ . ~ Individuos , . Estudo/ Pais
porgdo e produto interven¢do clinico
713 mg (11,5 mmol) NOs Dose tnica 37 individuos Randomizado, cruzado, Mattos et al.,
500 mL" de suco (mulheres: 62%) controlado por placebo 2023/ Brasil
com hipertensao tratados
com
anti-hipertensivos
(59 £ 7 anos)
555 mg (8,9 mmol) NOsy Dose tnica 12 gestantes sedentarias, Randomizado, cruzado, Volino-Souza et

140 mL de suco

506 mg (8,2 mmol) NOs

140 mL de suco

503 mg (8,1 mmol) NOs

140 mL" de suco

503 mg (8,1 mmol) NOs

140 mL de suco

99 mg (1,6 mmol) NOs
100 mL de suco

756 mg (12,2 mmol)
NOs
100 g de gel

756 mg (12,2 mmol)
N03'
100 g! de gel

756 mg (12,2 mmol)
NOs
100 g! de gel

Dose unica

6 dias

Dose unica

Dose unica

Dose unica

Dose tinica

8 dias

gestacao
unica de 20-35 semanas,
nao faziam
uso de medicamentos
(27 £ 6,51 anos)

13 individuos
infectados pelo HIV
(36 £ 10 anos)

18 individuos saudaveis
(27 + 8 anos)

13 individuos saudaveis
(homens: 4)
(27,30 £ 7,59 anos)

15 individuos infectados
pelo HIV (mulheres: 4)
(35— 63 £9,78 anos)

20 mulheres
(29,6 = 7,3 anos)
20 homens
(25,9 + 6,5 anos)
Saudaveis

20 idosos em tratamento
medicamentoso anti-
hipertensivo
(mulheres:13)
(70,5 £ 5,6 anos)

12 idosos (mulheres: 9)

(68,8 £+ 3,5 anos)

12 atletas (JJ) homens
(29 £ 9 anos)

duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

Randomizado, cruzado,
duplo-cego, controlado
por placebo

al., 2018/ Brasil

Soares et al.,
2021/ Brasil

Pinheiro et al.,

2021/ Brasil

Barros-Santos et
al., 2020/ Brasil

Baido et al., 2016/

Brasil

Oliveira et al.,
2016/ Brasil

Oliveira et al.,
2017/ Brasil

Oliveira et al.,
2018/ Brasil
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756 mg (12,2 mmol) Dose tnica 14 atletas de esportes de Randomizado, cruzado, Oliveira et al.,
NOs combate duplo-cego, controlado 2020/ Brasil
100 g! de gel (29,92 £ 8,51 anos) por placebo
615 mg (9,9 mmol) NOs Dose tnica 25 corredores saudaveis Randomizado, cruzado, Vasconcellos et
100 g! de gel (mulheres: 11; 36,27 £5,57 duplo-cego, controlado al., 2017/ Brasil
anos) por placebo
(homens: 14; 35,36 £+ 6,59
anos)
391 mg (6,3 mmol) NOs Dose tnica S, . Estudo piloto Silva et al., 2016/
100 g! de gel > individuos s.audavels (Ensaio clinico Brasil
(mulher: 1) ndo controlado)
27,4 £ 1,94 anos
589 mg (9,5 mmol) NOs 21 dias 5 mulheres com pelo menos  Randomizado, cruzado, Baido et al, 2019/
60 g de barra de cereal 2 fatores de risco para DCV  duplo-cego, controlado Brasil
(54,25 + 4,64 anos) por placebo
569 mg (9,2 mmol) NOs 21 dias 5 mulheres com hipertensao Estudo Piloto Baido et al., 2018/
60 g de barra de cereal (Ensaio clinico Brasil
ndo controlado)

DCYV, doenga cardiovascular; JJ, Jiu-Jitsu.

Ainda, dos 14 ensaios clinicos incluidos, outros 6 estudos (OLIVEIRA et al., 2016;

2017; 2018; 2020; VASCONCELLOS et al., 2017; SILVA et al., 2016) utilizaram gel a base
de beterraba como veiculo na administracdo de NO3", sendo que em todos os artigos foi
administrado 100 g de gel. As concentragdes de NO3™ variaram de 391 a 756 mg NOs 100 g’!
de gel e, em sua maioria, foram administradas em dose unica (OLIVEIRA et al., 2016; 2017;
2020; VASCONCELLOS et al., 2017; SILVA et al., 2016), com excecdo de um estudo que
avaliou o consumo diario de gel de beterraba (756 mg NOs™ 100 g de gel) durante 8 dias
(OLIVEIRA et al., 2018). Destes 6 estudos com administra¢do de gel, apenas um estudo nao
foi randomizado, controlado ou cegado (SILVA et al., 2016), os demais (n=5; OLIVEIRA et
al., 2016; 2017; 2018; 2020; VASCONCELLOS et al., 2017) foram duplo-cego e cruzados.

Por fim, dois estudos (BAIAO et al., 2018; 2019) utilizaram barra de cereal a base de
beterraba como veiculo na administracdo de NO3™. Os dois estudos utilizaram 60 g de barra de
cereal, com concentragdes de NO3™ de 569 e 589 mg. Em ambos os estudos o periodo de
intervengdo foi de 21 dias, com consumo didrio das barras de cereal. Um dos estudos foi
cruzado, duplo-cego e controlado (BAIAO et al., 2019), e o outro estudo foi um ensaio clinico
ndo randomizado, ndo cruzado e sem cegamento (BAIAO et al., 2018).

As doses de NOs™ ofertadas variaram de 99 mg NOs™ 100 mL™! de suco de beterraba

até 756 mg NOs™ 100 g'! de gel a base de beterraba, com intervengdes variando de doses tinicas
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até o consumo diario por 21 dias. A por¢ao administrada por individuo variou de 60 g da barra

de cereal a 100 g de gel e, o suco variou de 100 mL a 500 mL.

3.5 FERRAMENTA PARA ANALISE DO CONTROLE DAS CONDICOES QUE
INFLUENCIAM NO TEOR DE NITRATO

Dos 21 estudos incorporados a esta revisao (Figura 02), 11 apresentaram risco incerto,
8 foram classificados com alto risco e 2 foram classificados com baixo risco.

Dos 5 parametros estabelecidos nesta revisdao para a analise das condi¢des que
influenciam o teor de nitrato, as condi¢des de armazenamento do produto elaborado foram
mencionadas em apenas 5 estudos e a embalagem utilizada para o armazenamento do produto,
foi citada somente em 6 estudos. Por outro lado, as condi¢gdes de processamento empregadas
para elaboragdo do produto foram mencionadas em 16 estudos, € nos cinco demais nao

mencionaram esta informagdo em sua totalidade de forma clara.

Figura 02 — Checklist de cada estudo incluido com base nos parametros estabelecidos pelo autor

considerando os aspectos relatados na se¢do (2.6) de material e método.
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Abdo et al., 2022
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4 DISCUSSAO

4.1 PRODUTOS A BASE DE BETERRABA

Esta revisao trouxe um compilado de estudos que elaboraram produtos a base de
beterraba. A forma de processamento e o teor de NO3™ foram critérios de elegibilidade dos
estudos. Ao todo, 21 estudos foram incluidos e 8 tipos de produtos alimenticios a base de
beterraba foram relatados, a saber: suco, gel, chips, barra de cereal, beterraba em p0, beterraba
cozida, sopa e bebida funcional. O teor de NO3™ destes produtos a base de beterraba variou de
9,4mg 100 mL'a 1.556 mg 100 g.

Os anions NO3™ e NO;™ s3o soluveis em agua (OMAR; ARTIME; WEBB, 2012), por
isso, sdo suscetiveis a lixiviagdo (PRASAD; CHETTY, 2008). Neste sentido, o cozimento de
couve por imersdo em agua reduziu o teor de NO3™ e NO2” em 20,8% e 73,7%, respectivamente
(KAPUSTA-DUCH et al., 2016). A permanéncia do alimento em agua concomitante ao
aumento da temperatura facilita o processo de difusdo do NOj3™ presente no alimento para a dgua
de cozimento (SALEHZADEH et al., 2020).

Processos de secagem parecem ndo impactar na degradagdo de NO;™ do alimento. A
estabilidade do NOs™ presente no espinafre foi avaliada através do procedimento de liofilizagao
(- 20 °C por 48 horas) e processo mais severo de secagem em forno a 105 °C (48 horas). Em
ambos os processos de secagem foi demonstrada estabilidade do NOs", ndo havendo impacto
na quantidade absoluta do mesmo (PAGLIANO; MESTER, 2019).

O NOs™ pode sofrer degradacdo influenciada pelas condi¢des de armazenamento do
produto, tais como a temperatura € o periodo de armazenamento. O suco de beterraba, por
exemplo, quando mantido em temperatura ambiente (25 °C), pode ter redu¢ao do NO3™ apoOs
um dia de armazenamento (CORLETO et al., 2018). Temperaturas entre 25 e 37°C sdo ideais
para que ocorra a desnitrificacdo aerobia provocada por bactérias associadas a deterioragao,
como as espécies Pseudomonas, sendo que a desnitrificagdo ¢ drasticamente reduzida em
temperaturas abaixo de 10°C e pH 5,0 (JI et al., 2015). Neste sentido, no suco de beterraba, se
mantido sob refrigeracdo (4°C), o NO3;" mantém-se estdvel por um periodo maior
(aproximadamente uma semana) sem qualquer alteragdo perceptivel e, as temperaturas de
armazenamento de - 20°C ou - 80°C impedem a conversdao de NOz” em NO;™ em sucos, mesmo
apos um periodo de armazenamento de um més (CORLETO et al., 2018). Em conformidade,
um estudo demonstrou que no periodo de um ano de armazenamento em temperaturas de - 20°C
e - 30°C os niveis de NO3™ permaneceram relativamente estaveis (KMIECIK, LISIEWSKA,
SEUPSKI, 2004).
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De todos os estudos selecionados nesta revisdao, em 3 deles foi realizada avaliagao
microbiologica (ABDO et al., 2022; BAIAO etal., 2018; TRINDADE et al., 2023). Nos estudos
foi detectada a presenca de bolores e leveduras a partir do 14° dia de armazenamento da bebida
funcional (ABDO et al.,, 2022), apos 90 dias de armazenamento da sopa em po
microencapsulada (TRINDADE et al, 2023) e na barra de cereal ndo foi detectada contaminagao
por bolores, leveduras, Salmonella sp., E. coli, Bacillus cereus e coliformes até 30 dias apds o
processamento da barra de cereal. Bolores e leveduras possuem potencial de deterioragao do
produto, porém, ndo ¢ possivel afirmar se houve altera¢do no conteudo de NO3™ pois os estudos
ndo fizeram a avaliagdo do teor de NO3™ e NO>" durante o periodo de armazenamento.

Ainda que técnicas de processamento sejam aplicadas com o objetivo de concentrar
e/ou padronizar o teor de NO3™ dos produtos a base de beterraba, fatores relacionados ao manejo
agricola da beterraba influenciam no contetido de NOs™. A intensidade luminosa, a temperatura
e a utilizacdo de fertilizantes sdo fatores que tém sido apontados como os principais
determinantes na concentragdo de NO3 em vegetais (BONDONNO et al., 2023;
BLEKKENHORST et al., 2017). Além destes fatores, a concentracdo de NO3™ também pode
ser afetada pela variedade da beterraba, podendo variar de 565 mg de NOs™ L' de suco
produzido com a variedade Robuschka a 4.626 mg de NOs” L' de suco produzido com a
variedade Mona Lisa, ambas plantadas em mesma data e local (WRUSS et al., 2015). Por isso,
informacdes referentes a variedade, regido de cultivo e periodo do ano em que as beterrabas
foram adquiridas para a elaboragdo de produtos alimenticios podem trazer informagdes que
justifiquem o teor de NO3™ obtido, assim como, contribuam para amenizar a alta variabilidade
da concentragao de NO3™ em produtos alimenticios para fins comerciais, podendo auxiliar na
padronizagdo do teor de NOjs™ desses produtos. Dos 21 estudos incluidos nesta revisao, de
acordo com a Figura 02, em 13 deles foi reportada a regido em que as beterrabas foram
adquiridas, j& o periodo do ano foi reportado em apenas 1 estudo. A divergéncia no contetido
de NO3™ em produtos comerciais ¢ um tema abordado em estudos cientificos (GALLARDO;
COGGAN, 2019; WRUSS et al., 2015). A avaliacao do teor de NO3™ de 41 amostras de suco
de beterraba de 21 diferentes fabricantes demonstrou variabilidade de 2 a 83% no contetdo de
NO3™ entre amostras do mesmo produto (GALLARDO; COGGAN, 2019). Semelhante
avaliacdo foi realizada por Wruss e colaboradores (2015) em sucos de beterraba comerciais em
que foram reportados valores entre 14 mg de NOs™ L™ e 2.400 mg de NO; L' (WRUSS et al.,
2015).

Além disso, a metodologia empregada na deteccdo e determinagdo de NO3 e NOy

pode influenciar nos resultados obtidos, isto porque a depender da metodologia utilizada, esta
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pode ter baixa sensibilidade e precisdo podendo sofrer interferéncias por fatores ambientais e
presenca de ions nas amostras (WANG et al.,, 2017). A abordagem mais tradicional e
amplamente utilizada ¢ o Ensaio de Griess devido ao seu baixo custo de execucao do método,
assim como, facil viabilidade. No entanto, na maioria das vezes ¢ demorado, possui baixa
sensibilidade e sofre interferéncia de outros ions. Em contrapartida, os métodos
espectrofluorimétricos tém alcangado destaque devido a sua simplicidade, conveniéncia, alta
sensibilidade e seletividade, baixos limites de deteccao e baixo custo (WANG et al., 2017).

Na ferramenta utilizada para analise do controle das condig¢des que influenciam no teor
de nitrato, a descri¢do menos mencionada foi a das condi¢des de armazenamento dos produtos
elaborados, presente em 5 estudos, seguida da men¢do da embalagem utilizada para o
armazenamento do produto, abrangendo 6 artigos. Em nenhum dos trabalhos incluidos nesta
revisdo foi feita referéncia ou sugestdo de um modelo de embalagem apropriada para o produto
elaborado visando aumentar a vida de prateleira mitigando a influéncia de fatores deteriorantes.
A embalagem ¢ um componente essencial no circuito alimentar que garante a seguranca e
qualidade dos alimentos (HAN, 2014), protegendo de possivel degradagdo provocada por
fatores ambientais e humanos (NURA, 2019), assim como, promove a entrega do produto ao
consumidor final em condi¢des seguras e saudaveis (MAJID et al., 2018). O teor de NO3™ dos
sucos de beterraba desta revisao variou de 99 a 1.225 mg, sendo que se considerado 11 dos 12
estudos com suco encontrou-se variagdo de 99 a 496 mg, pois, em apenas um trabalho
(VASCONCELLOS et al., 2016) foi reportado o conteido de NO3™ de 1.225 mg em 100 mL.
Os estudos que mencionaram a retirada da casca da beterraba para obtenc¢ao do suco obtiveram
contetidos de NO3™ de 143 mg 100 mL™' (MATTOS et al., 2023) e 168 mg 100 mL! (BAZARIA;
KUMAR, 2016). O processo de retirada da casca da beterraba pode diminuir em até 20% o teor
de NOs3™ da beterraba (CZARNIECKA-SKUBINA; GOLASZEWSKA; WACHOWICZ, 2003).
Um dos estudos com suco de beterraba em que esta foi descascada, também foi submetido ao
processo de filtracdo (BAZARIA; KUMAR, 2016). O material retido no filtro contribui para a
diminui¢do do contetdo do mesmo no suco filtrado. A utilizagdo de espremedor para obtengao
do suco foi reportada em um estudo (CORLETO et al, 2018), em que o contetido de NO3™ foi
superior (496 mg de NOs” em 100 mL") em comparagio a média dos demais.

O gel, elaborado em 7 artigos, apresentou uma variagdo no contetido de NO3z™ de 391
a 756 mg 100 g!' de gel. A diferenga entre os géis elaborados esta na forma de obtencdo da
beterraba em p6 que compde o gel. Cinco deles empregaram a técnica de secagem por
atomizagdo do suco (spray drying) e apresentaram um teor de NO3™ que variou de 593 mg

(MORGADO et al., 2016) a 756 mg em 100 g de gel (OLIVEIRA et al., 2016, 2017, 2018,
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2020). Em 2 estudos houve a utilizagao de liofilizagdo como técnica de desidratagdo. Nestes, o
teor de NO3™ foide 391 mg (SILVA etal., 2016) e 615 mg em 100 g de gel (VASCONCELLOS
et al., 2017). Os géis que utilizaram a técnica de spray drying na obtencao da beterraba em po
apresentaram concentragdes de NO3™ superiores em relagdo aos que empregaram a liofilizagao
como técnica de desidratagdo. Durante o periodo de manipulagdo das amostras que antecedeu
o processo de liofilizacdo pode ter ocorrido perdas de NOs3  provocada por bactérias
deteriorantes. Citando caso analogo, no ultracongelamento (- 20°C) de vegetais folhosos por 7
dias foi observada perda no teor de NOs3™ de: couve chinesa 2,02%, aipo 8,28%, alface 1,42% e
couve inglesa 10,94%; os autores atribuiram a a¢do microbiana ocorrida durante o periodo em
que as amostras eram retiradas do ultracongelamento e descongeladas (PRASAD; CHETTY,
2008). Contudo, ndo se pode atribuir as concentragdes de NO3™ encontradas, exclusivamente a
técnica de processamento empregada ou a agdo microbiana, pois existem outros fatores que
contribuem para a variabilidade no teor de NO3™ que sdo inerentes a beterraba, como
mencionado anteriormente.

O chips de beterraba, produzido em 3 artigos, apresentou uma variagdo no contetdo
de NO3™ de 203 a 859 mg 100 g™! de chips. Todos os chips elaborados foram obtidos a partir da
beterraba fatiada e, ndo foi mencionada a retirada ou ndo da casca da beterraba. Em 2 estudos
(BAIAO et al., 2019; VASCONCELLOS et al., 2016) a beterraba fatiada foi congelada e
liofilizada e, apesar do método de obten¢@o do chips ter sido o mesmo, o teor de NO3™ foi de
203 mg 100 g' e 462 mg 100 g'. Provavelmente, esta variagdo possa ter ocorrido em fungio
da diferenca na variedade da beterraba. No 3° estudo (PETERS et al, 2021), o chips de beterraba
submetido a 2 diferentes pré-tratamentos, US e DO, apresentaram um teor de NO3™ de 859 mg
100 g (US) e 732 mg 100 ¢! (DO). A diferenga no teor de NO;3 entre os tratamentos pode ter
ocorrido em virtude da DO utilizar solu¢do hipertdnica (NaCl), promovendo a lixiviagdo de
compostos soluveis em agua, como sais minerais, aromas e corantes (PETERS et al, 2021). O
pré-tratamento com US foi mais eficiente na produgdo do chips em virtude de sua redugdo
significativa no tempo de secagem, provavelmente em razao desta técnica promover aumento
na porosidade através da formagdo de micro canais, favorecendo a retirada de 4gua da matriz
alimenticia (DA ROSA et al., 2019).

A barra de cereal, confeccionada em 2 estudos (BAIAO et al., 2018; 2019), apresentou
conteudo de NOs” semelhante, 949 e 982 mg de NOs~ 100 g''. Ambas foram elaboradas com a
utilizagdo da mesma metodologia, ou seja, combinaram o suco de beterraba com a beterraba
em p6 produzida a partir do chips liofilizado e triturado. Considerando que, os chips liofilizados

produzidos em outros 2 estudos apresentaram teor de NOs; de 203 mg 100 g
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(VASCONCELLOS et al., 2016) e 462 mg 100 g! (BAIAO et al., 2019), a combinagio de duas
fontes de NOs™ (suco de beterraba mais beterraba em p6 obtida a partir do chips) pode ser
utilizada como uma estratégia para proporcionar um incremento no conteudo de NO3 do
produto.

A técnica de microencapsulagdo empregada na sopa de beterraba, reportada em um
dos artigos desta revisdo (TRINDADE et al, 2023), auxilia na preservagdo de compostos
funcionais encontrados na beterraba; o conteudo de NOs™ apresentou declinio de acordo com o
aumento da propor¢ao do agente encapsulante. Segundo os autores, o melhor desempenho das
microparticulas considerando morfologia, distribui¢do de tamanho, caracteristicas fisico-
quimicas e reoldgicas, estabilidade de prateleira e analises sensoriais foi obtido utilizando
amido como agente encapsulante na proporcao 1:2 (p/p) (TRINDADE et al, 2023).

A beterraba cozida, elaborada em um estudo, foi descascada e passou por cocgdao em
agua deionizada e destilada (100°C por 40 min). Processos de coc¢do em agua ndo sdo
recomendados se o intuito for preservar o conteiido de NO3™ da beterraba, pois ocorrem perdas
por lixiviagao, como mencionado anteriormente. Além disso, a casca também possui alto teor
de NOs" e, neste produto, ela foi retirada, implicando na reducdo da concentragdo de NO3™ da
beterraba cozida.

A bebida funcional (ABDO et al., 2022) foi o produto com o menor conteudo de NO3”
encontrado nesta revisao. Para a obtencdo do extrato das cascas de beterraba foi relatada
agitacdo por um periodo de 3 horas a temperatura ambiente. Nestas condigdes, possivelmente,
houve degrada¢do de NO3™ por agdo microbiana. O extrato aquoso da casca de beterraba
utilizado como aditivo, em todas as concentracdes, fortaleceu os atributos sensoriais da bebida
(ABDO et al., 2022). Além disso, demonstrou a possibilidade de utilizacdo de uma parte da
beterraba, por vezes descartada, como uma fonte alternativa de compostos bioativos no
enriquecimento de bebidas. Na avalia¢do do teor de NO3™ frente ao armazenamento da bebida
por 14 dias (4°C), foi observado declinio ao longo do periodo de armazenamento, atribuido a
redugdo do NO3z  em NO> (ABDO et al., 2022), embora o estudo ndo tenha realizado a anéalise
de determinacdo do NO»™ para confirmacao desta hipdtese.

Dos 21 artigos selecionados, 9 sdo estudos experimentais que realizaram
desenvolvimento e/ou avaliagio de produtos (ABDO et al., 2022; BAIAO et al., 2018;
BAZARIA; KUMAR, 2016; CORLETO et al., 2018; MORGADO et al., 2016; PETERS et al.,
2021; SILVA et al., 2016; TRINDADE et al., 2023; VASCONCELLOS et al., 2016), sendo
que em 6 destes (ABDO et al., 2022; BAIAO et al., 2018; MORGADO et al., 2016; PETERS
et al., 2021; SILVA et al., 2016; TRINDADE et al., 2023) foi realizada avaliagdo sensorial:
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bebida funcional, barra de cereal, suco, gel, chips e sopa. Dos que utilizaram a escala hedonica
de 9 pontos, apenas um produto (ABDO et al., 2022) (bebida funcional controle — sem adig¢ao
do extrato aquoso da casca da beterraba) obteve pontuagao inferior a 6 pontos no atributo cor
(5,1) e aparéncia (5,5). Os demais (BAIAO et al., 2018; MORGADO et al., 2016; SILVA et al.,
2016; TRINDADE et al., 2023) alcangaram notas acima de 6 pontos (gostei levemente) onde,
a bebida funcional (ABDO et al., 2022) enriquecida com extrato de casca de beterraba na
concentrac¢ao (2,5%) obteve maior pontuacao de todos os produtos avaliados no atributo acidez
(8,7) e no gosto (8,1). Na sequéncia, a sopa microencapsulada com amido (propor¢ado 1:2 p/p)
(TRINDADE et al., 2023) e a barra de cereal (BAIAO et al., 2018) também foram bem
avaliadas, apresentando aceitabilidade geral de 8,0 ¢ 7,9, respectivamente.

A inten¢io de compra foi realizada em 4 estudos (BAIAO et al., 2018; MORGADO
et al., 2016; SILVA et al., 2016; TRINDADE et al., 2023), onde foi utilizada uma escala
hedonica de 5 pontos. As sopas microencapsuladas com amido e maltodextrina (propor¢ao 1:2
p/p) apresentaram a maior pontuagdo, sem diferenca significativa entre elas (4,3 ¢ 4,2). Além
das sopas, a barra de cereal obteve pontuagdo de 4,1. Com isso, tanto a sopa quanto a barra de
cereal foram avaliadas como “possivelmente compraria o produto” (4,0) e “certamente
compraria o produto” (5,0). De maneira geral, os produtos que foram submetidos a analise
sensorial apresentaram bom desempenho, com destaque para a sopa microencapsulada e a barra
de cereal. Os resultados das analises sensoriais demonstraram que a beterraba tem um excelente
potencial como matéria prima a ser incorporada no desenvolvimento de produtos tanto para fins
comerciais, assim como, para fins terapéuticos. Uma boa avaliagdo sensorial demonstra a
viabilidade de adesdo ao consumo que contribui para a ingestdo de NOs™ que, por sua vez, esta

atrelado a beneficios cardiovasculares e de melhora no desempenho da pratica esportiva.

4.2 ENSAIOS CLINICOS COM INGESTAO DE PRODUTOS A BASE DE BETERRABA
Destaca-se que 8 diferentes tipos de produto foram desenvolvidos/elaborados nos
estudos incluidos nesta revisao (suco, gel, chips, beterraba em po, beterraba cozida, barra de
cereal, sopa microencapsulada e bebida funcional), sendo, destes, 5 produtos de preparagdes
prontas para o consumo, de facil armazenamento e transporte e de consumo rapido
("snacks"/lanches - suco, gel, chips, barra de cereal e bebida funcional) e 3 produtos que podem
ser consumidos em refeigdes principais como complemento da refeicdo (suco, sopa
microencapsulada) ou preparada para ser incluida como alimento complementar da refeicao
(beterraba cozida). Essa variedade de tipos e apresentacdes dos produtos desenvolvidos parece

possibilitar que intervengdes com administracdo de NO3™ possam englobar diferentes publicos,
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desde aqueles com dificuldade de degluticdo, como por exemplo: idosos (sopa
microencapsulada e suco) ou individuos com oportunidades limitadas para preparar e consumir
suas refeicoes (gel, chips, barra de cereal e bebidas prontas — suco e bebida funcional).

Contudo, apesar da variabilidade de tipos de produto a base de beterraba, apenas 3
produtos (suco, gel e barra de cereal) foram utilizados como veiculo na administracdo de NO3
nos ensaios clinicos incluidos nesta revisao. Neste sentido, destaca-se que, o maior teor de NO3”
ofertado para consumo humano foi de 756 mg NOs 100 g pelo gel a base de beterraba
(OLIVEIRA et al., 2018). O gel a base de beterraba foi capaz de proporcionar uma dose de 756
mg de NO3™ (12,2 mmol) com uma porg¢ao de 100 g. Da mesma forma, com apenas 60 g de barra
de cereal foi possivel ofertar uma dose de 589 mg de NOs (9,5 mmol) (BAIAO et al, 2019).
Em ambos os produtos foram empregados a beterraba em p6. A utilizacdo deste método de
desidratacdo proporcionou uma maior concentragdo no teor de nitrato e, em contrapartida,
auxiliou na redugdo da por¢ao ofertada.

Referente a recomendagao de ingestdo de NOs, a Organizagao das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdao (FAO/OMS) definiu a ingestdo diaria aceitavel de 3,7 mg de NO3
por quilo de peso corporal (FAO/OMS, 2003), mesmo nivel adotado pela Autoridade Europeia
para a Seguranca dos Alimentos (EFSA, 2008). Todavia, a comparagao das doses ofertadas nos
ensaios clinicos incluidos nesta revisao com a recomendacao da FAO/OMS e EFSA ¢ complexa
devido a esta recomendacao ser baseada no peso corporal do individuo enquanto os estudos
relatam apenas a dose administrada e média de peso corporal dos individuos incluidos no
estudo. Provavelmente a maioria dos ensaios clinicos incluidos nesta revisao extrapole o valor
de ingestao diaria maxima aceitdvel de NOs", considerando-se que equivale a 259 mg para um

individuo de 70 kg.

5. CONCLUSAO

A busca resultou em 21 estudos selecionados e, ao todo, 31 produtos a base de
beterraba foram elaborados, sendo estes distribuidos em 8 tipos de produtos (suco, gel, chips,
barra de cereal, beterraba em p0, beterraba cozida, sopa e bebida funcional) com teor de NOj"
que variou de 9,4 mg 100 mL™' a 1556 mg 100 g™!. A variedade de apresentacdes de produtos
pode contribuir para a realizacdo de estudos de intervencdo com diferentes publicos
proporcionando uma melhor adesdo a ingestao.

Os produtos que se destacaram com maior concentragdo de NO3z™ foram a barra de
cereal (589 mg NOs 60 g!' /9,5 mmol NO5 60 g), o gel (756 mg NO5" 100 g / 12,2 mmol
NO5 100 g!) easopa (1.556 mg 100 mL™! /25,0 mmol NO3 10 mL"!), em todos os trés produtos
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foram empregadas diferentes técnicas de desidratacdo que proporcionaram maior concentracao
de NOs". De todos os 8 tipos de produtos que foram incluidos nesta revisao, apenas 3 deles
(suco, gel e barra de cereal) foram utilizados como veiculo na administragdo de NOs3™ nos
ensaios clinicos incluidos neste estudo.

O numero reduzido de estudos que realizaram avaliagdo microbiologica (3 estudos:
bebida funcional, sopa e barra de cereal), avaliacao sensorial (6 estudos: suco, gel, chips, barra
de cereal, sopa e bebida funcional) e a auséncia de informagdes sobre embalagem apropriada
para o produto sdo aspectos importantes que precisam ser abordados em futuras pesquisas no

ambito do desenvolvimento de produtos a base de beterraba.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de uma busca da literatura, 21 estudos foram selecionados e, ao todo, 31
produtos a base de beterraba foram elaborados, sendo estes distribuidos em 8 tipos de produtos
(suco, gel, chips, barra de cereal, beterraba em po, beterraba cozida, sopa e bebida funcional)
com teor de NO3™ que variou de 9,4 mg 100 mL™ a 1556 mg 100 g'! e, quando avaliado, o teor
de NO,™ variou de ausente a 35,0 mg 100 g''. O NOs~ demonstrou degrada¢io quando mantido
em temperatura ambiente por um periodo de 1 dia e sob refrigeragdo apds 1 semana, porém,
sem qualquer alteracdo em temperaturas de armazenamento de - 20°C ou - 80°C apds um
periodo de 1 més. De maneira geral, os produtos que foram submetidos a analise sensorial (suco,
gel, chips, barra de cereal, sopa e bebida funcional) apresentaram boa aceitagcdo, com destaque
para a sopa microencapsulada e a barra de cereal que apresentaram Otimas pontuagdes na
intencao de compra.

Nos ensaios clinicos incluidos nesta revisdo apenas 3 produtos (suco, gel e barra de
cereal) foram utilizados como veiculo na administragdo de NO3™. A maior dose ofertada para
consumo foi de 756 mg NOs 100 g! pelo gel a base de beterraba e 589 mg NOs 60 g! pela
barra de cereal. No entanto, observa-se que a concentracdo de NO3™ por grama de barra de cereal
¢ superior em comparacao com o gel, ou seja, se a barra de cereal tivesse, também, 100 g como
o gel, o ter de NOs seria de 981 mg (15,8 mmol). Isso demonstra que a utilizagao de diferentes
técnicas de desidratagdo empregadas no mesmo produto € capaz de proporcionar uma maior
dose de NO3™ por porgao.

Considerando o aspecto relevante desta revisao no sentido de auxiliar a comunidade
cientifica na escolha do melhor produto a base de beterraba (de acordo com o objetivo almejado
e o publico para o qual se destina) para utilizacdo em futuros trabalhos cientificos, assim como,

aqueles que almejam empreender no desenvolvimento de produtos, a barra de cereal, o gel e a
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sopa foram os produtos que utilizaram do recurso tecnoldgico da retirada da umidade gerando
maior concentracdo de nitrato por por¢do. Com isso, sdo produtos com elevada concentracao
de nitrato, consequentemente, podendo contribuir para maior efeito fisiologico.

De maneira geral, a barra de cereal apresentou um dos melhores desempenhos na
intencdo de compra e aceitabilidade geral na avaliagdo sensorial realizada, ndo apresentou
contaminagdo microbiologica por um periodo de 30 dias apos o processamento e foi utilizada
como veiculo na administra¢ao de nitrato em estudo randomizado por um periodo de 21 dias.
Portanto, a barra de cereal se destacou dos demais produtos pelo seu desempenho nas avaliagdes
que foram submetidas além de ja ter sido empregada em estudos com humanos, tornando-se
assim um produto de grande potencial de inser¢do mercadoldgica, assim como, na utilizagao
em futuros trabalhos cientificos.

O numero reduzido de estudos que realizaram avaliagdo microbioldgica (3 estudos:
bebida funcional, sopa e barra de cereal), avaliagao sensorial (6 estudos: suco, gel, chips, barra
de cereal, sopa e bebida funcional) e a auséncia de informagdes sobre embalagem apropriada
para o produto sdo aspectos importantes que precisam ser abordados em futuras pesquisas no
ambito do desenvolvimento de produtos a base de beterraba.

A partir da necessidade de avaliar a qualidade metodologica dos artigos incluidos neste
estudo, concomitante a auséncia de uma ferramenta que contemplasse os principais aspectos
desta revisdo, foram elaborados parametros, na forma de Checklist, que suprissem esta
necessidade a partir da pré-estruturacdo da ferramenta RevMan (Cochrane). A elaboragdo desse
Checklist ndo apenas permitiu a avaliagdo metodoldgica dos estudos selecionados, mas, destaca
a importancia da criagdo de uma ferramenta norteadora para o controle de qualidade de estudos
de cunho laboratorial de procedimento experimental com enfoque em desenvolvimento de
produtos alimenticios, assim como, existe para estudos com outros delineamentos como a
ToxRTool (Toxicological data Reliability Assessment Tool), OHAT (Oral Health Assessment
Tool), SYRCLE (SYstematic Review Centre for Laboratory animal Experimentation), entre
outros. Por isso, a criacdo destes parametros nesta revisdo visou contornar a limitagdo da
inexisténcia de uma ferramenta validada e se apresenta como um ponto forte no sentido de
fornecer aos pesquisadores um guia parcial durante a condugdo de estudos com foco no

desenvolvimento de produtos com interesse no NO3".
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