Aktuell

Betalaine in Beten und Feigenkaktusfrichten

Horst Schmandke, Nuthetal

Pflanzen, die nicht die farbigen Anthocyane bilden, enthalten als
Farbstoffe die kationischen Antioxidanzien Betalaine [1]. Dazu
gehoren auch die rotvioletten Betacyane und gelben Betaxanthine,
die in der Roten sowie Gelben Bete (Beta vulgaris) und in den rotli-
chen, gelben und auch weil3en Fruchten des Feigenkaktus (Opuntia

ficus indica) vorkommen.

Chemische Struktur und
Eigenschaften sowie
Vorkommen

Sowohl Betacyane als auch Betaxan-
thine werden aus Betalaminsaure (1)
gebildet (Abb. 1) [2].

Durch Kondensation mit Cyclo-3,4-
dihydroxy-phenylalanin (Cyclodopa)
werden aus Betacyanen die Aglykone
Betanidin (3) und das C15-Epimere
Isobetanidin gebildet. Die entspre-

chenden 5-O-R-Glucoside werden Be-
tanin (4) und Isobetanin genannt.
Ebenfalls wird 14,15-Dehydrobetanin
(Neobetanin) gebildet.

Die Betaxanthine dagegen entste-
hen durch Kondensation der Betala-
minsaure (1) mit Aminosauren bzw.
Aminen. So bilden sich z. B. mit Gluta-
minsaure Vulgaxanthin I, mit Leucin
Vulgaxanthin 1V und mit Prolin Indi-
caxanthin (2) sowie mit Glutamin Vul-
gaxanthin | und mit Dopamin Mira-
xanthin V.
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Abb. 1: Bildung der Betacyane Betanidin (3) und Betanin (4) sowie des Betaxanthins
Indicaxanthin (2) aus Betalaminsaure (1) in der Pflanze und chemischer Abbau der ge-
bildeten Verbindungen wéahrend der Lagerung und Verarbeitung der Bete bzw. Frichte

des Feigenkaktus
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Wie Abbildung 1 ebenfalls zu ent-
nehmen ist, ist die Stabilitat der Be-
talaine abhangig von der Temperatur
und dem pH-Wert. So werden inner-
halb einer halben Stunde bei 50, 70
und 90 °C in einem Fruchtextrakt des
Feigenkaktus 36, 75 bzw. 90 % des Be-
tanins abgebaut [3, 4]. Das Stabilitéts-
maximum des Betanins liegt bei pH
4,5-5,0, fir die Betaxanthine bei pH 7
[2].

Die bisher in Roten und Gelben
Beten sowie in Kaktusfeigenfriichten
nachgewiesenen Betacyane und Beta-
xanthine sind in Tabelle 1 zusammen
gestellt [2, 5], die wenigen Angaben
Uber die Gehalte von Betanin und In-
dicaxanthin in Roten Beten und Kak-
tusfeigenfriichten in Tabelle 2 [1, 3,
6-8].

Absorption und
Stoffwechsel

In Humanstudien wurden 12 Stunden
nach einer oral verabfolgten Dosis von
16 mg Betanin und 28 mg Indicaxan-
thin (in Frichtepulpe der Kaktusfeige)
knapp 4 % als Betanin und 76 % als In-
dicaxanthin mit dem Harn ausge-
schieden [9]. Nach Gabe von 120 mg
Betanin (in Rote-Bete-Pulpe) wurden
0,9 % im Harn nachgewiesen [1].

Im Blutserum wird die maximale
Konzentration fur Betanin (0,2 nmol/
ml) und Indicaxanthin (6,9 nmol/ml)
nach 3 Stunden erreicht. Die Halb-
wertzeiten fur die beiden Verbindun-
gen betragen im Blutserum 0,9 bzw.
2,4 Stunden. Zum Zeitpunkt der maxi-
malen Konzentration im Blutserum
sind an 1 mg LDL-Protein 2,5 pmol
Betanin und 98 pmol Indicaxanthin
gebunden.
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Betanidin, das Aglykon des Betanin,
konnte im Blutserum nicht nachge-
wiesen werden [9]. In Ubereinstim-
mung damit stehen Befunde an der
Ratte [10, 11].

Nach einer oralen Gabe von
4,4 umol Betanin (in einer Suspension
von Rote-Bete-Pulver) werden inner-
halb von 24 Stunden jeweils 3 % mit
dem Fazes und dem Harn ausgeschie-
den. Die Halbwertszeit flr Betanin im
Blutserum betragt fur die Ratte 0,5
Stunden. Die Metabolisierung des
absorbierten Betanins im Organismus
dirfte gering sein, da 4 Stunden nach
einer intravendsen Injektion von
4,5 pmol Betanin bereits 88 % als
Solches mit dem Harn ausgeschie-
den werden. In Zellkulturen mit Hepa-
tozyten wurden nach 7 Stunden keine
Abbauprodukte von Betanin, Isobeta-
nin und Indicaxanthin gefunden.

Damit bleibt als Begriindung ftr die
geringe Absorption des Betanins nur
noch sein Abbau im Magen-Darm-
Trakt dbrig. In diesem Sinne konnte
bisher in vitro gezeigt werden, dass in-
nerhalb von 24 Stunden bei 37°C bis
zu 30 % des Betanins, welches Darm-
gewebe oder Darminhalt (Mikroflora)
zugesetzt wurde, abgebaut wird, wo-
bei der Stoffwechsel durch die Mikro-
flora am ausgepragtesten ist. Aller-
dings ist in keinem Fall beispielsweise
die Abspaltung der Glucose, also die
Bildung von Betanidin, beschrieben
worden.

Biologische Wirkung

Die antioxidative Wirkung von Rote-
Bete-Pulpe in vitro ist seit langem be-
kannt.

Rote Bete
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Tab. 1: In Bete und Friichten des Feigenkaktus vorkommende Betalaine

Mit Betalaminsaure Betalaine Bete Feigenkaktus-
umgesetzte Rote gelbe fruchte
Aminokomponente
Betacyane
Betanidin +
Cyclodopa Betanin + +
Isobetanin + +
Neobetanin +
Betaxanthine (Bx)
Glutamin Vulgaxanthin | + + +
Glutaminséaure Vulgaxanthin Il +
Leucin Vulgaxanthin IV + +
Dopamin Miraxanthin V +
Prolin Indicaxanthin + +
Serin Serin-Bx + +
y-Aminobuttersaure y-Aminobuttersaure-Bx + +
Valin Valin-Bx + +
Isoleucin Isoleucin-Bx + +
Phenylalanin Phenylalanin-Bx + +
Tryptophan Tryptophan-Bx +

Tab. 2: Betalaingehalt in Rote Bete und Feigenkaktusfriichten in mg/kg frischer Pulpe

Betanin Indicaxanthin

Rote Bete 400-600 0?
300-600* 02

Gelbe Feigenkaktusfriichte

Sizilien 10 84

12 93

Rétliche Feigenkaktusfrichte

Sizilien 51 26

Spanien 190 300

WeiRle Feigenkaktusfriichte

Sizilien 1 59

nur geringe Mengen an Isobetanin und Betanidin; >nur geringe Mengen an Vulgaxanthin | und II

Die Aktivitat gegentiber dem 2,2"-
Azino-bis-3-ethylbenzthiazolin-6-sul-
fonsdure-Radikal ist in mit Betanin
bzw. Vulgaxanthin | angereicherten
Fraktionen bestimmt worden. Dabei
hat sich Betanin, verglichen mit Vulga-
xanthin 1, als der starkere Radikalfan-
ger erwiesen, wobei allerdings eine
deutliche pH-Abhangigkeit existiert.
Im sauren Bereich ist die Aktivitdt am
geringsten [12].

Die Hemmung der durch Cyto-
chrom C, Metmyoglobin oder durch
Sojabohnen-Lipoxygenase bewirkten
Linolséure-Peroxidation erfolgt sehr
effektiv mit Betanin und Betanidin.
Das gilt auch fur die mikrosomale Li-
pid-Peroxidation und fur die Oxidati-
on menschlicher LDL mit H,0,-akti-
viertem Metmyoglobin [1].

Im Falle einer durch Kupfer indu-
zierten Oxidation menschlicher LDL
erwies sich Indicaxanthin als ein star-
kerer Inhibitor als Betanin [13].

An gesunden Versuchspersonen
wurde nunmehr nachgewiesen, dass
eine tagliche Gabe von 6 mg Betanin
und 47 mg Indicaxanthin (als Frichte-
pulpe des Feigenkaktus) zu einer sig-
nifikanten Verminderung des oxidati-
ven Stresses fulhrt (Tab. 3) [8]. Damit
sind Beziehungen zu Arteriosklero-
se [14] und Krebs gegeben. In letzte-
rem Fall sind am M&usemodell signi-
fikante Wachstumshemmungen bei
durch Kanzerogene erzeugtem Haut-
oder auch Lungenkrebs erzielt wor-
den [15].

Fazit

Die Betalaine der Roten und Gelben
Beten sowie in Feigenkaktusfriichten
sind sehr effektive Antioxidanzien in
anorganischen und biologischen Sys-
temen mit einem erheblichen praven-
tiven Potenzial gegenuber Arterio-
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Tab. 3: Veranderung der Biomarker-Konzentration [8] in Blutserum und LDL vor (1) und
nach (ll) zweiwoéchiger Verabfolgung von 6 mg Betanin + 47 mg Indicaxanthin (als

Fruchtepulpe des Feigenkaktus) pro Tag und gesunder Versuchsperson

Biomarker I I
Malondialdehyd (umol/l) 1,1 03
15-F,-Isoprostan® (ng/l) 45 31

LDL-Hydroperoxide (nmol/mg LDL-Protein) 6,5 3,9

18-epi-Prostaglandin F, [14]

Zusammenfassung

Betalaine in Bete und Feigenkaktusfriichten
H. Schmandke, Nuthetal

In Lebensmitteln kommen die Betalaine, also Betacyane und Betaxanthine, in
Roten und Gelben Beten (Beta vulgaris) sowie in Feigenkaktusfrichten (Opun-
tia ficus indica) vor. Die Hauptvertreter sind Betanin (bis zu 600 mg/kg Pulpe)
und Vulgaxanthin | in Roten Beten, Vulgaxanthin | in Gelben Beten sowie Indi-
caxanthin (bis zu 300 mg/kg Pulpe) und Betanin (bis zu 190 mg/kg Pulpe) in den
Frichten des Feigenkaktus.

Die Stabilitat der Betalaine ist temperatur- und pH-abhangig. So wird Betanin
durch Saure zu seinem Aglykon, Betanidin, gespalten oder durch Erhitzen de-
carboxyliert. Indicaxanthin beispielsweise wird durch Alkali zu Betalaminsaure
und Prolin abgebaut. Die Absorptionsrate von Betanin ist gering (Urinausschei-
dung: ~ 4 %); die von Indicaxanthin betragt dagegen das 20-fache davon. Stoff-
wechselprodukte sind im Blutserum, Leber und Harn nicht gefunden worden.
Im Dickdarminhalt werden in vitro etwa ein Drittel des dosierten Betanins abge-
baut. Die Abbauprodukte sind noch unbekannt.

Die Betalaine sind effektive Oxidationshemmer in vitro, auch in biologischen
Systemen (z. B. in LDL). In vivo (gesunder Mensch) fuhren Betanin und Indica-
xanthin zu einer signifikanten Verminderung einiger Biomarker fur oxidativen
Stress in Blutserum und LDL. Es bestehen deshalb Beziehungen zu Arteriosklero-
se und Krebs (Haut und Lunge).
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sklerose und Krebs. Diese Wirkeigen-
schaften nutzbar zu machen, besteht
noch erheblicher Forschungsbedarf.
Dazu gehoren die erhdhte Verfiigbar-
keit der einzelnen Betacyane und Be-
taxanthine, der Stoffwechsel in vivo
einschlieRlich desselben durch die
Mikroflora sowie die biologische Wir-
kung der Betalaine und ihrer Abbau-
produkte im Zusammenhang mit der
Entwicklung von Arteriosklerose und
Krebs.
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