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RESUMO

O crescente interesse global por alimentos funcionais fornece subsidio ao desenvolvimento e
aplicacdo de tecnologias emergentes na extracdo de compostos bioativos e a pitaya tem se
destacado devido a presenca destes compostos. O objetivo deste trabalho foi extrair betalainas
e compostos fendlicos de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) utilizando extracéo assistida
por ultrassom (EAU), microencapsular o extrato e realizar o estudo da estabilidade. A influéncia
das condicdes de EAU sobre o teor de betalainas e compostos fendlicos foi analisada utilizando
planejamento experimental de 2 composto por 8 pontos fatoriais e 3 pontos centrais. Avaliou-
se a influéncia da concentracdo de etanol (30, 50 e 70%), razéo de solvente/amostra (40, 50 e
60 mL/g) e tempo de imersdo em ultrassom (10, 15 e 20 minutos) sobre o teor de betalainas e
compostos fedlicos do extrato da polpa de pitaya obtido por ultrassom (EPPU). Para a
microencapsulacao por atomizacdo utilizou-se o extrato nas melhores condi¢6es de extracao. A
microencapsulacdo foi realizada de acordo com condicdo disponivel na literatura:
maltodextrina 10 DE, temperatura de entrada (165 °C), temperatura de saida (80 °C), vazao de
alimentacéo (0,60 L/h), bico injetor (1,2 mm), fluxo de ar (30 m3/h) e pressao do ar (0,6 bar).
Avaliou-se a estabilidade do extrato de polpa de pitaya microencapsulado (EPPM) armazenado
em sacos plasticos laminados pelo periodo de 90 dias sob temperatura de 25 + 1 °C. Para a
extracdo de betalainas o modelo ndo foi considerado preditivo, enquanto que a extracdo de
compostos fenolicos foi influenciada pela varidvel tempo. As condi¢des selecionadas para a
extracdo de betalainas e compostos fendlicos da polpa de pitaya foram concentracédo de etanol
(30%), razdo solvente/amostra (40 mL/g) e tempo (20 minutos). O EPPM apresentou Aw=0,15,
UR=4,15%, pH=4,37, AT=0,55g/100g, cor (L*=77,17, C*=30,67, H°=17,77), densidade
aparente=0,46g/mL, densidade absoluta=1,06g/mL, porosidade=0,50 &, solubilidade=98,47%,
higroscopicidade=13,62¢9/100g, eficiéncia da encapsulacdo para betalainas=94,94% e para
compostos fendlicos=60,75%. O EPPM apresentou rendimento de 17,21%, retencdo de
betalainas=33,63% e de compostos fendlicos=12,54%. Ap6s 90 dias de estabilidade, o EPPM
apresentou 14,28% de perda para betalainas e 11,88% para compostos fendélicos. Este fator pode
ser justificado pelo aumento da umidade do microencapsulado e oxidagdo dos compostos. O
EPPM apresentou caracteristicas fisicas e fisico-quimicas favoraveis, elevado teor de betalainas
e compostos fendlicos, com potencial para ser utilizado como ingrediente, ou mesmo pigmento

funcional nas industrias de alimentos e farmacéuticas.

Palavras-chave: Cactaceae; Métodos Emergentes de Extracdo; Microencapsulacéo.



ABSTRACT

The growing global interest in functional foods provides support for the development and
application of emerging technologies in the extraction of bioactive compounds and pitaya has
stood out due to the presence of these compounds. The objective of this work was to extract
betalains and phenolic compounds from red pitaya (Hylocereus polyrhizus) using ultrasound-
assisted extraction (UAE), microencapsulate the extract and carry out a stability study. The
influence of UAE conditions on the content of betalains and phenolic compounds was analyzed
using an experimental design of 23 consisting of 8 factorial points and 3 central points. The
influence of ethanol concentration (30, 50 and 70%), solvent/sample ratio (40, 50 and 60 mL/g)
and ultrasound immersion time (10, 15 and 20 minutes) on the of betalains and phenolic
compounds of the pitaya pulp extract obtained by ultrasound (PPEU). For microencapsulation
by spraying, the extract was used under the best extraction conditions. The microencapsulation
was performed according to the conditions available in the literature: maltodextrin 10 DE, inlet
temperature (165 °C), outlet temperature (80 °C), feed flow (0.60 L/h), injection nozzle (1 .2
mm), air flow (30 m3/h) and air pressure (0.6 bar). The stability of the microencapsulated pitaya
pulp extract (MPPE) stored in laminated plastic bags for a period of 90 days at a temperature
of 25 + 1 °C was evaluated. For the extraction of betalains, the model was not considered
predictive, while the extraction of phenolic compounds was influenced by the time variable.
The conditions selected for the extraction of betalains and phenolic compounds from pitaya
pulp were ethanol concentration (30%), solvent/sample ratio (40 mL/g) and time (20 minutes).
The EPPM showed Aw=0.15, RH=4.15%, pH=4.37, AT=0.55¢/100g, color (L*=77.17,
C*=30.67, H°=17 .77), apparent density=0.46g/mL, absolute density=1.06g/mL, porosity=0.50
g, solubility=98.47%, hygroscopicity=13.62g/100g, encapsulation efficiency for betalains=
94.94% and for phenolic compounds=60.75%. EPPM showed a yield of 17.21%, retention of
betalains=33.63% and phenolic compounds=12.54%. After 90 days of stability, MPPE showed
14.28% loss for betalains and 11.88% for phenolic compounds. This factor can be explained by
the increase in microencapsulated moisture and oxidation of the compounds. MPPE presented
favorable physical and physicochemical characteristics, high content of betalains and phenolic
compounds, with potential to be used as an ingredient, or even functional pigment in the food

and pharmaceutical industries.

Keywords: Cactaceae; Emerging Methods of Extraction; Microencapsulation.



10

LISTA DE FIGURAS

REVISAO DE LITERATURA

Figura 1. Planta de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) .........ccccccevveveiieeiiieveiiieieenns 23
Figura 2. Fruto de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) ..........cccccvvevviiniievciieieenne 24
Figura 3. Estrutura quimica das betalaingas ............ccocooiiiiiiiiience e, 26
Figura 4. Estrutura quimica dos compostos feNOLICOS .........ccoceerereiiiiiiiere e, 28
ARTIGO 1

Figura 1. Casca e polpa de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) ..........ccccccovvvveieinennn. 56

Figura 2. Diagrama de pareto para o teor de betalainas nos extratos de polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) obtidos por extragdo assistida por ultrassom...........ccceevevevieerveeenne. 59
Figura 3. Diagrama de pareto para os teores de compostos fendlicos nos extratos de polpa de
pitaya (Hylocereus polyrhizus) obtidos por extracao assistida por ultrassom.............c.cccec..... 60
Figura 4. Extrato de polpa de pitaya microencapsulado ............cccccoeveieninniieniniseee, 65
Figura 5. Teor total de betalainas (mg/g) no extrato de polpa de pitaya microencapsulado
armazenado POr 90 diaS @ 25 °C ....cvioieiicieee e 70
Figura 6. Teor de compostos fenolicos (mg EAG/g) do extrato de polpa de pitaya
microencapsulado armazenado por 90 dias @ 25 °C ...ccveveiieiiciee e 71
Figura 7. Umidade (%) do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90
(0o T R U4 e TSRS 72
Figura 8. Atividade de 4gua do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por
90 dIAS @ 25 PCriiiiieiieie ittt b et Rt ettt n b bt ne bt nennas 73
Figura 9. pH do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25



LISTA DE TABELAS
REVISAO DE LITERATURA

Tabela 1. Composicdo quimica da polpa de pitaya ..........cccccevveveereiiesiee e 25
ARTIGO 1

Tabela 1. Planejamento experimental codificado e descodificado da extra¢do assistida por

ultrassom de betalainas e compostos fenolicos de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus)..50
Tabela 2. Composicéo centesimalquimica da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus)
in natura (9/100 g Dase UMIAA) .........ccueiieiiiie e nre s 55
Tabela 3. Caracterizacéo fisico-quimica da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in
A E= LU = OO TP PPPOTRRPTI 56

Tabela 4. Compostos bioativos da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura

Tabela 5. Extratos de betalainas e compostos fendlicos da casca e polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) obtidos por extragdo assistida por ultrassom ..........ccccceevveevvereene 58
Tabela 6. Planejamento experimental e ANOVA para a extracdo assistida por ultrassom de
betalainas e compostos fendlicos de polpa de pitaya ..........ccccvvevveveiieiieie e 58
Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas do extrato de polpa de pitaya (Hylocereus
polyrhizus) otimizado obtido por extragédo assistida por ultrassom e por extragcdo convencional

.................................................................................................................................................. 62
Tabela 8. Teores de betalainas e compostos fendlicos nos extratos de polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) obtidos por extracdo assistida por ultrassom e por extracao

(010 0NV =T o Tod o] o | OSSR 63

Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas do extrato de polpa de pitaya microencapsulado ..64
Tabela 10. Caracteristicas fisicas do extrato de polpa de pitaya microencapsulado .............. 65
Tabela 11. Eficiéncia da encapsulacdo do extrato de polpa de pitaya rico em betalainas e
COMPOSEOS FENOKICOS ...ttt 67
Tabela 12. Quantificacdo de compostos bioativos, retencdo (%) e rendimento (%) no extrato
de polpa de pitaya microenCapsSulado ...........cccveiiiiiieiiecie e 68
Tabela 13. Atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus)

obtido por extracdo assistida por ultrassom e microencapsulado ............cccoveveriverveieiinennennnns 69



12

Tabela 14. Cor do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25°



LISTA DE ABREVIATURAS

AOAC — Associacdo Oficial de Quimicos Analiticos (Association of Official Analytical
Chemists)

Aw — Atividade de agua

Bc — Betacianinas

Bet — Betalainas

Bx — Betaxantinas

CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

CENAPESQ - Centro de Apoio a Pesquisa

CF — Compostos fenolicos

DE — Dextrose equivalente

EAG - Equivalente de acido galico

EAU — Extracdo assistida por ultrassom

EE — Eficiéncia da encapsulacao

EPPU — Extrato de polpa de pitaya obtido por extracdo assistida por ultrassom

EPPC — Extrato de polpa de pitaya obtido por extracdo convencional

EPPM — Extrato de polpa de pitaya microencapsulado

FAQO — Organizagéo das Nacdes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (Food and
Agriculture Organization of the United Nations)

FRAP - Capacidade de reducao de ferro do plasma (Ferric Reducing Antioxidant Power)
HPLC — Cromatografia liquida de alta performance (High Performance Liquid
Chromatography)

KHz — Quilohertz

MeOH — Metanol

OECD - Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (The Organization
for Economic Co-operation and Development)

pH — Potencial hidrogenionico

PVC — Policloreto de vinila

UFRPE — Universidade Federal Rural de Pernambuco



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt ne s 17
2. OBUIETIVOS.. ...ttt b e ht et e et et et e sbe e et e e be e e b e e naneenes 20
2.1 GRIAL.....o bbbttt bbbt 20
2.2 ESPECITICOS ...ttt bbbttt 20
3. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESES .....covoieiieeeeiieeereete e ens e 21
4. REVISAO DE LITERATURA .....ovieeeeeseeteeesee e ves s teste s enss s s s nasnens 22
O (oo (U o Lo I (- (U] - OSSR 22
| -\ NSRS 22
4.3 BOLAIATNAS ...ttt 26
4.4 COMPOSLOS FENOTICOS .....eeveiiiiiieiie ettt be e sreene e 28
4.5 Extracao assistida por ultrassom (EAU) .......coeiveiiiic i 29
4.6 MICIOBNCAPSUIAGED .....cvvieitiei ittt 31
REFERENCIAS. ..ottt 33
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......covviiiieeiesiiressesiesessesisses st sessesesssnessnesnes o, 41

ARTIGO 1 — EXTRATO DE BETALAINAS E COMPOSTOS FENOLICOS DE POLPA
DE PITAYA OBTIDO POR ULTRASSOM: CARACTERIZACAO,

MICROENCAPSULACAO E AVALIACAO DA SUA ESTABILIDADE .........c.cc........ 41
RESUMO ...ttt b et b et e e b e e bt et e et e e nne e e b e e nneas 42
5L INTRODUGAD ...t eee et enae s sttt s, 44
5.2 MATERIAL E METODOS ......coviveeeeeiieesieeesieseeses s sesasssssesssss s ssessessssassenssseesans 46
5.2 1 IMALETTAL ... bbb bbb 46
5.2.2 Obtencdo da polpa e casca de pitaya in natura e liofilizada...........c.ccccoovvvveivicnnnnnne. 46
5.2.3 Caracterizacdo quimica da polpa e €asca in NALUra...........cccevveriereereeriesieeneeee e 47
5.2.4 Caracterizagéo fisico-quimica da polpa e casca de pitaya in natura............cc.ccoeeeenne. 47
5.2.5 Te0r de DEAlAINGS ......ccueiiiiiieieee e 48
5.2.6 Teor de cOMPOSLOS TENOTICOS .......ooviiiriiiiiiiriisiieee e s 48

5.2.7 Te0r de ACIO ASCOIDICO . .coeee e e oo s 48



15

5.2.8 TEON A8 CAIOLENOITES ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e ee et e e aeeeeaeaaa 49

5.2.9 Ensaios preliminares para a extragdo assistida por ultrassom e extracdo convencional

.............................................................................................................................................. 49
5.2.10 Extracdo assistida por ultrassom e extracdo convencional .............c.ccoccevvverviieinenne. 49
5.2.11 Caracterizacdo fisico-quimica do extrato da polpa de pitaya selecionado ................ 50

5.2.12 Caracterizacdo de compostos bioativos do extrato da polpa de pitaya selecionado..50
5.2.13 Atividade antioXIAANTE .........ccviiiiiiiiesieii e s 51

5.2.14 Microencapsulacédo por atomizacao do extrato de betalainas e compostos fendlicos da

POIPA T8 PITAYA ....cveeeeee ettt bbbttt bbb 51

5.2.15 Caracterizagdo fisico-quimica do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

A caracterizacao fisico-quimica do EPPM foi determinada de acordo com o item 5.2.4. ...52

5.2.16 Caracterizacao fisica do EPPM..........cccccioiiiiiiicc e 52
5.2.16.1 DensSidade APArENLe.........c.civeiiiiieieeie ettt te e e nne e 52
5.2.16.2 Densidade ADSOIULA ............coveiiiiiicii e 52
5.2.16.3 Porosidade INtragranular (&) .......cocoovrieiiieieerese e 52
5.2.16.4 SOIUDIIITATE ... bbb 53
5.2.16.5 HIGroSCOPICIAAAR .......cveiueiiieeie ettt saeenas 53

5.2.17 Avaliacdo da eficiéncia da encapsulacdo do EPPM e atividade antioxidante deste

Lo L Lo IO TSR PP TR PPPROPRN 53
5.2.18 Rendimento do extrato de polpa de pitaya microencapsulado ............ccccceeveiernnnnee. 54

5.2.19 Retencdo do teor de betalainas e compostos fendlicos no extrato microencapsulado

.............................................................................................................................................. 54
5.2.20 Estudo da estabilidade do EPPM ... s 54
5.2.21 ANALISE ESTALISTICA. ......eiuiiieieieiiiieiee e b 54
53  RESULTADOS E DISCUSSAO ........coooiiieiiieieeeeeeeeeeese s, 55

5.3.1 Composicgdo centesimal, caracterizagdo fisico-quimica e de compostos bioativos da

casca e polpa de pitaya iN NALUFA..........cceeiiiiieiii e 55



16

5.3.2 Planejamento experimental para a extragdo assistida por ultrassom (EAU) de betalainas

e compostos fendlicos de polpa de PItAYA. .......ccoerriiireriiisere e 58
5.3.2. 1L BELAIAINGS ...vvevveeieiecie sttt b ans 59
5.3.2.2 ComPOSLOS FENOIICOS ..ot 60

5.3.2.3 Condic0es selecionadas para o planejamento experimental da extracao de compostos

fendlicos e betalainas de polpa de pitaya por Ultrassom............cccccevvveveeiesieenesiee s 61

5.3.3 Caracterizacdo fisico-quimica e quantificacdo de betalainas e compostos fenélicos do

extrato de pitaya SEIECIONAAOD ........ccuviiriiieie et 61

5.3.4 Caracterizacao fisico-quimica e fisica do extrato de polpa de pitaya microencapsulado
(=222 OO 63

5.3.5 Avaliacdo da eficiéncia, retencdo, rendimento e quantificacdo de compostos bioativos

e atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya microencapsulado..............c..c......... 67

5.3.6 Atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya obtido por extracdo assistida por

UIEFASSOM € O EP P IV ..., 68
5.3.7 Estudo da estabilidade do EPPM ......cooooiiii 69
B.  CONGCLUSAOD ..ot ee ettt e e et et et e e e e e et et e e e et et et et eae e et et eseee e ererereeeerereaenn 75

REFERENCIAS ..o e e ee et e et e et e e e oot e e et e e s e e e e et e e e e e e es e e eeereeranans 76



17

1. INTRODUCAO

Segundo dados disponibilizados pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO), o comércio global de frutas atingiu um pico sem precedentes de 868 milhdes
de toneladas no ano de 2018. O aumento da demanda nesse setor esta atrelado principalmente
a conscientizagdo crescente dos consumidores acerca dos beneficios nutricionais que as frutas
trazem a saude humana (FAOQ, 2020).

Nos ultimos anos, o surgimento de problemas de salde em virtude dos aspectos
toxicologicos associados a utilizacdo de corantes artificiais para alimentos, como a ocorréncia
de intoleréancia e respostas alergénicas, elevou a consciéncia dos fabricantes e dos consumidores
guanto a importancia do uso de ingredientes naturais no processamento de alimentos
(MARTINS et al., 2016; CELLI; BROOKS, 2017; LEONG et al., 2018).

Cada vez mais, pesquisadores tém buscado por fontes de componentes benéficos a
salde, como os antioxidantes e pigmentos naturais (IBRAHIM et al., 2018). As frutas fornecem
diversos nutrientes e diferentes compostos bioativos, incluindo fitoquimicos, vitaminas,
minerais e fibras que auxiliam na reducéo do risco de doencas crénicas (QUINTIN et al., 2019;
FERNANDES et al., 2019).

A pitaya é um fruto pertencente a familia Cactaceae, nativa das regides do sul do
México e América Central, sendo cultivada nos mais diversos paises, incluindo a regido
nordeste do Brasil. Aspectos como coloracdo atraente, sabor agradavel, perfil nutricional e
antioxidante, e potencial econémico, fazem o fruto ganhar destaque na producdo mundial de
frutas exoticas (ORTIZ-HERNANDEZ; CARRILLO-SALAZAR, 2012; MERCADO-SILVA,
2018). Os frutos sdo uma fonte rica de compostos antioxidantes, como compostos fenolicos e
betacianinas, que podem auxiliar na protecdo dos constituintes celulares e, portanto, limitar o
risco de varias doencgas degenerativas associadas ao estresse oxidativo, possuindo também
efeito anti-inflamatério, antibacteriano e antiobesogénico (FERRERES et al., 2017; CELLI;
BROOKS, 2017).

A pitaya é muito apreciada nos mercados de frutas exdticas, entretanto, a curta vida de
prateleira apresenta um desafio para os tratamentos pos-colheita. Deste modo, surgem propostas
para o consumo e utilizacdo da polpa em escala industrial, mas também na aplicacdo em

projetos inovadores para incluir polpa e residuos em novos produtos, apoiando assim 0s
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produtores locais (CHUCK HERNANDEZ; PARRA-SALDIVAR; SANDATE-FLORES,
2016; GENGATHARAN et al., 2017; LI et al., 2019; BUENO et al., 2020; UTPOTT et al.,
2020; LIAO et al., 2020).

A obtencdo de materiais valiosos tais como 0s compostos bioativos que estdo
naturalmente presentes nas plantas depende diretamente do procedimento de extracéo utilizado.
Nos métodos tradicionais, equipamentos simples séo utilizados, no entanto consomem elevada
quantidade de solventes e tempo, 0 que pode interferir na qualidade do extrato final, em virtude
da degradacédo dos compostos de interesse. Com o tempo, esses métodos foram aprimorados de
modo a aumentar a eficiéncia da extracdo e reduzir o tempo. Muitas técnicas de extracdo
modernas foram desenvolvidas para garantir a extracdo rapida e seletiva com menos quantidade
de solventes, tais como a extracao assistida por ultrassom (EAU), a extracdo assistida por micro-
ondas, extracdo acelerada por solvente, extracdo por fluido supercritico, extragdo por campo

elétrico pulsado e por enzimas (PANJA, 2018).

A extracdo assistida por ultrassom é considerada uma tecnologia de extracdo verde e
sustentavel. A técnica se destaca por possuir elevada reprodutibilidade, reduzindo o consumo
de solventes, simplificando a manipulacéo e o processamento, proporcionando maior pureza do
produto final e consumindo apenas uma fracdo da energia féssil normalmente necessaria para
um método de extracdo convencional, como a extracdo por Soxhlet, maceracdo ou destilacdo
em clevenger (CHEMAT et al., 2017).

A aplicacdo de extratos com perfil bioativo em produtos alimenticios pode apresentar
dificuldades, como a baixa estabilidade, que pode ser influenciada pelo tipo de solvente
utilizado, pH, temperatura, presenca de oxigénio, luz e enzimas (CARREON-HIDALGO et al.,
2021; MANDAJI; PENA; CHISTE, 2022). Deste modo, a microencapsulacio é conhecida
como uma técnica de processamento alternativo que permite proporcionar uma maior
estabilidade aos compostos, garantindo protecao contra a acdo de fatores ambientais. O objetivo
da microencapsulacéo é aprisionar uma substancia de modo a revesti-la com um material de
suporte/parede, formando pequenas particulas, seladas, que podem liberar o conteddo de modo
controlado em condicdes especificas (AHMAD et al., 2018).

A partir da extragdo e microencapsulagao do extrato de pitaya, surge a possibilidade de
aplicagdo em produtos com potencial funcional agregado nos mais diversos setores da industria

alimenticia, farmacéutica e cosmética, promovendo uma maior exploragdo comercial e
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competitividade do mercado extrativista através da criagdo de produtos em pd que se
apresentam viaveis comercialmente, com boa qualidade tecnoldgica, baixa umidade e atividade
de agua, com boa retencdo de compostos termossensiveis, fotossensiveis e oxidaveis, de facil
transporte e armazenamento prolongado. Desta forma, tendo em vista 0 crescente interesse
acerca da pitaya, este projeto tem como objetivo extrair betalainas e compostos fendlicos de
pitaya (Hylocereus polyrhizus) cultivada no Agreste de Pernambuco utilizando extracdo
assistida por ultrassom e realizar a microencapsulacdo do extrato e posteriormente avaliar a sua

estabilidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Extrair betalainas e compostos fendlicos de pitaya (Hylocereus polyrhizus) por

ultrassom, microencapsular o extrato, caracteriza-lo e realizar o estudo da estabilidade.

2.2 Especificos

Quantificar o teor de betalainas e compostos fendlicos da polpa e casca de pitaya de
modo a definir a parte da fruta que apresente maior teor desses compostos;

Selecionar a melhor condicdo de extracdo em ultrassom para betalainas e compostos
fenolicos de pitaya;

Caracterizar fisico-quimicamente e quantificar o teor de betalainas, compostos fenélicos
e atividade antioxidante do extrato de pitaya obtido na melhor condicéo de extragdo por
ultrassom;

Comparar a melhor condi¢do de extracdo assistida por ultrassom com a extracdo
convencional;

Caracterizar fisico-quimicamente, quantificar o teor de betalainas, compostos fendlicos,
atividade antioxidante do extrato microencapsulado de pitaya;

Avaliar a estabilidade das betalainas, compostos fendlicos e cor do extrato
microencapsulado a temperatura ambiente em sacos laminados ziplock durante o

armazenamento por 90 dias.
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3. PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESES

A extracdo assistida por ultrassom apresentard eficacia na extracdo de betalainas e
compostos fenolicos de pitaya (Hylocereus polyrhizus)? A microencapsulacdo do extrato
proporcionard a protecdo desses compostos? O extrato microencapsulado apresentara
estabilidade no teor de betalainas, compostos fenolicos e cor durante 90 dias de

armazenamento?

Tendo em vista que a extracdo assistida por ultrassom consiste em uma técnica
emergente considerada eficiente na extragdo de compostos bioativos, supde-se que o extrato de
pitaya ird apresentar teores satisfatorios de betalainas e compostos fendlicos. Sabe-se que 0s
compostos bioativos sdo suscetiveis a degradacdo por agentes externos, desta maneira, espera-
se que a microencapsulacdo permita a protecdo dos compostos estudados, assim como

possibilite a estabilidade do extrato durante 90 dias de armazenamento.
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4, REVISAO DE LITERATURA
4.1 Producao de frutas

A agricultura global evoluiu para um setor altamente diversificado, com operagdes que
variam de pequenas fazendas de subsisténcia a grandes multinacionais e, neste cenario, a
Ameérica Latina tornou-se a principal exportadora de produtos agricolas, sendo o Brasil o pais
gue mais exporta alimentos (OECD-FAO, 2019).

O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking de maiores produtores de frutas do mundo,
perdendo apenas para a China e india. O pais ganha destaque durante todas as épocas do ano
em virtude das condi¢des edafoclimaticas, que permitem o cultivo e a colheita durante todo o

ano, além de possibilitarem o acesso ao alimento a precos em conta (KIST et al., 2018).

A economia da regido Nordeste do Brasil é considerada a terceira maior do pais e é
baseada principalmente na agricultura, extrativismo vegetal e mineral, na industria e comércio
e nas atividades turisticas. A agricultura é beneficiada pelo clima tropical e presenca de diversos
biomas, permitindo o cultivo de frutas, vegetais e ervas nativas e exoticas (CORADIN;
CAMILLO; PAREYN, 2018).

A Caatinga é o Unico bioma exclusivamente brasileiro, sendo a sua distribuigdo
predominantemente na Regido Nordeste. Se constitui como um complexo vegetacional no qual
prevalecem arvores, ervas e arbustos de pequeno porte, que geralmente possuem espinhos ou
aculeos. Na literatura é discutido que a Caatinga, por ser uma regido arida, produz frutos com
uma maior quantidade de compostos bioativos secundarios, se comparado com aqueles
produzidos em regides Umidas, trazendo assim elevado valor agregado aos frutos e mostrando
a importancia do bioma para a fruticultura da Regido Nordeste, permitindo a geracdo de
empregos e renda para os pequenos produtores (CORADIN; CAMILLO; PAREYN, 2018;
OECD-FAO, 2019).

4.2 Pitaya

As cactaceas sdo culturas prosperas em regides aridas e semiaridas devido a sua baixa
necessidade de 4gua e ao bom uso dos recursos naturais. Populagdes antigas das regies do

Meéxico e sul dos Estados Unidos tradicionalmente selecionam cactos de acordo com sua
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utilidade (biomassa, fonte de 4gua, material de construgdo, fonte de carboidratos e como plantas
decorativas) (CHUCK-HERNANDEZ; PARRA-SALDIVAR; SANDATE-FLORES, 2016).

A pitaya inclui diferentes espécies e as mais comuns sdo a pitaya amarela (Hylocereus
megalanthus Bauer) e a pitaya vermelha (Hylocereus spp. Britt & Rose). Na espécie Hylocereus
spp., destacam-se a pitaya vermelha de polpa branca (Hylocereus undatus) e a pitaya vermelha
de polpa vermelha (Hylocereus polyrhizus) (DEMBITSKY et al., 2011; LE BELLEC;
VAILLANT, 2011; MERCADO-SILVA, 2018). A planta (Figura 1) apresenta cactos com
caules angulares e flores brancas e perfumadas que s6 abrem no periodo da noite e, devido ao
seu pericarpo vermelho vivo, sépalas sobrepostas verdes que cobrem a fruta e presenca de
bracteas, ¢ conhecida como “fruto do dragdo” (MIZRAHI, NERD; NOBEL, 1997). Possui
afinidade por solos levemente acidos, arenosos e pedregosos e sua temperatura Otima de
crescimento esta na faixa entre 10 e 34 °C (CHUCK-HERNANDEZ; PARRA-SALDIVAR;
SANDATE-FLORES, 2016).

Figura 1. Planta de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus)
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Fonte: A autora (2021)

A polpa da pitaya corresponde cerca de 60% a 80% do peso total do fruto, que varia
entre 300 a 350 g (BHAT; PALIYATH, 2016; MERCADO-SILVA, 2018). A pitaya vermelha
(H. polyrhizus) (Figura 2) apresenta casca e polpa de coloracdo vermelha ou roxa e sementes
negras, sendo o seu principal pigmento as betalainas, que apresentam estabilidade em uma
ampla faixa de pH, que varia de 3 a 7, 0 que sugere a elevada possibilidade de aplicacdo de seus
pigmentos em diversos alimentos, incluindo produtos lacteos (DEMBITSKY et al., 2011;
GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2017). O fruto € classificado como ndo-climatérico e
altamente perecivel, e quanto mais tarde ocorre a colheita, mais a qualidade e a vida pés-colheita
sdo reduzidas (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT; 2006; MAGALHAES et al., 2019).
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Figura 2. Fruto de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus)

Fonte: A autora (2021)

Devido ao seu sabor e coloracdo atrativos, o fruto do dragdo tem se destacado na
fruticultura mundial, sendo cultivado em diversas regides do mundo, incluindo México,
Martinica, Colémbia, Nicaragua, Guatemala, Costa Rica, Peru, Venezuela, Honduras, Chile,
China, Bahamas, Bermuda, Austréalia, Estados Unidos, india, Tailandia, Taiwan, Malésia,
Filipinas, Japdo, Nova Zelandia, Vietna, Espanha, Camboja, llha da Reunido, Indonésia, Israel
e recentemente no Brasil (IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-SILVA, 2018).

No Brasil as principais produces estao dispostas nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste,
sendo o cultivo nas regides semiaridas do pais bastante recente. Uma vantagem particular do
cultivo de pitayas em regides secas € 0 seu potencial para contribuir para o desenvolvimento
agricola em virtude de sua elevada tolerancia ao estresse hidrico a longo prazo e solos pobres,
exigindo pouco ou nenhum investimento (HUA et al., 2018; IBRAHIM et al., 2018; WU et al.,
2019).

O fruto é muito apreciado nos mercados de frutas exdticas em sua forma in natura ou
na forma minimamente processada, entretanto, sua curta vida de prateleira apresenta um desafio
para os tratamentos pos-colheita. Com isso, a pitaya também tem sido consumida na forma
processada, sendo as suas principais aplicacbes em geleias, polpas congeladas, bebidas,
sorvetes e ponches. Existindo também projetos inovadores para incluir a casca e seus residuos
em novos produtos. A composicao nutricional e a presenca de compostos antioxidantes séo uma
excelente oportunidade para o seu desenvolvimento como alimento funcional no mercado
internacional (CHUCK-HERNANDEZ; PARRA-SALDIVAR; SANDATE-FLORES, 2016;
LIAO et al., 2020).

A pitaya tem ganhado notoriedade desde o periodo pré-hispanico maia. Os maias

costumavam utilizar a fruta na protecdo contra doencas cardiacas, na desinfeccdo de feridas e
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para fins hipoglicémicos e diuréticos (IBRAHIM et al., 2018). O fruto se destaca em virtude de
atividades bioldgicas potenciais, como capacidade antioxidante, capacidade de eliminacéo de
radicais livres, protecdo cardiaca, anti-inflamatoria, antibacteriana e anti-obesogénica (CELLI,
BROOKS, 2017).

O fruto é considerado uma boa fonte de antioxidantes, vitaminas, carotenoides,
compostos fendlicos, acidos graxos, esterois, triterpenos e betalainas. As principais vitaminas
encontradas sao tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, cobalamina e acido ascérbico (Tabela
1). Quanto aos carotenoides, o licopeno € o principal composto dessa familia, principalmente
na variedade vermelha (DEMBITSKY et al.,, 2011; IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-
SILVA, 2018).

Tabela 1. Composicdo quimica da polpa de pitaya

Constituintes Quantidade em 100 g de polpa in natura
Umidade (%) 83
Proteina (g) 0,19
Lipidios (g) 0,41
Fibra Alimentar (g) 0.8
Cinzas (g) 0,61
Célcio (mg) 7,55
Fésforo (mg) 33,15
Ferro (mg) 0,6
Carotendides (mg) 0,008
Tiamina (mg) 0,35
Riboflavina (mg) 0,36
Niacina (mg) 0,363
Acido ascorbico (mg) 8,5

Fonte: Mercado-Silva (2018)

Em estudo realizado com extrato de pitaya (TENORE; NOVELLINO; BASILE, 2012)
foram encontrados diversos compostos incluindo betaninas, isobetaninas, filocactinas,
isofilocactinas, quercetinas e outros flavonois. Hua et al. (2018), observaram que trés cultivares
de pitaya apresentaram elevada atividade antioxidante devido ao teor de betalainas, fenolicos
totais e flavondides totais tanto para a polpa quanto para a casca, sugerindo que ambas partes
podem atuar como boa fonte de antioxidantes (BHAGYA RAJ; DASH, 2020).

Fatores como estdgio de maturacdo, diferencas genéticas, condi¢Ges ambientais,

condicdes de pré-colheita e de armazenamento pos-colheita e processamento podem influenciar
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na composicao dos frutos. As condi¢des de armazenamento pds-colheita sdo criticas porque a
pitaya vermelha possui um alto teor de umidade, o que resulta em uma vida util curta durante o
armazenamento e possivel diminuicdo no teor de compostos bioativos (CEJUDO-BASTANTE
etal., 2016; YONG et al., 2018).

4.3 Betalainas

Os produtos alimenticios com aparéncia atrativa estdo relacionados a pigmentos, uma
vez que estes desempenham um papel significativo no desenvolvimento da ciéncia de alimentos
(MARTINS et al., 2016; CELLI; BROOKS, 2017; LEONG et al., 2018). A cor é uma das
qualidades mais importantes nos alimentos e muitas vezes influencia diretamente na qualidade
sensorial na escolha do consumidor. As betalainas sdo pigmentos nitrogenados solUveis em
agua, e derivados do aminoacido L-tirosina. Ao total trés enzimas estdo envolvidas na
biossintese das betalainas, a 4,5-DOPA extradiol-dioxigenase, a tirosinase e a betanidina-
glucosiltransferase (CELLI; BROOKS, 2017; COY-BARRERA, 2020).

A depender de sua estrutura quimica por condensacdo biossintética e seus padrdes de
glicosilagdo ou acilglicosilacdo, as betalainas podem apresentar diferentes coloragdes. As
betacianinas apresentam coloracdo vermelho-purpura e se caracterizam pela presenca de
conjugados de amdnio de acido betalamico com ciclo-Dopa (ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina),
enguanto as betaxantinas possuem coloracdo amarelo-alaranjado e apresentam aminoacidos em
sua estrutura, tais como aminoacidos, aminas ou derivados. Atualmente as betalainas sdo usadas
como corantes naturais na fabricacao de alimentos (CELLI; BROOKS, 2017; IBRAHIM et al.,
2018; RODRIGUEZ-AMAYA, 2019).

Figura 3. Estrutura quimica das betalainas
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Fonte: Rodriguez-Amaya (2018)
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As betalainas estdo amplamente distribuidas no reino vegetal, estando presentes em
flores, frutas, raizes, folhas, caules, sementes e grdos (CONG-CONG et al., 2017). Nas matrizes
alimentares, a beterraba vermelha foi considerada por um longo tempo como a Unica fonte de
betalainas. No entanto, ultimamente estudos comprovaram a existéncia de outras fontes
comestiveis de betalainas como Ullucus tuberosus, importante cultura de raizes na regido
andina da Ameérica do Sul (CEJUDO-BASTANTE et al., 2014), Basella rubra, um vegetal
folhoso que acumula pigmentos em seus frutos (KUMAR et al., 2016), Opuntia stricta ou pera
de cacto (MELGAR et al., 2017), Ginkgo biloba L., importante planta medicinal asiatica, entre
outros (CONG-CONG et al., 2017).

Recentemente, estudos apontaram que as betalainas sdo os pigmentos que existem em
maior quantidade na pitaya, apresentando valores consideraveis na polpa e na casca do fruto
(IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-SILVA, 2018). Estudos realizados in vitro com
Betalainas observaram a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio, atuando na inibicdo da
peroxidacao lipidica, prevencdo de danos ao DNA, além de demonstrarem capacidade anti-
inflamatdria e antimicrobiana e auséncia de toxicidade, respostas alergénicas ou mutagénicas
(ESATBEYOGLU et al., 2015; GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2015; GANDIA-
HERRERO; ESCRIBANO; GARCIA-CARMONA, 2016; KHAN, 2016; NINFALI et al.,
2017; COY-BARRERA, 2020; MONTIEL-SANCHEZ et al, 2021).

Desta forma, as betalainas podem ser promissoras para aplicagdo em suplementos
dietéticos para a promoc¢do da salde. Além disso, sdo consideradas corantes relativamente
poderosos, uma vez que possibilitam atingir a cor desejada com doses que ndo excedam 50 mg
por kg. As betalainas apresentam coloragio trés vezes maior que as antocianinas (GANDIA-
HERRERO; ESCRIBANO; GARCIA-CARMONA, 2016; RORIZ et al., 2017; COY-
BARRERA, 2020).

Contudo, apesar das inimeras atividades bioldgicas notificadas, a estabilidade da cor e
a atividade antioxidante desses pigmentos sdo restritas devido & sua répida degradacdo na
presenca de oxigénio, solventes, luz, cations, agentes quelantes, pH, atividade da agua,
temperatura, algumas enzimas e radicais livres (CELLI; BROOKS, 2017; BETANCOURT et
al., 2017; IBRAHIM et al., 2018; COY-BARRERA, 2020).
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4.4 Compostos Fenolicos

Nos ultimos anos doencas e distarbios relacionados ao estresse oxidativo ganharam
destague no mundo. Doencas metabolicas, neurodegenerativas, cardiovasculares e variados
tipos de cancer estéo entre as mais frequentes (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2016). Em
contrapartida, novos produtos naturais oferecem perspectivas de inovacdo no desenvolvimento
e descoberta de medicamentos e desempenham papel importante na industria farmacéutica
(KUMAR et al., 2019).

Os compostos fenolicos constituem uma classe principal de fitoquimicos que estdo
amplamente distribuidos no reino vegetal e representam a principal fonte de antioxidantes
exogenos na dieta humana, estando presentes em frutas, ervas, especiarias, nozes, raizes e
hortalicas (GIOXARI et al., 2016; PANJA, 2018). Os compostos fendlicos sdo sintetizados
principalmente pelas vias de shiquimato e acetato e geralmente sdo encontrados conjugados
com agUcares e acidos organicos, ligados a porcdes de hidroxila ou a carbonos aromaticos
(GIOXARI et al., 2016). S&o caracterizados por possuirem um grupo hidroxila associado a uma
estrutura de anel aromatico. Supfe-se que existam mais de 9000 estruturas fendlicas ja
identificadas (GIOXARI et al., 2016; CHEN; XU, 2019).

Figura 4. Estrutura quimica dos compostos fenélicos

OH

Fonte: Gioxari et al. (2019)

Os compostos fendlicos apresentam diversos beneficios para as plantas e para a saude
humana. Nas plantas atuam no crescimento, desenvolvimento, reproducdo e protecdo contra a
radiacdo ultravioleta, virus, bactérias e insetos, além de serem responsaveis pelo cheiro, cor e
sabor dos produtos vegetais (GIOXARI et al., 2016; KUMAR; GOEL, 2019). Em ensaios in
vitro, funcionam principalmente como antioxidantes, captando espécies reativas de oxigénio
(PANJA, 2018; AGUIAR et al., 2019).

Cada vez mais pesquisadores, fabricantes e consumidores buscam por produtos que
contenham compostos bioativos, uma vez que estes fornecem uma variedade de beneficios a

satde. No entanto, os compostos fendlicos apresentam suscetibilidade a fatores como luz, pH,
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temperatura, presenca de oxigénio e enzimas e sua eficacia e biodisponibilidade depende ndo
apenas de sua estabilidade durante o processamento e armazenamento dos alimentos, mas
também de fatores relacionados ao trato gastrointestinal dos seres humanos, barreiras bioldgicas
e interacdes com outros fitoquimicos. Com isso, torna-se necessaria a aplicacao de técnicas de
processamento que permitam um maior aproveitamento destes compostos, assim como
possibilitem uma maior estabilidade (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2016; BANERJEE
et al., 2017; LOURENCO; MOLDAO-MARTINS; ALVES, 2020; SILVA et al, 2021;
MANDAJI; PENA; CHISTE, 2022).

4.5 Extracéo assistida por ultrassom (EAU)

Existe uma busca crescente no mercado por alimentos e suplementos alimentares com
perfil funcional. A obtengdo de materiais de interesse que estdo naturalmente presentes nas
plantas depende do procedimento de extracdo utilizado (GARAVAND; MADADLOU;
MOINI, 2017; QUINTIN et al., 2019). A extracdo representa 0 primeiro e mais importante
passo para obter compostos bioativos de um material vegetal. Nos métodos convencionais tais
como a agitagdo mecénica, refluxo de calor e Soxhlet, os tecidos vegetais sdo moidos,
macerados ou agitados com o propdsito de facilitar a difusdo da substancia em questdo no
solvente ou matriz de extracdo, que pode ocorrer com auxilio do calor ou ndo até atingir a
concentracdo maxima de solubilizacdo de um determinado composto (CALDAS et al., 2018;
PANJA, 2018; ZHANG et al., 2019).

Os métodos convencionais de extracdo sdo simples e de facil reproducdo, no entanto
demandam elevada quantidade de tempo e temperatura, o que pode levar a degradacdo de
compostos termolabeis, assim como a utilizacdo em elevadas quantidades de solventes tdxicos
para 0s seres humanos e 0 meio ambiente, 0 que 0s tornam processos caros e pouco ecoldgicos
(RAHMANIAN; JAFARI; WANI, 2015; BARBA et al., 2017; PANJA, 2018; BHAGYA RAJ;
DASH, 2020). Tendo em vista tais desvantagens surge a necessidade do desenvolvimento de
técnicas que atendam a requisitos de seguranga, que sejam eficientes e favoraveis ao meio
ambiente em termos de toxicidade e degradacdo de compostos termo sensiveis (GARAVAND,;
MADADLOU; MOINI, 2017; BARBA et al., 2017; TAN et al., 2017; ZHANG et al., 2019;
PANJA, 2018).

Neste cenario, o desenvolvimento de métodos verdes de extracdo ganha destaque na

pesquisa de produtos naturais, uma vez que possibilitam a extragcdo de matrizes complexas,
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aumentam a seletividade e estabilidade de compostos e permitem a reproducdo do método.
Desta forma, resultam em um desenvolvimento industrial inovador, ecoldgico e econémico.
Algumas das principais técnicas de processamento utilizadas sdo a extracdo assistida por alta
pressdo, micro-ondas, radiacdo ionizante, plasma frio, ultrassom e campo elétrico pulsado
(CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; QUINTIN et al., 2019; L1 et al., 2019; ZHANG et
al., 2019; BHAGYA RAJ; DASH, 2020; LIAO et al., 2020; BELLUCCI et al., 2021).

A extracdo assistida por ultrassom (EAU) ou sonicacdo, € uma técnica verde
amplamente utilizada no @mbito do processamento de alimentos e consiste na utilizacdo de
ondas mecanicas de compressdo e expansdo de ondas sonoras com frequéncia entre 20 e 100
kHz. O processo permite a propagacao de ultrassom através de meios liquidos. A EAU implica
na geracdao, amplificacdo e colapso de microbolhas como resultado dos fenbmenos de cavitacao,
resultando ainda em intensas forcas de cisalhamento, ondas de choque, macro turbuléncias,
micro misturas e streaming acustico (RAHMANIAN et al., 2015; CHEMAT et al., 2017).

A conversdo da energia mecénica em energia térmica associada ao aumento da
temperatura, reduz a viscosidade e eleva a permeabilidade da parede celular do alimento.
Favorecendo, desta maneira, a transferéncia de massa e melhorando a penetracdo do solvente
no interior das células, resultando em maior eficiéncia do processo utilizando pouco tempo
(CHEMAT et al., 2017; PANJA, 2018; ZHANG et al., 2019). A EAU surge como uma
alternativa considerada “verde” e promissora na extracao de compostos bioativos e pigmentos,
pois utiliza menor quantidade de solventes, menor tempo de processo, maior penetracdo de
solventes e maior rendimento (BARBA et al., 2017).

Uma série de fatores podem afetar o processo EAU, tais como tempo de extracao,
concentracdo do solvente, relacdo solvente/solido, frequéncia, poténcia e temperatura, 0 que
sugere a necessidade do desenvolvimento de estudos que possibilitem a otimiza¢do do processo
de modo a maximizar o rendimento do componente especificado com alta purificacdo, sem
afetar as propriedades do componente a ser extraido (BHAGYA RAJ; DASH, 2020).

A EAU tem se mostrado uma técnica promissora em termos comerciais, sendo utilizada
na extracdo de compostos bioativos de frutas e vegetais para serem encapsulados em produtos
alimentares, na extracdo de pigmentos, aromas, polissacarideos e acidos graxos. Estudos
recentes tém sido desenvolvidos utilizando EAU de betalainas e compostos fendlicos em
matrizes vegetais, tais como casca de uva (CALDAS et al., 2018), quinoa (LAQUI-VILCA et
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al., 2018), casca de pitaya (BHAGYA-RAJ; DASH, 2020) e Amaranthus hypochondriacus
(TABIO-GARCIA et al., 2021). No entanto, ainda é necessaria uma extensa investigacio para
desenvolver ainda mais a aplicabilidade industrial do método e sua influéncia nas caracteristicas
dos compostos bioativos (CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; LI et al., 2021).

4.6 Microencapsulacéo

Hipdcrates, o médico grego pai da medicina ocidental, deixou uma frase bem conhecida
ha aproximadamente 2500 anos atras: “Que o alimento seja o teu remédio e teu remédio seja o
teu alimento”, iniciando o interesse no estudo de componentes alimentares especificos
(AGUIAR et al., 2019). Nas ultimas décadas, o conceito de alimento sofreu modificagdes. A
nutricdo consiste ndo unicamente no sustento da vida, fornecimento de energia ou promogcéo do
crescimento, mas também na prevencdo de doencas e melhora da salde fisica e mental. O
“alimento funcional” ganhou atengao crescente (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018).

A tecnologia de microencapsulacdo de compostos é definida como um processo que
consiste em aprisionar substancias no estado sélido, liquido ou gasoso (agente encapsulado ou
nacleo ativo) dentro de uma ou mais classes de materiais de invélucro ou microcapsulas
(material de parede ou casca), que possuem de 1 a 1000 microns (AHMAD et al., 2018; YE;
GEORGES; SELOMULYA, 2018). A microencapsulacéo é utilizada para melhorar a nutrigéo,
mascarar o0s sabores e odores, facilitar o armazenamento, prolongar a vida util sem influenciar
adversamente as propriedades fisicas, quimicas ou funcionais do material encapsulado, além de
beneficiar os consumidores, incluindo a possibilidade de reduzir o uso de gordura, sal e aditivos
(FRANCO et al., 2017; YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018).

Existem diferentes técnicas utilizadas na microencapsulacdo de ingredientes
alimentares, tais como a secagem por atomizacdo, revestimento em leito fluidizado, liofilizag&o,
lipossomas, coacervacdo, inclusdo molecular, micelas poliméricas, processos de extruséo,
fluidos supercriticos, lipidios nanoestruturados, matrizes ou evaporacdo de solventes. Essas
técnicas permitem superar diversas restricGes, assim como aumentar a biodisponibilidade,
solubilidade e aplicabilidade do produto em questdo (AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS,
2016; FRANCO et al., 2017; YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018).

Dentre as mais variadas técnicas ja citadas, a microencapsulacao por atomizacdo ganha

destaque na industria, uma vez que consiste em um processo continuo e possibilita um produto
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com maior viabilidade comercial, boa qualidade tecnoldgica, baixa umidade e atividade de
agua, com boa retencdo de compostos termossensiveis, fotossensiveis e oxidaveis, de fécil
transporte e armazenamento prolongado. O processo consiste basicamente na conversdo de uma
solucédo ou emulsdo em particulas secas por pulverizagdo em uma camara de secagem contendo
ar quente (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018; LABUSCHAGNE, 2018).

A Eficiéncia da encapsulacdo (EE) é um dos parametros de qualidade mais importantes
das técnicas de microencapsulacdo, uma vez que determina a capacidade do material de parede
de reter o material do nucleo dentro da microcapsula. Este parametro permite determinar se o
método de microencapsulacdo e o material de parede usado sdo capazes de encapsular o
material do nucleo com eficiéncia (AHMAD et al., 2018). A escolha do material de parede
adequado € o primeiro passo no processo de microencapsulacdo. Algumas das propriedades
ideais incluem biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade, baixa viscosidade,
baixa higroscopicidade, capacidade de estabilizar o material do nucleo em emulséo, alta
solubilidade, capacidade de formacg&o de filme, alta protecdo, auséncia de sabor ou cheiro e
custos econémicos favoraveis (FRANCO et al., 2017; LABUSCHAGNE, 2018). Desta forma,
os polissacarideos sdo os candidatos mais populares em virtude do baixo custo e elevada
solubilidade em &gua dos materiais no nucleo hidrofébico, o que é vital para 0 aumento da
biodisponibilidade (ZHANG et al.,, 2016; YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018). As
maltodextrinas séo polissacarideos formados pela hidrélise parcial do amido e ganham destaque
como agentes encapsulantes, em virtude da sua baixa viscosidade, higrospicidade e boa
solubilidade, mesmo em concentracdes elevadas, além de possuirem valor acessivel e serem
amplamente utilizadas em estudos que envolvem microencapsulacdo (LABUSCHAGNE,
2018; ARAUJO et al., 2020; RAHMAN-MAZUMDER; RANGANATHAN, 2020).

Nos Gltimos anos, pesquisas relacionadas a microencapsulacdao de compostos fendlicos
e betalainas tém sido desenvolvidas utilizando variadas matrizes, tais como frutos de Opuntia
ficus-indica (OTALORA et al., 2015), uva (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016), frutos de
Escontria chiotilla e Stenocereus queretaroensis (SOTO-CASTRO et al., 2019), casca de
abacaxi (LOURENCO et al., 2020) e casca de romé& (YANG et al., 2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

ARTIGO 1 - EXTRATO DE BETALAINAS E COMPOSTOS FENOLICOS DE
POLPA DE PITAYA OBTIDO POR ULTRASSOM: CARACTERIZACAO,
MICROENCAPSULAGCAO E AVALIACAO DA SUA ESTABILIDADE
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RESUMO

O trabalho objetivou extrair betalainas e compostos fendlicos de pitaya vermelha (Hylocereus
polyrhizus) utilizando extracdo assistida por ultrassom, microencapsular o extrato mais rico
nestes compostos e avaliar sua estabilidade. Realizou-se planejamento experimental de 23 (8
pontos fatoriais e 3 pontos centrais), avaliou-se a influéncia da concentracdo de etanol (30, 50
e 70%), razdo solvente/amostra (40, 50 e 60 mL/g) e tempo de imersdo em ultrassom (10, 15 e
20 minutos) sobre o teor de betalainas e compostos fenolicos do extrato da polpa de pitaya
obtido por ultrassom (EPPU). O EPPU foi microencapsulado por atomizacao segundo condicdo
otimizada: maltodextrina 10 DE, temperatura de entrada (165 °C), temperatura de saida (80
°C), vazéo de alimentacéo (0,60 L/h), bico injetor (1,2 mm), fluxo de ar (30 m3/h) e pressao do
ar (0,6 bar). Cacterizacao fisica e fisico-quimica do EPPU e do extrato de polpa de pitaya
microencapsulado (EPPM) foram realizadas. A estabilidade do EPPM foi avaliada durante 90
dias em sacos de plastico laminados a 25 + 1 °C. A extracdo de betalainas ndo foi preditiva. A
extracdo de compostos fendlicos foi influenciada pela variavel tempo de imersao no ultrassom,
fator explicado pelo maior contato entre soluto e solvente, que permite maior extracdo de
compostos. As condi¢des otimizadas para a extracdo de betalainas e compostos fendlicos foram
concentracdo de etanol (30%), razéo solvente/amostra (40 mL/g) e tempo de imerséo no
ultrassom (20 minutos). O EPPU apresentou atividade de agua=0,99, umidade=94,86%,
pH=4,71, acidez=0,129/100g e cor (L*=21,60, C*=18,22, H°=24,01). O EPPM apresentou
atividade de &gua=0,15, umidade=4,15%, pH=4,37, acidez=0,55 g/100g, cor (L*=77,17,
C*=30,67, H°=17,77), densidade aparente=0,46 g¢g/mL, densidade absoluta=1,06 g/mL,
porosidade=0,50 ¢, solubilidade=98,47 %, higroscopicidade=13,62 g¢/100g, eficiéncia da
encapsulacao para BT=94,94 % e para CF=60,75 %. O EPPM apresentou rendimento de 17,21
%, retencdo de betalainas=33,63 % e de compostos fendlicos=12,54%. Ao final de 90 dias de
armazenamento, o EPPM apresentou 14,28 % de perda para betalainas e 11,88 % para
compostos fendlicos, fator explicado pelo aumento da umidade e oxidacdo das capsulas e
diminuicdo do teor dos compostos. No entanto o EPPM mostra grande potencial como

ingrediente e/ou pigmento funcional para aplicagdo em industrias de alimentos e farmacéuticas.

Palavras-chaves: Compostos bioativos; Fruto do Dragdo; Métodos Emergentes de Extracéo;

Microencapsulacao.
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ABSTRACT

The work aimed to extract betalains and phenolic compounds from red pitaya (Hylocereus
polyrhizus) using ultrasound-assisted extraction, microencapsulate the richest extract in these
compounds and evaluate its stability. An experimental design of 23 was carried out (8 factorial
points and 3 central points), the influence of ethanol concentration (30, 50 and 70%),
solvent/sample ratio (40, 50 and 60 mL/g) and ultrasound immersion time (10, 15 and 20
minutes) on the content of betalains and phenolic compounds of the pitaya pulp extract obtained
by ultrasound (PPEU). The PPEU was microencapsulated by spray spraying according to
optimized conditions: maltodextrin 10 DE, inlet temperature (165 °C), outlet temperature (80
°C), feed flow rate (0.60 L/h), injection nozzle (1.2 mm), air flow (30 m3/h) and air pressure
(0.6 bar). Physical and physicochemical characterization of PPEU and microencapsulated
pitaya pulp extract (MPPE) were performed. MPPE stability was evaluated for 90 days in
laminated plastic bags at 25 £ 1 °C. Betalain extraction was not predictive. The extraction of
phenolic compounds was influenced by the variable immersion time in ultrasound, a factor
explained by the greater contact between solute and solvent, which allows greater extraction of
compounds. The optimized conditions for the extraction of betalains and phenolic compounds
were ethanol concentration (30%), solvent/sample ratio (40 mL/g) and ultrasound immersion
time (20 minutes). The PPEU showed water activity=0.99, moisture=94.86 %, pH=4.71,
acidity=0.12 g/100g and color (L*=21.60, C*=18.22, H°=24.01). The MPPE showed water
activity=0.15, moisture=4.15 %, pH=4.37, titratable acidity=0.55 g/100g, color (L*=77.17,
C*= 30.67, H°=17.77), apparent density=0.46 ¢/mL, absolute density=1.06 g/mL,
porosity=0.50 &, solubility=98.47 %, hygroscopicity=13.62 g/ 100g, encapsulation efficiency
for BT=94.94 % and for CF=60.75 %. MPPE showed a yield of 17.21 %, retention of
betalains=33.63 % and phenolic compounds=12.54 %. At the end of 90 days of storage, MPPE
showed a loss of 14.28 % for betalains and 11.88 % for phenolic compounds, a factor explained
by the increase in humidity and oxidation of the capsules and decrease in the content of the
compounds. However, MPPE shows great potential as an ingredient and/or functional pigment

for application in the food and pharmaceutical industries.

Keywords: Bioactive compounds; Dragon Fruit; Emerging Methods of Extraction;

Microencapsulation.
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5.1 INTRODUCAO

A pitaya, também conhecida como fruto do dragdo é um fruto exdtico e tropical
pertencente & familia Cactaceae. E originaria de regides tropicais do sul do México e América
Central (PRIATNI; PRADITA, 2015). Além de seu sabor, coloragdo e composi¢do nutricional
atrativos, a pitaya apresenta compostos como betalainas, polifenois, taninos e compostos néo-
betalinicos, responsaveis pela elevada capacidade antioxidante do fruto (BHAT; PALIYATH,
2016; BHAGYA RAJ; DASH, 2020). Esses fatores funcionam como uma excelente
oportunidade para o seu desenvolvimento como alimento funcional no mercado internacional
de frutas (LI1AO et al., 2020), sendo cultivada em diversos paises, incluindo a regido nordeste
do Brasil (BHAT; PALIYATH, 2016; IBRAHIM et al., 2018).

As betalainas sdo os principais pigmentos presentes na pitaya e exibem uma variedade
de propriedades biol6gicas capazes de promover eficécia contra doencas degenerativas, alguns
tipos de cancer, doencas cardiovasculares e gastrointestinais, diabetes e obesidade (GANDIA-
HERRERO; ESCRIBANO; GARCIA-CARMONA, 2016; LEONG et al., 2017). Apresentando
ainda estabilidade em uma ampla faixa de pH e possuindo potencial para a aplicacdo em
diversos alimentos (GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2017; IBRAHIM et al., 2018;
MERCADO-SILVA, 2018).

A pitaya também é considerada fonte de polifenois, compostos que sdo potenciais
agentes na prevencdo e tratamento de doencas relacionadas ao estresse oxidativo, prevenindo
contra o risco de cancer, doencas cardiovasculares e neuroldgicas assim como apresentam
fungdes antibidticas, antialergénicas, anti-inflamatdrias e de protecdo fotoquimica (CHEN et
al., 2014; KUMAR et al., 2016; KUMAR et al., 2019; AGUIAR et al., 2019).

A pitaya tem atraido interesse de pesquisadores e do setor industrial devido a potencial
atividade biologica (BHAGYA RAJ; DASH, 2020). Pesquisas recentes tém sido desenvolvidas
utilizando o fruto no enfrentamento de doencas cardiovasculares e hepaticas, obesidade e
resisténcia a insulina, anemia em gravidas, cancer e dislipidemia e alteracGes no colesterol
(RAMLI et al., 2014; SONG et al., 2016; WIDYANINGSIH et al., 2017; JOSHI;
PRABHAKAR, 2020; HOLANDA et al., 2021).

O preparo de amostras e a escolha das técnicas de extracdo sdo etapas chave no

isolamento, identificacdo e estudo dos compostos bioativos de um material vegetal de forma
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satisfatoria (PINELA et al., 2019; KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 2021). Os
métodos convencionais de extracdo se destacam pela simplicidade e facilidade de reproducéo,
no entanto, o emprego de solventes toxicos a salde humana e meio ambiente, utilizacdo de
temperaturas e tempo elevados, tornam os processos laboriosos, caros, pouco ecolégicos e
podem afetar o teor de compostos bioativos (RAHMANIAN; JAFARI; WANI, 2015; BARBA
etal., 2017; PANJA, 2018; BHAGYA RAJ; DASH, 2020). Desta maneira, o desenvolvimento

e aplicacdo de métodos alternativos de extracdo torna-se fundamental.

A extracdo assistida por ultrassom (EAU) é uma técnica que vem ganhando destaque no
processamento de alimentos e apresenta vantagens como versatilidade, alta capacidade de
reprodutibilidade, utilizacdo de menores temperaturas, tempos e energia para a extracéo,
tornando o processo menos custoso (CHEMAT et al., 2017; KUMAR; SRIVASTAV,
SHARANAGAT, 2021). A EAU se baseia no principio da cavitacdo e utiliza ondas mecanicas
com frequéncia que variam entre 20 kHz a 100 kHz. A cavitacdo consiste nas etapas de criagéo,
expansao e colapso de microbolhas, que permite maior acessibilidade do solvente as paredes
celulares, resultando em uma maior eficiéncia do processo (ZHANG et al., 2019; BHAGYA
RAJ; DASH, 2020; KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 2021).

Esta tecnologia é considerada promissora e tem sido utilizada na extracao de compostos
bioativos de frutas e hortalicas, na extragdo de pigmentos, aromas, polissacarideos e acidos
graxos. Entretanto, torna-se necessaria uma extensa investigacdo para desenvolver ainda mais
a aplicabilidade deste método e sua influéncia nas caracteristicas dos compostos bioativos
(CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; LI et al., 2021; KUMAR; SRIVASTAV;
SHARANAGAT, 2021).

A microencapsulacdo consiste em um processo de revestimento uniforme de pequenas
particulas solidas, liquidas ou gasosas, com materiais biodegradaveis de modo a separar a fase
interna e a matriz circundante. A técnica tem sido aplicada na melhoria nutricional, para
mascarar sabores e odores, na prevencao da perda de volateis, no aumento da vida de prateleira
e na prevencéo da deterioracdo, além de beneficiar os consumidores, incluindo a possibilidade
de reduzir o uso de gordura, sal e aditivos (FRANCO et al., 2017; YE; GEORGES;
SELOMULYA, 2018). A microencapsulacdo por atomizacdo se destaca por apresentar
vantagens como economia de custo, tempo, energia, disponibilidade de equipamentos,
viabilidade comercial, produtos com baixa umidade e atividade de agua, boa retencdo de

compostos fotossensiveis, termossensiveis e oxidaveis e facilidade de transporte e
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armazenamento prolongado (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018; LABUSCHAGNE,
2018).

O presente trabalho apresenta diferencial tecnolégico dos encontrados na literatura em
virtude da extracao assistida por ultrassom como técnica verde de extracdo, aléem da utilizacédo
da polpa de pitaya como matriz alimentar, uma vez que o fruto apresenta elevada perecibilidade.
O objetivo deste trabalho foi extrair betalainas e compostos fendlicos de polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) cultivada no Agreste de Pernambuco utilizando extracdo assistida por
ultrassom, realizar microencapsulacao por atomizacao do extrato mais rico nestes compostos

bioativos e avaliar sua estabilidade.
5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Material

Os frutos maduros de pitaya (H. polyrhizus) foram fornecidos pela Fazenda Santa Fé
localizada em Garanhuns, regido do Agreste Meridional de Pernambuco, (Latitude: -
8.993852434420313, Longitude: -36.41957265610292).

5.2.2 Obtencao da polpa e casca de pitaya in natura e liofilizada

Para a definicdo da melhor parte do fruto a ser utilizada nas etapas subsequentes foram
realizadas analises de caracterizacdo da polpa e casca in natura. Também foram realizados
testes de quantificacdo de betalainas e compostos fenolicos com a polpa e casca de pitaya
liofilizadas. Para a obtencdo da polpa in natura, os frutos foram lavados em &gua corrente,
sanitizados em solucdo de hipoclorito de sédio (2,5% / 15 minutos) e despolpados (Bonina
Compacta, Itabuna, BA). A polpa e casca foram embaladas em sacos de polietileno de baixa
densidade, congeladas e armazenadas a -22 °C. Para a liofilizacdo, a polpa e casca foram raladas
e acondicionadas em placas de petri de plastico envolvidas com filme de polivinil cloreto
(PVC). Pequenos furos foram realizados com o proposito de facilitar o processo de liofilizacéo.
Em seguida as amostras foram congeladas a -80 °C e liofilizadas (Christ Alpha 1-4 LD Plus),
disponivel no CENAPESQ, durante 48 h sob pressdo de 20 milibar. Polpa e casca liofilizadas

foram maceradas, embaladas em vidros herméticos e armazenadas a -22 °C.
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5.2.3 Caracterizacdo quimica da polpa e casca in natura

Para a caracterizacao quimica da polpa e casca in natura, a umidade foi determinada em
balanca infravermelho (MARTE — IDSO Piracicaba/SP) a 105 °C durante 45 minutos. Cinzas,
lipideos e proteinas foram quantificados de acordo com a AOAC (2016). Carboidratos foram
calculados por diferenca 100% - (% de umidade + % cinzas + % lipideos + % proteinas).

5.2.4 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa e casca de pitaya in natura

A atividade de agua foi determinada com o auxilio do equipamento analisador de
atividade de agua (Operator’s manual Decagon clevis, AQUA LAB - 4TE) a 25°C.

A umidade foi determinada com o auxilio da balanca de infravermelho (MARTE, ID-
50, Piracibaba/SP, Brasil) utilizando a temperatura de 105 °C por 30 minutos (amostras secas)

e 45 minutos (amostras Umidas).

A acidez titulavel foi realizada de acordo com a metodologia descrita pela AOAC
(2016).

O pH foi analisado por meio de medidas diretas utilizando pH-metro TECNAL® TEC-

3MP e com solugdes tampédo de pH 7 e 4 para a afericdo do aparelho.

Para a determinacdo de sdlidos soluveis, utilizou-se leitura direta em refratbmetro

Automatic Refractometer Reichert e expressos em °Brix.

Para a determinacéo de cor, utilizou-se colorimetro Minolta, modelo CR-400, utilizando
o sistema CIELAB. Também foi realizada a relacdo entre os valores de a* e b*, onde se obtém

a cor real do objeto analisado (Croma) de acordo com Equacdo (1):
C = (a*?+h*?) [Equacdo 1]

Onde C: cromaticidade; a*: intensidade da cor vermelha ou verde do extrato; b*:

intensidade da cor amarela ou azul do extrato.
O Hue-Angle foi calculado segundo a Equacdo (2):

Ho = tan b*/a* [Equacéo 2]
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Onde H°: angulo de tonalidade; a*: intensidade da cor vermelha ou verde do extrato; b*:

intensidade da cor amarela ou azul do extrato.
A diferenca de cor foi calculada a partir da Equacao (3):
AE=[(L amostra*® - L padrao™)?+(@ amostra™ - @ padizo™)*+(D amostra™ - b pacrao™)?]*° [Equagéo 3]
5.2.5 Teor de betalainas

Realizada de acordo com Stintzing et al. (2005) em espectrofotdmetro (Shimadzu UV-
Vis 1900i). O extrato etandlico de pitaya obtido por ultrassom foi diluido em solugdo Mcllvaine
(6,5 pH). As leituras para betacianinas e betaxantinas foram realizadas a 538 nm e 480 nm,
respectivamente, acrescidos de leituras a 600 nm para a correcdo das leituras anteriores e 0s

resultados foram adequados a seguinte Equacao (4):

Betalainas [mg/g] = (AXFDXPMXV1000) [Equacéo 4]

EXIXP

Onde A corresponde a absorbancia; FD é o fator de diluicdo; PM é o peso molecular
para betacianinas (PM=550 g/mol) e betaxantinas (339 g/mol); V corresponde ao volume da
solucdo do pigmento (L); € é o coeficiente de absortividade molar para betacianinas (60.000 L
mol? cm™) e betaxantinas (48.000 L mol™* cm™); | é o caminho 6tico da cubeta (1 cm); P é o
peso seco do material vegetal (g). O conteddo de betalainas totais é a soma das betaxantinas e

betacianinas presentes nas amostras.
5.2.6 Teor de compostos fendlicos

Determinado segundo metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999)
utilizando espectrofotdometro (Shimadzu UV-Vis 1900i), reagente Folin-Ciocalteau (Merck) e
curva padréo de acido galico. As leituras foram realizadas a 725 nm e os resultados expressos

em pg de fendlicos totais em equivalente de acido galico por mL do extrato.
5.2.7 Teor de &cido ascorbico

Determinado por titulometria utilizando 2,6 diclorofenol indofenol segundo
metodologia descrita pela AOAC (2016) e os resultados expressos em mg/100g amostra.
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5.2.8 Teor de carotenoides

Quantificado por método espectrofotométrico (Shimadzu UV-Vis 1900i) utilizando
leitura em comprimento de onda de 450 nm, segundo metodologia proposta por Rodriguez-
Amaya (1999), considerando a expressdo matematica descrita por Gross (2004). Os resultados
foram expressos em pug/100g.

5.2.9 Ensaios preliminares para a extragdo assistida por ultrassom e extracao

convencional

Pré-testes foram realizados utilizando polpa e casca de pitaya em sonda ultrassdnica
(QR1000 Ultronique, Ecosonics - Brazil), em ambiente protegido de luz a 275 W e 20 kHz,
afim de determinar a parte do fruto com maior teor de betalainas e compostos fendlicos nas
seguintes condi¢Oes: concentracdo de etanol (50%), taxa de solvente/amostra (50 mL/g) e

tempo de imersdo no ultrassom (15 minutos).
5.2.10 Extracao assistida por ultrassom e extracdo convencional

Os extratos foram obtidos a partir de planejamento experimental de 2° composto por 8
pontos fatoriais (niveis + 1) e 3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 1). Os
dados obtidos foram ajustados a Equacéo (5):

Y=Bo+p1C+P2T+PsM+psCT+ps CM+ s TM [Equacéo 5]

Onde Y ¢ a resposta, B0 € o coeficiente de regressdo constante, B1, B2 e B3 sdo os
coeficientes lineares, C (concentracdo de etanol), T (taxa de solvente/amostra) e M (tempo de
imersdao no ultrassom em minutos) sdo as varidveis independentes e B4, BS, f6 sdo os
coeficientes de efeito de interacdo. As variaveis resposta (dependente) foram o teor de

betalainas e compostos fendlicos.
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Tabela 1. Planejamento experimental codificado e descodificado da extragdo assistida por ultrassom de

betalainas e compostos fendlicos de polpa de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus)

Ensaio Concentracéo de etanol (%) Taxa de solvente/amostra Tempo de imersdo em
(mL/g) ultrassom (min)
01 -1 (30) -1 (40) -1 (10)
02 +1 (70) -1 (40) -1 (10)
03 -1 (30) +1 (60) -1 (10)
04 +1 (70) +1 (60) -1 (10)
05 -1 (30) -1 (40) +1 (20)
06 +1 (70) -1 (40) +1 (20)
07 -1 (30) +1 (60) +1 (20)
08 +1 (70) +1 (60) +1 (20)
09 0 (50) 0 (50) 0(15)
10 0 (50) 0 (50) 0 (15)
11 0 (50) 0 (50) 0 (15)

A extracéo foi realizada utilizando sonda ultrassonica de 6,3 cm e ponteira macro de 0,5
cm (QR1000 Ultronique, Ecosonics - Brazil) em ambiente protegido de luz a 275 W e 20 kHz.
A amostra foi macerada juntamente com o solvente e inserida em ultrassom. Apds a exposicdo
ao ultrassom, o extrato obtido foi centrifugado a 2000 rpm (20 min), filtrado em papel filtro
quantitativo C41 faixa preta (Unifil) e armazenado em vidro ambar a -22 °C. O extrato que
apresentou 0 maior teor de betalainas e compostos fendlicos, foi submetido as mesmas
condic¢des a uma extracdo convencional (agitacdo mecanica) a fim de comparar os resultados.
A amostra foi macerada juntamente com o solvente e, em seguida mantida sob agitacéo
constante em agitador magnético, centrifugada (2000 rpm/20 min), filtrada em papel filtro

quantitativo C41 faixa preta (Unifil) e armazenado em vidro ambar a -22 °C.
5.2.11 Caracterizacao fisico-quimica do extrato da polpa de pitaya selecionado

A caracterizacdo fisico-quimica do extrato de polpa de pitaya foi realizada de acordo

com o item 5.2.4.

5.2.12 Caracterizacdo de compostos bioativos do extrato da polpa de pitaya

selecionado

A quantificacdo de betalainas e compostos fendlicos do extrato da polpa de pitaya foi

realizada de acordo com os itens 5.2.5 e 5.2.6, respectivamente.
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5.2.13 Atividade antioxidante

Para a determinacdo da atividade antioxidante, foi realizada uma repeticéo utilizando 5¢g
de amostra nas mesmas condi¢des otimizadas de extracdo. A analise FRAP (Ferric reducing
antioxidant power), foi determinada segundo metodologia descrita por Benzie e Strain (1996).
Foram preparadas trés diluigdes diferentes do extrato, em triplicata. Em ambiente protegido de
luz, uma aliquota de 90 pL de cada dilui¢do do extrato foi transferida para tubos de ensaio. Em
seguida, 270 pL de agua destilada foi adicionada, juntamente com 2,7 mL do reagente FRAP.
As amostras foram homogeneizadas em vortex e mantidas em banho-maria a 37°C por 30
minutos. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro (Shimadzu UV-Vis 1900i) a 595 nm,
utilizando o reagente FRAP como branco. A partir das diferentes absorbancias obtidas, plotou-
se um gréafico (eixo Y=absorbancia; eixo X=dilui¢do) e determinou-se a equacao da reta. Os

resultados foram expressos em FRAP (umol Fe?+/g).

5.2.14 Microencapsulacdo por atomizacdo do extrato de betalainas e compostos

fendlicos da polpa de pitaya

A extracdo que apresentou o maior teor de betalainas e compostos fenolicos de acordo
com o planejamento experimental foi escolhida para as etapas subsequentes. A
microencapsulacéo foi realizada em atomizador modelo MSD 1.0 (LABMARQ do Brasil LTDA)
disponivel no Laboratério de Processamento de Alimentos da UFRPE. O agente carreador
escolhido foi maltodextrina 10 DE (Ingredion) por ser comumente utilizado, além de apresentar
baixo custo e alta eficiéncia de encapsulacdo de compostos como betalainas e compostos
fenolicos (VARGAS-CAMPOS et al., 2018; SOTO-CASTRO et al., 2019). A formulacéo do
extrato mais o0 agente encapsulante foi homogeneizado em Turrax (15.000 rpm por 5 min)
(Tecnal/TE-102). As condicdes do estudo foram realizadas de acordo com Bakar et al. (2012)
com algumas modificacBes. A temperatura de entrada foi de 165 °C e temperatura de saida de
80 °C. A vazdo de alimentacdo da mistura foi de 0,60 L/h, utilizando bico injetor de 1,2 mm de
diametro, fluxo de ar de 30 m®h e pressdo do ar de 0,6 bar. O extrato microencapsulado foi
embalado em sacos flexiveis laminados (Ziplock) e armazenado a -22 °C para anélises

posteriores.
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5.2.15 Caracterizagdo fisico-quimica do extrato de polpa de pitaya
microencapsulado (EPPM)

A caracterizacao fisico-quimica do EPPM foi determinada de acordo com o item 5.2.4.
5.2.16 Caracterizacéao fisica do EPPM
5.2.16.1 Densidade Aparente

Realizada de acordo com Barbosa-Canovas e Juliano (2005) e Caparino et al. (2012).
29 de amostra foram transferidos para uma proveta graduada de 10 mL, onde o
microencapsulado foi compactado batendo a proveta 50 vezes sobre a bancada. A densidade foi
calculada de acordo com a Equacéo (6) e o resultado expresso em g/mL.:

Pap = 77
CoT [Equacéo 6]

Onde: m é a massa da amostra (g) e V é o volume total que o p6 ocupou na proveta
(mL).

5.2.16.2 Densidade Absoluta

Determinada por metodologia descrita por Caparino et al. (2012) a 25 °C em um
picnémetro com termémetro com algumas modificacdes. 2g de amostra foram colocados em
um picnémetro liquido vazio (25 ml) e preenchido com volume medido de 4gua destilada. O
resultado foi expresso em g/mL.

5.2.16.3 Porosidade Intragranular (&)

Calculada de acordo com a Equacéo (7):
£= 1-pan
Pabs [Equacdo 7]
Onde: pap é a densidade aparente (g/mL) e pabs é a densidade absoluta (g/mL) da

amostra.
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5.2.16.4 Solubilidade

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cano-Chauca et al. (2005). 1g
de amostra foi diluida em 100 mL de &gua destilada, seguida por agitacdo magnética durante 5
minutos e seguida por centrifugacdo a 2000 rpm por 10 minutos. Uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante foi pipetada em placa de Petri de vidro, esterilizada e previamente pesada e levada
para estufa com circulacéo e renovacéo de ar (Marconi, MA-035) a 105 °C por 5 h. Ao final do

processo, a placa foi pesada e a solubilidade obtida por diferenca de peso.

5.2.16.5 Higroscopicidade

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000) com
algumas modificagdes. 1 g de amostra microencapsulada foi inserida em recipiente hermético
com solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C. Apds uma semana, as
amostras foram pesadas e os resultados expressos em g de umidade adsorvida por 100 g de

massa seca da amostra (g/100g).

5.2.17 Avaliacao da eficiéncia da encapsulacdo do EPPM e atividade antioxidante

deste extrato

A eficiéncia da encapsulacdo (EE) foi determinada de acordo com metodologia descrita
por Saénz et al. (2009). Para o teor total de compostos fendlicos (TTF) e betalainas (TTB) do
extrato microencapsulado, 100 mg do extrato microencapsulado foram dispersos em 1 mL da
solucdo etanol : &cido acético : 4gua destilada (50:8:42 v/v). A mistura foi agitada em Vortex
por 1 min, e filtrada em microfiltro de 0,45 um. Para o teor de compostos fendlicos (TFS) e
betalainas (TBS) na superficie da microcdpsula, 100 mg do extrato
microencapsulado foram dispersos em 1 mL de etanol : metanol (1:1 v/v), agitado em Vortex
por 5 min e filtrado em microfiltro de 0,45 pm. O teor de fendlicos e
betalainas foram determinados de acordo com metodologias descritas por Wettasinghe e
Shahidi (1999) e Stintzing et al. (2005), respectivamente.

A eficiéncia da encapsulacéo (EE) de compostos fenolicos e betalainas foi determinada

de acordo com a Equagdo (8):

Teor Total de Compostos—Teor de Compostos na Superficie da Capsula

EE (%) = X 100 [Equacéo 8]

Teor Total de Compostos
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A atividade antioxidante foi realizada de acordo com o item 5.2.13.

5.2.18 Rendimento do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

O rendimento (YY) foi avaliado por gravimetria considerando a relagdo entre a massa
total do extrato microencapsulado e a massa da solucdo (extrato + material de parede) que
alimentou o sistema, com base no teor de materia seca (FAZAELI et al., 2012), conforme a

Equacdo (9).

v (%) - Massa total do microencapsulado (g) X 100 [Equa(;é.o 9]

Massa seca da solugio de alimentagio (extrato+material de parede) (g)

5.2.19 Retencdo do teor de betalainas e compostos fenolicos no extrato

microencapsulado

A retencdo (R) de betalainas e compostos fenolicos foi definida de acordo com a

Equacdo (10), desconsiderando o agente carreador:

Conteudo de compostos presentes nas microcapsulas

R (%) = x 100 [Equacéo 10]

Conteudo de compostos presentes na solugio de alimentacao

5.2.20 Estudo da estabilidade do EPPM

Realizado de acordo com Nunes et al. (2015). As amostras foram colocadas em
embalagens flexiveis laminadas (Ziplock) e armazenadas em condi¢cdes ambientes (25 + 1 °C)
em ambiente protegido de luz. Foram avaliados o contetdo total de fendlicos, betalainas, cor,
umidade relativa, atividade de agua e pH no extrato microencapsulado nos tempos de 0, 3, 8,
15, 30, 45, 60 e 90 dias.

5.2.21 Andlise Estatistica

Anélise de variancia (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F), a determinagdo dos
coeficientes de regressdo e a obtencdo das superficies de resposta foram realizadas com o
auxilio do software Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) ao nivel de 5% de significancia. A
determinacdo das melhores condi¢fes de extracdo do processo foi determinada utilizando a
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM). As determinacdes foram realizadas em

triplicata.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Composicado centesimal, caracterizacdo fisico-quimica e de compostos

bioativos da casca e polpa de pitaya in natura
Os resultados da composicdo centesimal da casca e polpa de pitaya vermelha
apresentaram proximidade entre os dados encontrados na literatura (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo centesimal da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura (g/100

g base Umida)

Constituintes Casca Polpa
Presente estudo Outros autores Presente estudo Outros autores
Umidade 92,932+ 0,25 - 87,81°+ 0,54 83-89°3
89,46 *
Proteina 0,44° £ 0,04 0,901 0,612+ 0,04 0,16-0,233
6,30 2 0,504
Lipidios 0,06° + 0,01 0,101 0,172+ 0,01 0,21-0,61 3
1,312 1,17-1,43%
Cinzas 1,228+ 0,01 1,302 0,72° £ 0,00 0,4-0,68 3
Carboidratos 5,33+ 0,22 8,101 10,912 £ 0,25 9,9-14,13
8,922

1Zaid et al., 2019
2Utpott et al., 2020
Referéncias 3Mercado-Silva, 2018
“Holanda et al., 2021
SLe Bellec e Vaillant, 2011

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2021)

Os teores de atividade de agua para a casca e polpa de pitaya ndo diferiram
significativamente (p>0,05) (Tabela 3). Frutos de cacto geralmente possuem elevados teores de
agua livre, devido a presenca de tecidos grossos em sua estrutura, permitindo assim, a captacéo
e 0 armazenamento de grandes volumes de agua (INGLESE et al., 2017). Os valores do presente
estudo para a caracterizacéo fisico-quimica polpa de pitaya estdo proximos aos encontrados na
literatura (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura

Anélises fisico-quimicas

Presente estudo

Outros autores

Casca Polpa Polpa

Atividade de agua (aw) 0,9942 £+ 0,00 0,993%+ 0,00 -
Sélidos sollveis (° Brix) 3,33 +0,15 10,862 £ 0,05 7,1-10,7 2
pH 5,242 £ 0,08 4,11°+0,01 4,3-471
Acidez titulavel (mg/100 g 0,11° + 0,00 0,40+ 0,01 0,2-0,353

acido malico)
Cor (CIELAB)

L* 30,112+ 0,62 19,23+ 0,17 -

a* 28,208+ 0,18 11,29+ 0,72 -

b* 5,712+ 0,21 2,40°+0,18 -

Croma 28,773+ 0,19 11,54° + 0,67 -

Hue 11,442+ 0,40 12,062 £ 1,65 -

IStintzing et al., 2003
Referéncias 2 Le Bellec; Vaillant, 2011

3 Mercado-Silva, 2018

L* (Luminosidade), a* (Coordenada vermelho/verde), b* (Coordenada amarelo/azul), C* (Saturacéo), Hue (Tonalidade)

Letras mintsculas diferentes apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre as linhas

Fonte: A autora (2022)

Para as coordenadas de cor, a polpa de pitaya vermelha apresentou tonalidade roxa,
escura e intensa, enquanto que a casca apresentou tonalidade vermelha-rosada e mais clara
(Tabela 3 e Figura 1). Esta coloracdo esta associada diretamente a quantidade de betalainas,
pigmentos presentes em maior quantidade na polpa de pitaya vermelha (LE BELLEC;
VAILLANT, 2011; MERCADO-SILVA, 2018).

Figura 1. Casca e polpa de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus)

Fonte: A autora (2022)

A polpa de pitaya apresentou resultado significativamente (p<0,05) superior para
betalainas quando comparada a casca (Tabela 4).
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Tabela 4. Compostos bioativos da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura (100g)

Constituintes Casca Polpa
Compostos fenélicos (mg EAG) 147,36° + 1,21 227,112 +1,21
Betalainas (mg) 4,95 + 0,01 37,972+ 0,03
Acido ascorbico (mg) 7,77°+ 0,46 23,66°+ 1,18
Carotenoides (ug) 357,182+ 5,71 17,67° + 0,08

Letras minusculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2022)

Os teores de compostos fendlicos, betalainas e &cido ascorbico foram significativamente
superiores (p<0,05) na polpa da pitaya. Vaillant et al. (2005) encontraram valores para
compostos fendlicos que variaram de 5,6 a 7,4 ug EAG/mL. Zhu et al. (2021) obtiveram valores
entre 13,09 e 13,61 mg/100 mL de betacianinas em polpa de pitaya termosonicada. Mercado-
Silva encontraram valores para acido ascérbico que variaram de 4-25 mg/100g em diferentes
polpas de pitaya in natura. O teor de carotenoides foi significativamente superior (p<0,05) na
casca de pitaya (Tabela 4). Mercado-Silva (2018) encontraram valores que variaram de 0,005

a 0,012 mg/100g para carotenoides em polpa de pitaya in natura.

Testes foram realizados considerando a extracao de betalainas e compostos fenolicos de
casca e polpa de pitaya vermelha utilizando extracdo assistida por ultrassom com o propésito
de determinar qual parte do fruto apresentaria maior teor destes bioativos. A polpa de pitaya
vermelha apresentou valores significativamente superiores (p<0,05) para betalainas e
compostos fendlicos, optando-se por utilizar a polpa para as etapas subsequentes do estudo
(Tabela 5).

Mello et al. (2015) obtiveram teor de fendlicos inferior (40,68 mg EAG/100g) e teor de
betacianina superior (101,04 mg/100g) ao encontrado no presente estudo em amostra seca de
casca de pitaya in natura. Zhu et al. (2021) estudando polpa de pitaya termosonicada obtiveram
valores entre 13,09 e 13,61 mg/100 mL de betacianinas. O conteudo de betalainas e compostos
fenolicos varia de acordo com as espécies, partes do fruto estudadas e metodologias de extracdo
empregadas (SUH et al., 2014).
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Tabela 5. Extratos de betalainas e compostos fenélicos da casca e polpa de pitaya (Hylocereus

polyrhizus) obtidos por extragdo assistida por ultrassom

Casca Polpa
Betacianinas (mg/g) 0,23+ 0,00 0,702+ 0,00
Betaxantinas (mg/g) 0,15" + 0,00 0,332+ 0,00
Betalainas (mg/g) 0,38" + 0,00 1,042 £ 0,00

236,19 + 1,06

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenga significativa entre as linhas

Compostos fendlicos (ug EAG/mL) 301,392+ 1,59

Fonte: A autora (2022)

5.3.2 Planejamento experimental para a extracdo assistida por ultrassom (EAU) de

betalainas e compostos fendlicos de polpa de pitaya

A polpa de pitaya foi escolhida para a realizacdo de um planejamento experimental
utilizando EAU com o propoésito de determinar a condi¢do capaz de extrair maior teor de
betalainas e compostos fendlicos. Os resultados do planejamento experimental estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Planejamento experimental e ANOVA para a extracao assistida por ultrassom de betalainas e

compostos fendlicos de polpa de pitaya

Ensaios Bc (mg/g) Bx (mg/g) Bt (mg/qg) CF (mg EAG/g)
01 1,48 + 0,00 0,54 £ 0,00 2,022+ 0,00 10,94 "+ 0,06
02 0,91 £ 0,00 0,35+ 0,00 1,26 ¢+ 0,00 11,99 9+ 0,06
03 1,08 + 0,00 0,71+ 0,00 1,79 ¢+ 0,00 14,14 ¢+ 0,02
04 1,06 + 0,00 0,17 £ 0,00 1,237+ 0,00 13,46 7+ 0,01
05 1,10+ 0,00 0,56 £ 0,00 1,66 ¢+ 0,00 16,142+ 0,01
06 0,70 £ 0,00 0,36 £ 0,00 1,06 9" + 0,00 14,52 9+ 0,05
07 1,30+0,01 0,54 £ 0,00 1,84°+0,01 16,252 +0,04
08 0,69 £ 0,00 0,22 £ 0,00 0,917+ 0,00 15,35+ 0,05
09 0,71+ 0,00 0,33 +£0,00 1,047+ 0,00 15,07 ¢+ 0,08
10 0,71+ 0,00 0,35+ 0,00 1,06 "+ 0,00 15,27+ 0,08
11 0,76 £ 0,00 0,31+0,00 1,079+ 0,00 15,05 ¢+ 0,02

ANOVA Bt CF
R2 0,7324 0,8881

Fcal 1,82 5,29
F (5%) 4,53 4,53

CF (Compostos fenélicos), Bc (Betacianinas), Bx (Betaxantinas), Bt (Betalainas)

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2022)
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5.3.2.1 Betalainas

Os teores de betalainas variaram de 0,91 mg/g a 2,02 mg/g nos extratos de polpa de
pitaya obtidos por ultrassom (EPPU). O maior teor encontrado para esta variavel de resposta
foi de 2,02 mg/g (Ensaio 1), obtido na condigéo de concentracdo de etanol de 30%, taxa de
solvente/amostra de 40 mL/g e tempo de imers&o no ultrassom de 10 minutos.

No diagrama de pareto (Figura 2), a linha vertical que cruza o grafico destaca as
variaveis e combinacOes de varidveis independentes que influenciam de modo significativo na
resposta de cada composto estudado. Varidveis independentes com valor de p<0,05 foram
considerados como tendo efeito significativo no nivel de confianca de 95%. Desta maneira,
observa-se que os teores de betalainas nos EPPU foram significativamente influenciados pela
variavel concentracdo de etanol. As betalainas sdo compostos solGveis em agua, portanto sua
extracdo pode ser influenciada diretamente pela concentracdo de etanol presente no solvente
(GANDIA-HERRERO; ESCRIBANO; GARCIA-CARMONA, 2016).

Figura 2. Diagrama de pareto para o teor de betalainas nos extratos de polpa de pitaya (Hylocereus
polyrhizus) obtidos por extracdo assistida por ultrassom

(1)Concentracao de etanol

(3)Tempo de imersdo no ultrassom

2by3 13084254

1by3

(2)Taxa de solvente/amostra

1by2

p=,05

Fonte: A autora (2022)

O presente modelo para a resposta teor de betalainas exibiu valor de R2 de 0,7324 e F
calculado da regressao inferior (1,82) ao F Tabelado (4,53), apontando desta forma, que o
modelo n&o foi preditivo, uma vez que néo indicou a capacidade da equacédo de representar a

correlacdo real entre variaveis independentes e dependentes (Tabela 6).
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5.3.2.2 Compostos fendlicos

Os teores de compostos fendlicos variaram de 10,94 mg EAG/g a 16,25 mg EAG/g para
os EPPU (Tabela 6). Os maiores valores para esta variavel foram de 16,14 mg EAG/g (Ensaio
5) e 16,25 mg EAG/g (Ensaio 7). No entanto, os dois ensaios ndo apresentaram diferencga

significativa entre si (p<0,05).

Variaveis independentes com valor de p<0,05 foram consideradas como tendo efeito
significativo no nivel de confianca de 95% (Figura 3). Desta forma, observa-se que 0s teores
de compostos fendlicos nos EPPU foram significativamente influenciados pela variavel tempo
de imerséo no ultrassom.

Figura 3. Diagrama de pareto para os teores de compostos fenélicos nos extratos de polpa de pitaya
(Hylocereus polyrhizus) obtidos por extracdo assistida por ultrassom

(3)Tempo de imersdo no ultrassom

47129864

(2)Taxa de solventefamostra

2by3

1by3

(1)Concentragdo de etanol

1by2

p=,05

H

Fonte: A autora (2022)

A Equacédo (5) explica 88,81% desta variavel. A Equacdo codificada apenas com as

variaveis significativas é fornecida abaixo:
Y =14,38 + 1,46 M (Equacéo 5)

O atual modelo para o teor de compostos fenolicos exibiu valor de Rz de 0,8881 e F
calculado da regressdo superior (5,29) ao F Tabelado (4,53) (Tabela 6), expressando que 0
modelo foi preditivo, uma vez que indicou a capacidade da equacédo de representar a correlacdo
real entre varidveis independentes e dependentes.
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O efeito do sinal positivo para a varidvel tempo de imersdo no ultrassom (+1,46)
(Equacdo 5), indicou que a medida que o tempo de imersdo no ultrassom aumentou, houve
extracao significativa (p<0,05) de compostos fenolicos. Durante a extracao, o efeito combinado
entre a cavitacdo e o efeito térmico da matriz do material proporciona o aumento dos poros da
parede celular, resultando em um maior contato entre soluto e solvente, que por sua vez, leva
ao aumento da taxa de transferéncia de massa e maior eficiéncia de extracdo até que o estado
de equilibrio seja atingido (SALAR; PUREWAL; BHAT; PALIYATH, 2016).

A utilizacdo de maiores tempos de extracao possibilita a duracdo do tempo de contato
entre a parede celular do material e o solvente circundante, permitindo uma maior difuséo de
compostos fendlicos das células vegetais para o meio fluido e vice-versa (AL-DHABI et al.,
2017; MARZUKI; HAMID; WAHAB, 2018; MARZUKI et al., 2018; BHAGYA RAJ; DASH,
2020). No presente estudo, a utilizacdo de tempo de imersdo no ultrassom de 20 minutos foi
suficiente para a extracdo dos maiores teores de compostos fendlicos (Ensaio 5 e Ensaio 7) no
planejamento experimental. Do ponto de vista econdémico, a utilizagdo de tempos curtos de

processamento, resultam em processos mais rentaveis.

5.3.2.3 CondicOes selecionadas para o planejamento experimental da extracdo de
compostos fendlicos e betalainas de polpa de pitaya por ultrassom

As condicdes ideais para a extracdo foram definidas a partir da predi¢do do modelo para
compostos fenolicos. Os maiores valores para variavel foram de 16,14 mg EAG/g (Ensaio 5) e
16,25 mg EAG/g (Ensaio 7). No entanto, os dois ensaios ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05), optando-se pela extracdo nas condi¢des: concentracao de etanol

(30 %), taxa de solvente/amostra (40 mL/g) e tempo de imersao no ultrassom (20 minutos).

5.3.3 Caracterizacao fisico-quimica e quantificacdo de betalainas e compostos

fendlicos do extrato de pitaya selecionado

Apods a melhor condicdo de extracdo ser definida, o EPPU foi replicado utilizando
extracdo convencional por maceragdo (EPPC) nas mesmas condigOes de concentracdo de
etanol, taxa de solvente/amostra e tempo de extracdo. Os extratos foram submetidos a anélises

de caracterizacdo fisico-quimica e quantificacao de betalainas e compostos fenolicos.

Os teores de atividade de agua e de acidez titulavel ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) entre 0 EPPU e o EPPC (Tabela 7). O teor de umidade do EPPU foi
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significativamente inferior (p<0,05) que o EPPC, fator que pode ser atribuido ao aumento de
temperatura durante o processamento e consequente evaporagdo do etanol (CALDAS et al.
2018). A temperatura é um fator que exerce influéncia direta no pH das substancias, pois atua
na quebra de ligacdes entre oxigénio e hidrogénio, desta forma, o EPPU pode ter apresentado
um valor significativamente superior (p<0,05) de pH quando comparado ao EPPC (Tabela 7).
O teor de solidos soluveis foi significativamente superior (p<0,05) para o EPPU. Fator que
também pode ter sido influenciado pela temperatura elevada e evaporacdo do etanol no
processamento (CALDAS et al., 2018), resultando na concentracdo de sélidos soltveis do

extrato.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas do extrato de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) obtido por

extragdo assistida por ultrassom e por extracdo convencional

Ensaio 05 obtido por extragéo Ensaio 05 obtido por extragéo

assistida por ultrassom convencional

Aw 0,99% + 0,00 0,99% + 0,00

Umidade (%) 94,86° + 0,25 96,952 + 0,27

pH 4,712+ 0,00 4,33+ 0,00

Acidez titulavel (g/100 g &cido 0,122+ 0,00 0,11*+ 0,03

maélico)
Sélidos soltveis (° Brix) 9,862+ 0,05 8,5 + 0,00

Cor (CIELAB)

L* 21,60°+0,11 30,752+ 0,11

a* 16,64° + 0,33 57,132+ 0,21

b* 7,412+£0,12 -3,46" + 0,28

Croma 18,22+ 0,35 57,242+ 0,21

Hue 24,012+ 0,07 3,47°+0,28

L* (Luminosidade), a* (Coordenada vermelho/verde), b* (Coordenada amarelo/azul), C* (Saturacéo), Hue (Tonalidade)

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2022)

A luminosidade e a coordenada a* do EPPC foram significativamente superiores
(p<0,05) ao EPPU. O EPPU apresentou saturagdo (C*) significativamente inferior (p<0,05) ao
EPPC. Para o0 angulo de tonalidade de cor (h*), o EPPU apresentou valor significativamente
superior (p<0,05) que o EPPC. Desta forma, o EPPU apresentou coloracdo vermelha, mais
escura e menos saturada, enquanto que o EPPC apresentou coloragdo vermelha, clara e mais
saturada. Esses resultados estdo diretamente relacionados a maior extracdo de betalainas pelo

fendmeno de cavitacdo utilizando a extragdo assistida por ultrassom, assim como a evaporagao
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do solvente etanol durante o processamento do EPPU (Tabela 7) (ZHANG et al., 2019;
KUMAR; SRIVASTAV,; SHARANAGAT, 2021).

O EPPU apresentou teores de betalainas e compostos fendlicos significativamente mais

elevados (p<0,05) quando comparado com o EPPC (Tabela 8).

Tabela 8. Teores de betalainas e compostos fendlicos nos extratos de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus)

obtidos por extracdo assistida por ultrassom e por extracdo convencional

Ensaio 05 obtido por extracdo  Ensaio 05 obtido por extracdo

assistida por ultrassom convencional

Betacinaninas (mg/g) 1,108+ 0,00 0,92 + 0,00
Betaxantinas (mg/g) 0,562 = 0,00 0,16 + 0,00
Betalainas (mg/g) 1,662+ 0,00 1,08°+ 0,01
Compostos fendlicos (mg EAG/g) 16,14* + 0,01 8,60° + 0,02

Letras minusculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2022)

Os resultados da extracdo de compostos fenolicos encontrados por Caldas et al. (2018),
Rocchetti et al. (2019) e Meregalli et al. (2020) concordam com o presente estudo. Observou-
se que a extracdo assistida por ultrassom proporcionou teor de compostos fenolicos quase duas
vezes maior que a extracdo convencional. Em geral, as técnicas de extracdo emergentes, tal
como a extracdo assistida por ultrassom mostram melhores respostas que as técnicas
convencionais por maceracdo e por agitacdo, indicando eficiéncia na extracdo de teores de
betalainas e compostos fendlicos (KOUBAA et al., 2016; RORIZ et al., 2017).

5.3.4 Caracterizacdo fisico-quimica e fisica do extrato de polpa de pitaya

microencapsulado (EPPM)

Apos definir a melhor condicdo de extracdo em ultrassom para betalainas e compostos
fendlicos, o EPPU foi submetido a microencapsulacdo por atomizacdo com o propoésito de
conferir maior estabilidade. Andlises de caracterizacao fisico-quimica e fisica foram realizadas
no EPPM.

O EPPM apresentou atividade de agua de 0,15, valor abaixo dos encontrados por
Shaaruddin et al. (2017) e Yamashita et al. (2017). O valor para atividade de agua do presente
estudo apresentou-se inferior ao da faixa considerada limitante (LEONG et al., 2011) para o

desenvolvimento de microrganismos (0,60), sugerindo estabilidade microbiologica.
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Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

Anélises Ensaio 05

Aw 0,15+ 0,00

Umidade (%) 4,15+ 0,14

pH 4,37+0,01

Acidez titulavel (g/100 g acido malico) 0,55+0,03
Cor (CIELAB)

L* 77,17 £ 0,09

a* 29,20 £ 0,22

b* -9,36 + 0,02

Croma 30,67 £ 0,21

Hue 17,77 £ 0,12

L* (Luminosidade), a* (Coordenada vermelho/verde), b* (Coordenada amarelo/azul), C* (Saturacéo), Hue (Tonalidade)

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenca significativa entre as linhas

Fonte: A autora (2022)

O teor de umidade do EPPM foi superior (Tabela 9) aos encontrados por outros
autores utilizando extrato microencapsulado de casca e polpa de pitaya (0,29 % a 0,32 %)
(BAKAR et al., 2013; SHAARUDDIN et al., 2017). Até o presente momento ndo foi
encontrado regulamento técnico brasileiro para produtos atomizados que estabeleca limite
maximo para umidade. Entretanto, hd normativas para outros produtos que variam entre 3,5
a 15 % de umidade permitido para leite em pé integral, café em pé e farinha de trigo
(BRASIL, 1996; BRASIL, 2005; BRASIL, 2010).

O pH se manteve na faixa de 4 (Tabela 9), indicando estabilidade microbioldgica.
Para acidez titulavel, o EPPM apresentou valor de 0,55 g/100 g acido maélico (Tabela 7).
Esse fator pode estar atribuido a concentracdo dos acidos organicos, uma vez que se trata de

uma substancia seca e, portanto, mais concentrada em relacéo ao teor de acidos.

O EPPM apresentou luminosidade elevada e diminui¢do das coordenadas a* e b*
(Tabela 9), aspecto atribuido a utilizacdo do agente encapsulante maltodextrina, que por
possuir coloragdo branca, pode funcionar como um diluente de pigmentos como betalainas
nas substancias em po (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012), resultando em uma
coloracéo rosada (Figura 4).
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Figura 4. Extrato de polpa de pitaya microencapsulado

Fonte: autor (022)

O valor de croma (C*) representa a saturacdo de uma determinada cor. Quanto menor
for a quantidade de cinza em uma amostra, mais saturada seré a cor. O valor para croma no
EPPM foi de 30,67, indicando baixa saturagdo. O angulo de tonalidade de cor (h*) pode
variar de 0 a 360°, sendo cada quadrante responsavel pelas tonalidades vermelha, amarela,
verde e azul. No presente estudo, 0 EPPM apresentou valor de 17,77 para o h*, mostrando

tendéncia de cor para tons de rosa (Figura 4).

As propriedades fisicas dos alimentos sdo de grande interesse para a inddstria de
alimentos uma vez que Sdo essenciais para a concepcdo e operacdo racional do
processamento, distribuicdo e condigdes de armazenamento dos alimentos (BERK, 2018). A
densidade é uma analise importante quando se trata de substancias desidratadas. Ela é
dividida em densidade aparente e absoluta. A densidade aparente é definida como a razdo
entre a massa e 0 volume do sélido englobando os espagos vazios. Por outro lado, a densidade
absoluta é considerada a densidade real da substancia, desconsiderando 0s espagos entre as
particulas. E uma propriedade que deve ser levada em consideragdo na tecnologia de
alimentos, pois as embalagens de alimentos sdo na maioria das vezes preenchidas

volumetricamente, mas vendidas por peso (BERK, 2018).

Tabela 10. Caracteristicas fisicas do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

Densidade aparente (g/mL) 0,46 + 0,01
Densidade absoluta (g/mL) 1,06 £ 0,00
Porosidade intragranular (g) 0,50 £0,01
Solubilidade (%0) 98,47 + 0,07
Higroscopicidade (g/100g) 13,62 + 0,14

Fonte: A autora (2022)
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A densidade aparente do EPPM foi de 0,46 g/mL, enquanto que a densidade absoluta
foi 1,06 g/mL. Valores elevados para densidade aparente resultam em embalagens maiores
devido ao menor volume ocupado por unidade de massa, enquanto valores mais baixos podem
aumentar a possibilidade de oxidacdo do produto, uma vez que possuem maior quantidade de

oxigénio no po, reduzindo a estabilidade de armazenamento (BERK, 2018).

A porosidade intragranular € uma propriedade fisica essencial para o estudo de
substancias microencapsuladas, pois se relaciona diretamente a aspectos como reidratacédo e
reconstituicdo de desidratados (ISLAM et al., 2017). O EPPM apresentou porosidade
intragranular de 0,50 &. Segundo Zotarelli et al. (2017), produtos desidratados com valores
elevados de porosidade e valores baixos para densidade de particulas apresentam espagos entre
particulas com presenca de moléculas de oxigénio, influenciando diretamente na degradacéo
do teor de compostos bioativos por meio de reacfes de oxidacao.

A solubilidade é uma propriedade fisica que consiste na capacidade que um determinado
material (soluto) possui de se dissolver em um solvente. Ela esta associada diretamente a fatores
como a composicdo do soluto e estado fisico da matéria. A solubilidade afeta potencialmente a
disponibilidade dos compostos encapsulados quando as particulas carregadas sdo incorporadas
em um sistema alimentar (DAZA et al., 2016). O EPPM apresentou valor superior (Tabela 10)
ao encontrado por Shaaruddin et al. (2017) com extrato de polpa de pitaya vermelha (96,12%).
E importante informar que os estudos utilizaram maltodextrina 10 DE como agente carreador,
material que possui solubilidade elevada. No entanto as variaveis do processo foram diferentes
em cada estudo. Segundo Jafari et al. (2017) a solubilidade de substancias microencapsuladas
pode sofrer influéncias de fatores, como matéria-prima utilizada, agentes carreadores e
condigdes utilizadas durante a microencapsulagéo como fluxo de ar, temperatura e baixas taxas

de alimentag&o.

A higroscopicidade é a capacidade que um material seco possui de absorver a umidade
do ambiente. O estudo da absorcdo de umidade em substancias alimentares € essencial na
prética, funcionalidade e utilizagdo destas. E importante selecionar procedimentos de secagem,
materiais de embalagem e métodos de armazenamento adequados (SCHUCK, 2011). O EPPM
apresentou higroscopicidade proxima a encontrada por Shaaruddin et al. (2017) em
microencapsulacao de extrato de polpa de pitaya vermelha (14,12 g/100 g). Valores baixos para
higroscopicidade possibilitam maior estabilidade fisica, quimica e microbioldgica de alimentos
em po (SCHUCK, 2011).
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5.3.5 Avaliacéo da eficiéncia, retencdo, rendimento e quantificacdo de compostos
bioativos e atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

Obteve-se uma elevada EE das betalainas (Tabela 11). Este resultado concorda com 0s
estudos realizados por Vargas-Campos et al. (2018) e Soto-Castro et al. (2019) com extratos de

betalainas de fruta de cacto microencapsulados.

Tabela 11. Eficiéncia da encapsulacgdo do extrato de polpa de pitaya rico em betalainas e compostos fendlicos

Ensaio 05
EE (%) betalainas 94,94 + 0,02
EE (%) compostos fendlicos 60,75 £ 0,07

Fonte: A autora (2022)

Os compostos fendlicos também apresentaram uma boa EE (60,75%). Valores de EE na
faixa de 60 a 90% sdo considerados relevantes na microencapsulacéo por atomizacao. Quanto
maior for a EE, maior sera a capacidade de manter o composto dentro das particulas (ENCINA
et al., 2016; VISHNU et al., 2017). Fatores como as condic¢des de secagem e matriz alimentar
sdo cruciais na obtencdo de um microencapsulado com alta EE. O material de parede utilizado
também é importante, uma vez que permite a interacdo compostos bioativos-polimero devido a
interacOes eletrostaticas e ligacdes de hidrogénio (VERGARA et al., 2014; ROCHA et al.,
2019).

Houve um decréscimo no teor de betalainas e compostos fenolicos apds a
microencapsulacdo do extrato da polpa de pitaya. Isto pode ser atribuido a aspectos
operacionais, tais como temperatura de secagem elevada que podem degradar 0os compostos
termossensiveis presentes no extrato e escolha do material de parede e quantidade de material
de parede utilizado. Cada material de parede possui caracteristicas diferentes que permitirdo ou
ndo uma retencdo eficiente de compostos bioativos (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016;
TONTUL; TOPUZ, 2017; SOTO-CASTRO, 2019). O EPPM apresentou menor retencdo para
betaxantinas (9,74%), quando comparada as betacianinas (45,90%), retencéo de 33,63% para o
teor total de betalainas e 12,54% para compostos fendlicos. Comportamento semelhante foi
observado por Soto-Castro et al. (2019) em estudo realizado com microencapsulacédo de
betalainas em frutos de cacto. Fator este que pode estar relacionado a baixa estabilidade das
betaxantinas ao calor (SOTO-CASTRO et al., 2019). Um método para aumentar a retencédo de

betalainas e compostos fenolicos seria a utilizacdo de maiores concentra¢des de maltodextrina
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na solucdo de alimentagcdo, uma vez que o agente carreador permite uma maior protecdo dos
compostos contra agentes externos, no entanto sdo necessarios estudos para que outras

caracteristicas ndo sejam alteradas (PANG et al., 2014).

Tabela 12. Quantificacdo de compostos bioativos, retencdo (%) e rendimento (%) no extrato de polpa de

pitaya microencapsulado

Compostos Bioativos

Betacinaninas (mg/g) 0,50 + 0,01
Betaxantinas (mg/g) 0,05+ 0,00
Betalainas (mg/g) 0,55+ 0,01
Compostos fenolicos (mg EAG/Q) 2,02+£0,01

Retencéo (%)

Betacianinas 45,90 = 1,07
Betaxantinas 9,74+£0,14
Betalainas 33,63+ 0,66
Compostos fenolicos 12,54 + 0,11
Rendimento (%) 17,21+£0,11

Fonte: A autora (2022)

O rendimento da microencapsulacdo é considerado uma informacgdo importante na
industria de alimentos, uma vez que maiores rendimentos sinalizam maiores beneficios para a
indastria (CAN KARACA; GUZEL; AK, 2016). O EPPM apresentou rendimento inferior
(Tabela 12) ao encontrado na literatura (64,9%) com fruto de cacto (CARMONA et al., 2021).
Em matrizes com elevados teores de aglcares em sua composicao, tais como a pitaya, goticulas
colidem na camara de secagem, causando depdsitos na superficie de secagem e reduzindo, desta
forma, o rendimento. Para além disso, a utilizacdo de maltodextrinas com baixas dextroses
equivalentes, permitem maiores rendimentos, uma vez que maltodextrinas com altas dextroses
equivalentes tendem a aderir a cdmara de secagem, resultando em menor rendimento (CAI,
CORKE, 2000; TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016; TONTUL; TOPUZ, 2017).

5.3.6 Atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya obtido por extragéo

assistida por ultrassom e do EPPM

O extrato de polpa de pitaya obtido por ultrassom apresentou 1531,56 umol Fe?*/g.
Valor superior aos encontrados em outros estudos realizados com extrato de polpa de pitaya.
Fu et al. (2011) (124 pmol Fe *%/100 g) em extracdo convencional, Ramli et al. (2014) (620,00
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umol Fe *?/g e 609,17 umol Fe *?/g) com EAU e extracdo convencional, respectivamente e por
Bellucci et al. (2021) (825,40 pmol Fe *%/100 g), utilizando campo elétrico pulsado.

Tabela 13. Atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) obtido por extracéo

assistida por ultrassom e microencapsulado

FRAP (umol Fe?*/g)

Extrato obtido por extracdo assistida por ultrassom 1.531,56% £ 0,89

Extrato obtido por extragdo assistida por ultrassom microencapsulado 473,11°+1,22
Fonte: A autora (2022)

As diferencas observadas podem estar relacionadas as variedades de pitayas utilizadas,
pais de origem, plantio, colheita, condicdes edafoclimaticas e métodos de extracdo
(BELLUCCI et al., 2021). Enquanto que, 0 EPPM também apresentou valor de FRAP superior
(473,11 umol Fe *?/g) ao de outros estudos realizados com extratos microencapsulados de casca
de abacaxi (LOURENCO; MOLDAO; ALVES, 2020), casca de uva (CARPES et al., 2020), e
de polpa e residuo de acerola (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).

5.3.7 Estudo da estabilidade do EPPM

O EPPM foi submetido ao estudo da estabilidade com o propoésito de avaliar o
comportamento dos teores de betalainas e compostos fendlicos, cor, atividade de dgua, umidade
e pH ao longo de 90 dias de armazenamento a 25 °C. Houve decréscimo significativo (p<0,05)
nos teores de betalainas (Figura 5) e compostos fenélicos (Figura 6) ao decorrer dos 90 dias de
armazenamento. O teor total de betalainas no EPPM permaneceu estavel (p>0,05) entre 15 e 45
dias de armazenamento. Ao final de 90 dias de armazenamento, 0 EPPM apresentou perda de
14,28% no teor total de betalainas. Otélora et al. (2018) em estudo realizado com extrato
microencapsulado por spray drying de Opuntia megacantha observaram o decréscimo de
betaxantinas ao longo de 30 dias de armazenamento em temperatura de 18 °C e ambiente
controlado de umidade relativa (57% e 90%). O estudo utilizou maltodextrina 20 DE combinada
a mucilagem de cacto como material de parede e temperatura de entrada de 170 °C. Foi
observado que durante o armazenamento, as betaxantinas ficaram mais suscetiveis a
degradacdo em ambiente com maior umidade relativa.

Soto-Castro et al. (2019) em estudo realizado com extrato microencapsulado por spray
drying de Stenocereus queretaroensis e Escontria chiotilla, observaram que o contetdo total

de betalainas, betacianinas e betaxantinas apresentou perdas significativas ao longo de 90 dias
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de armazenamento sob temperatura de 23 °C em sacos de polietileno a vacuo. O estudo utilizou
mucilagem de cacto como agente encapsulante e temperatura de entrada de 140 °C.

No presente estudo, utilizou-se temperatura de 25 °C £ 1, além de embalagens laminadas
com barreira de luz. Desta maneira, a diminuicdo no teor de betalainas durante o
armazenamento pode ter sido em decorréncia da utilizacdo de apenas um agente encapsulante,
assim como devido ao aumento da umidade do microencapsulado, uma vez que a degradagéo
da parede da capsula facilita a permeabilidade do oxigénio, permitindo a diminuicdo da
densidade da parede e a abertura da rede de poros, acelerando o processo oxidativo (CAI;
CORKE, 2000; OTALORA et al., 2018). Este dano ocasiona a degradagdo e o branqueamento
das betalainas (OTALORA et al., 2015).

Figura 5. Teor total de betalainas (mg/g) no extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90

diasa 25 °C
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Fonte: A autora (2022)

Em relacdo ao teor de compostos fendlicos (Figura 6), o EPPM apresentou estabilidade
(p>0,05) do terceiro ao trigésimo dia de armazenamento e entre os 60 e 90 dias de
armazenamento (p>0,05). Ao final de 90 dias de armazenamento, houve uma perda de 11,88%
no teor de compostos fendlicos. Lourengo et al. (2020) estudando extrato de abacaxi
microencapsulado observaram decréscimo de compostos fendlicos apos 6 meses de

armazenamento a 6 °C. O estudo utilizou temperaturas de entrada de 150 e 190 °C e
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maltodextrina 4-7 DE como agente encapsulante. Moser et al. (2017) em estudo realizado com
suco de uva microencapsulado com blend de proteina de soja e maltodextrina por spray drying
observaram decréscimo significativo nos teores de compostos fendlicos ao final de 150 dias de
armazenamento sob temperatura de 25 °C. Paini et al. (2015) em estudo realizado com extrato
de bagaco de azeitona microencapsulado observaram perda de 21% no teor de compostos
fendlicos ao final de 70 dias de armazenamento a temperatura de 25 °C. No presente estudo, a
reducdo significativa no teor de compostos fendlicos do EPPM pode ter ocorrido devido ao
aumento da umidade do microencapsulado. A umidade atua como um plastificante em materiais
de parede e resulta na elevagdo da taxa de mudangas fisico-quimicas em produtos secos, como
reacdes de oxidacdo (CAl; CORKE, 2000; RAMIREZ et al., 2015). E importante observar que
0 decréscimo de betalainas e compostos fenolicos podem estar associados a fatores como a
disponibilidade de luz, oxigénio e dgua, a estrutura quimica, ao material de parede e também as
condigdes de encapsulagio utilizadas (RAMIREZ et al., 2015). Apesar de ter havido diminuico
significativa no teor de betalainas e compostos fendlicos durante o armazenamento, o0 EPPM
ainda possui quantidade consideravel destes compostos, que indica um grande potencial na sua

utilizacdo como ingrediente funcional e/ou pigmento natural na industria de alimentos.

Figura 6. Teor de compostos fenélicos (mg EAG/g) do extrato de polpa de pitaya microencapsulado

armazenado por 90 dias a 25 °C
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Fonte: A autora (2022)



72

A umidade (Figura 7) e a atividade de agua (Figura 8) do EPPM apresentaram aumento
significativo (p<0,05) entre o tempo inicial e ao decorrer de 90 dias de armazenamento. O
EPPM permaneceu estavel (p>0,05) em relacdo a umidade entre 15 e 30 dias de armazenamento
e também entre 45 e 60 dias de armazenamento. Ao atingir 90 dias de armazenamento, 0 EPPM
apresentou o maior teor de umidade. Soto-Castro et al. (2019) em estudo realizado com extrato
microencapsulado de Stenocereus queretaroensis e Escontria chiotilla, observaram o aumento
no teor de umidade ao longo de 90 dias de armazenamento a 23 °C. Todos os valores do presente
estudo apresentaram umidade abaixo do estabelecido pelas normativas brasileiras (BRASIL,
1996; BRASIL, 2005; BRASIL, 2010). A atividade de 4gua do EPPM apresentou estabilidade
(p>0,05) entre 30 e 45 dias de armazenamento e entre 60 e 90 dias. A absor¢do de &gua e 0
consequente aumento da atividade de &gua do microencapsulado podem ter aumentado a
plasticidade de barreira dos materiais de parede e terem possibilitado o decréscimo do teor de
compostos fenolicos (RAMIREZ et al., 2015). Entretanto a atividade de agua do EPPM
apresentou, durante o periodo de armazenamento, abaixo da faixa considerada limitante para o
desenvolvimento de microrganismos (0,60) (LEONG et al., 2011), sugerindo estabilidade
microbiol6gica. Microencapsulados com baixos teores de umidade, possuem uma maior
estabilidade. Em contrapartida, produtos microencapsulados com elevadores teores de agucares
em sua composicao apresentam maior higroscopicidade, o que pode influenciar no aumento do

gradiente de concentracio de agua no produto e do ar circundante (OTALORA et al., 2015).

Figura 7. Umidade (%) do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C
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Fonte: A autora (2022)
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Figura 8. Atividade de dgua do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C
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Figura 9. pH do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C
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O pH do EPPM (Figura 9) apresentou estabilidade entre o tempo inicial até o oitavo dia
de armazenamento e também entre os tempos 60 e 90 dias de armazenamento, com uma faixa
de variacdo de (4,37 a 4,75). A maioria das bactérias se desenvolvem em ambientes com pH
proximo a neutralidade (6,6 a 7,5), podendo algumas se desenvolverem em ambientes abaixo
de 4,5. No entanto essa faixa torna-se desfavoravel para os microrganismos patogénicos e
deteriorantes (VASCONCELOS; FILHO, 2010).

Houve variacdo na coordenada L* (luminosidade) durante o periodo de armazenamento.
A coordenada apresentou aumento significativo (p<0,05) a partir do décimo quinto dia,
seguindo até o sexagésimo dia de armazenamento. Para a coordenada a*, houve uma

diminuig&o significativa (p<0,05) ao longo dos 90 dias de armazenamento.

Figura 10. Extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25° C

T30 T45 T60 T90

T=Tempo; 0, 3, 8, 15, 30, 45, 60, 90 dias.

Fonte: A autora (2022)

O aumento da luminosidade e diminuicdo da coordenada a* podem ser atribuidos a
perda do teor de betalainas, uma vez que este valor representa a diminui¢do da tonalidade
vermelha do EPPM durante o armazenamento (Tabela 14 e Figura 10). A cromaticidade (C*)
do EPPM diminuiu significativamente a partir do décimo quinto dia de armazenamento, que
seguiu até o sexagésimo dia de armazenamento. O EPPM apresentou aumento significativo

(p<0,05) no angulo Hue ao atingir 30 dias de armazenamento, seguida por uma reducdo
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significativa (p<0,05) nos tempos subsequentes de armazenamento. Ao longo de 90 dias de
armazenamento o EPPM apresentou tonalidade clara e levemente rosada. No entanto, de acordo
com a estabilidade, os EPPM dos tempos 8, 30, 60 e 90 apresentaram diferenca de cor

perceptivel ao olho humano quando comparadas ao tempo 0 (AE >2,15).

Tabela 14. Cor do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25° C

L* a* b c* He AE*

Dia0  77,17°+0,09  2920°4022  -936'+002 3067°+021  17,77°+0,12 -

Dia3  7825°+006  27,8194#023  -8869+0,03  29,19°*0,22 17,67°+ 0,10 1,83 + 0,44
Diag  7518'+0,19  30,12°+0,14  -924°+001  3151°+0,14 17,05+ 0,06 2,20 0,15
Dials  77,682+002  29,11°+008  -8909+002 30,44°+008  17,00°%0,01 0,72+0,11
Dia30  7850°+006  27,03+009  -931°+004  2859'%0,10 19,01° + 0,04 2,54+ 0,32
Dia45  77,29°+032  288°%031  -795°+004 29,87°+031  1543'£0,08 1,50 + 0,14
Dia60  7814®+002  2814°+01  -769°+003 2917°+009  1529%0,09 2,22+0,18
Dia90 7542¢+018  31,12°+021  -839°%+000 3223°+021  1509°+0,09 2,78 + 0,45

Letras minGsculas diferentes apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre os dias

Fonte: A autora (2022)

6. CONCLUSAO

A polpa de pitaya vermelha apresentou maior quantidade de betalainas e compostos
fendlicos. O extrato destes compostos foi obtido a partir de planejamento experimental da
extracdo assistida por ultrassom com otimizacdo do processo nas seguintes condicdes:
concentracdo de etanol (30%), taxa de solvente/amostra (40 mL/g) e tempo de imersdo no
ultrassom (20 minutos). O extrato de polpa de pitaya obtido por ultrassom apresentou teores
significativamente mais elevados para betalainas e compostos fenodlicos frente ao obtido por
extracao convencional, indicando que a técnica foi bem-sucedida na extracdo destes compostos.
A microencapsulacdo por spray dryer possibilitou bons indices de eficiéncia de encapsulamento
para betalainas e compostos fendlicos, assim como atividade antioxidante e caracteristicas
fisicas e fisico-quimicas favoraveis. Ao final de 90 dias de estabilidade, o extrato de polpa de

pitaya microencapsulado apresentou decréscimo nos teores de betalainas e compostos
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fendlicos, no entanto ainda possui quantidade consideravel destes compostos, 0 que indica
grande potencial na sua utilizagdo como ingrediente funcional e/ou pigmento natural nas

industrias de alimentos e farmacéuticas.
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