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RESUMO 

O crescente interesse global por alimentos funcionais fornece subsídio ao desenvolvimento e 

aplicação de tecnologias emergentes na extração de compostos bioativos e a pitaya tem se 

destacado devido a presença destes compostos. O objetivo deste trabalho foi extrair betalaínas 

e compostos fenólicos de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) utilizando extração assistida 

por ultrassom (EAU), microencapsular o extrato e realizar o estudo da estabilidade. A influência 

das condições de EAU sobre o teor de betalaínas e compostos fenólicos foi analisada utilizando 

planejamento experimental de 23 composto por 8 pontos fatoriais e 3 pontos centrais. Avaliou-

se a influência da concentração de etanol (30, 50 e 70%), razão de solvente/amostra (40, 50 e 

60 mL/g) e tempo de imersão em ultrassom (10, 15 e 20 minutos) sobre o teor de betalaínas e 

compostos feólicos do extrato da polpa de pitaya obtido por ultrassom (EPPU). Para a 

microencapsulação por atomização utilizou-se o extrato nas melhores condições de extração. A 

microencapsulação foi realizada de acordo com condição disponível na literatura: 

maltodextrina 10 DE, temperatura de entrada (165 °C), temperatura de saída (80 °C), vazão de 

alimentação (0,60 L/h), bico injetor (1,2 mm), fluxo de ar (30 m³/h) e pressão do ar (0,6 bar). 

Avaliou-se a estabilidade do extrato de polpa de pitaya microencapsulado (EPPM) armazenado 

em sacos plásticos laminados pelo período de 90 dias sob temperatura de 25 ± 1 °C. Para a 

extração de betalaínas o modelo não foi considerado preditivo, enquanto que a extração de 

compostos fenólicos foi influenciada pela variável tempo. As condições selecionadas para a 

extração de betalaínas e compostos fenólicos da polpa de pitaya foram concentração de etanol 

(30%), razão 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 ε, solubilidade=98,47%, 

higroscopicidade=13,62g/100g, eficiência da encapsulação para betalaínas=94,94% e para 

compostos fenólicos=60,75%. O EPPM apresentou rendimento de 17,21%, retenção de 

betalaínas=33,63% e de compostos fenólicos=12,54%. Após 90 dias de estabilidade, o EPPM 

apresentou 14,28% de perda para betalaínas e 11,88% para compostos fenólicos. Este fator pode 

ser justificado pelo aumento da umidade do microencapsulado e oxidação dos compostos. O 

EPPM apresentou características físicas e físico-químicas favoráveis, elevado teor de betalaínas 

e compostos fenólicos, com potencial para ser utilizado como ingrediente, ou mesmo pigmento 

funcional nas indústrias de alimentos e farmacêuticas. 

 

Palavras-chave: Cactaceae; Métodos Emergentes de Extração; Microencapsulação. 
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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=0.55g/100g, color (L*=77.17, 

C*=30.67, H°=17 .77), apparent density=0.46g/mL, absolute density=1.06g/mL, porosity=0.50 

ε, 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

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 milhões 

de toneladas no ano de 2018. O aumento da demanda nesse setor está atrelado principalmente 

à conscientização crescente dos consumidores acerca dos benefícios nutricionais que as frutas 

trazem à saúde humana (FAO, 2020). 

Nos últimos anos, o surgimento de problemas de saúde em virtude dos aspectos 

toxicológicos associados a utilização de corantes artificiais para alimentos, como a ocorrência 

de intolerância e respostas alergênicas, elevou a consciência dos fabricantes e dos consumidores 

quanto à importância do uso de ingredientes naturais no processamento de alimentos 

(MARTINS et al., 2016; CELLI; BROOKS, 2017; LEONG et al., 2018). 

Cada vez mais, pesquisadores têm buscado por fontes de componentes benéficos a 

saúde, como os antioxidantes e pigmentos naturais (IBRAHIM et al., 2018). As frutas fornecem 

diversos nutrientes e diferentes compostos bioativos, incluindo fitoquímicos, vitaminas, 

minerais e fibras que auxiliam na redução do risco de doenças crônicas (QUINTIN et al., 2019; 

FERNANDES et al., 2019). 

A pitaya é um fruto pertencente à família Cactaceae, nativa das regiões do sul do 

México e América Central, sendo cultivada nos mais diversos países, incluindo a região 

nordeste do Brasil. Aspectos como coloração atraente, sabor agradável, perfil nutricional e 

antioxidante, e potencial econômico, fazem o fruto ganhar destaque na produção mundial de 

frutas exóticas (ORTIZ-HERNÁNDEZ; CARRILLO-SALAZAR, 2012; MERCADO-SILVA, 

2018). Os frutos são uma fonte rica de compostos antioxidantes, como compostos fenólicos e 

betacianinas, que podem auxiliar na proteção dos constituintes celulares e, portanto, limitar o 

risco de várias doenças degenerativas associadas ao estresse oxidativo, possuindo também 

efeito anti-inflamatório, antibacteriano e antiobesogênico (FERRERES et al., 2017; CELLI; 

BROOKS, 2017). 

A pitaya é muito apreciada nos mercados de frutas exóticas, entretanto, a curta vida de 

prateleira apresenta um desafio para os tratamentos pós-colheita. Deste modo, surgem propostas 

para o consumo e utilização da polpa em escala industrial, mas também na aplicação em 

projetos inovadores para incluir polpa e resíduos em novos produtos, apoiando assim os 
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produtores locais (CHUCK HERNÁNDEZ; PARRA-SALDÍVAR; SANDATE-FLORES, 

2016; GENGATHARAN et al., 2017; LI et al., 2019; BUENO et al., 2020; UTPOTT et al., 

2020; LIAO et al., 2020). 

A obtenção de materiais valiosos tais como os compostos bioativos que estão 

naturalmente presentes nas plantas depende diretamente do procedimento de extração utilizado. 

Nos métodos tradicionais, equipamentos simples são utilizados, no entanto consomem elevada 

quantidade de solventes e tempo, o que pode interferir na qualidade do extrato final, em virtude 

da degradação dos compostos de interesse. Com o tempo, esses métodos foram aprimorados de 

modo a aumentar a eficiência da extração e reduzir o tempo. Muitas técnicas de extração 

modernas foram desenvolvidas para garantir a extração rápida e seletiva com menos quantidade 

de solventes, tais como a extração assistida por ultrassom (EAU), a extração assistida por micro-

ondas, extração acelerada por solvente, extração por fluido supercrítico, extração por campo 

elétrico pulsado e por enzimas (PANJA, 2018). 

A extração assistida por ultrassom é considerada uma tecnologia de extração verde e 

sustentável. A técnica se destaca por possuir elevada reprodutibilidade, reduzindo o consumo 

de solventes, simplificando a manipulação e o processamento, proporcionando maior pureza do 

produto final e consumindo apenas uma fração da energia fóssil normalmente necessária para 

um método de extração convencional, como a extração por Soxhlet, maceração ou destilação 

em clevenger (CHEMAT et al., 2017).  

A aplicação de extratos com perfil bioativo em produtos alimentícios pode apresentar 

dificuldades, como a baixa estabilidade, que pode ser influenciada pelo tipo de solvente 

utilizado, pH, temperatura, presença de oxigênio, luz e enzimas (CARREÓN-HIDALGO et al., 

2021; MANDAJI; PENA; CHISTÉ, 2022). Deste modo, a microencapsulação é conhecida 

como uma técnica de processamento alternativo que permite proporcionar uma maior 

estabilidade aos compostos, garantindo proteção contra a ação de fatores ambientais. O objetivo 

da microencapsulação é aprisionar uma substância de modo a revestí-la com um material de 

suporte/parede, formando pequenas partículas, seladas, que podem liberar o conteúdo de modo 

controlado em condições específicas (AHMAD et al., 2018). 

A partir da extração e microencapsulação do extrato de pitaya, surge a possibilidade de 

aplicação em produtos com potencial funcional agregado nos mais diversos setores da indústria 

alimentícia, farmacêutica e cosmética, promovendo uma maior exploração comercial e 
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competitividade do mercado extrativista através da criação de produtos em pó que se 

apresentam viáveis comercialmente, com boa qualidade tecnológica, baixa umidade e atividade 

de água, com boa retenção de compostos termossensíveis, fotossensíveis e oxidáveis, de fácil 

transporte e armazenamento prolongado. Desta forma, tendo em vista o crescente interesse 

acerca da pitaya, este projeto tem como objetivo extrair betalaínas e compostos fenólicos de 

pitaya (Hylocereus polyrhizus) cultivada no Agreste de Pernambuco utilizando extração 

assistida por ultrassom e realizar a microencapsulação do extrato e posteriormente avaliar a sua 

estabilidade. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

➢ Extrair betalaínas e compostos fenólicos de pitaya (Hylocereus polyrhizus) por 

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

 

2.2 Específicos 

➢ Quantificar o teor de betalaínas e compostos fenólicos da polpa e casca de pitaya de 

modo a definir a parte da fruta que apresente maior teor desses compostos; 

➢ Selecionar a melhor condição de extração em ultrassom para betalaínas e compostos 

fenólicos de pitaya; 

➢ Caracterizar físico-quimicamente e quantificar o teor de betalaínas, compostos fenólicos 

e atividade antioxidante do extrato de pitaya obtido na melhor condição de extração por 

ultrassom; 

➢ Comparar a melhor condição de extração assistida por ultrassom com a extração 

convencional; 

➢ Caracterizar físico-quimicamente, quantificar o teor de betalaínas, compostos fenólicos, 

atividade antioxidante do extrato microencapsulado de pitaya; 

➢ Avaliar a estabilidade das betalaínas, compostos fenólicos 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 HIPÓTESES 

A extração assistida por ultrassom apresentará eficácia na extração de betalaínas e 

compostos fenólicos de pitaya (Hylocereus polyrhizus)? A microencapsulação do extrato 

proporcionará a proteção desses compostos? O extrato microencapsulado apresentará 

estabilidade no teor de betalaínas, compostos fenólicos e cor durante 90 dias de 

armazenamento? 

Tendo em vista que a extração assistida por ultrassom consiste em uma técnica 

emergente considerada eficiente na extração de compostos bioativos, supõe-se que o extrato de 

pitaya irá apresentar teores satisfatórios de betalaínas e compostos fenólicos. Sabe-se que os 

compostos bioativos são suscetíveis a degradação por agentes externos, desta maneira, espera-

se que a microencapsulação permita a proteção dos compostos estudados, assim como 

possibilite a estabilidade do extrato durante 90 dias de armazenamento. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Produção de frutas 

A agricultura global evoluiu para um setor altamente diversificado, com operações que 

variam de pequenas fazendas de subsistência a grandes multinacionais e, neste cenário, a 

América Latina tornou-se a principal exportadora de produtos agrícolas, sendo o Brasil o país 

que 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 Índia. O país ganha destaque durante todas as épocas do ano 

em virtude das condições edafoclimáticas, que permitem o cultivo e a colheita durante todo o 

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

A economia da região Nordeste do Brasil é considerada a terceira maior do país e é 

baseada principalmente na agricultura, extrativismo vegetal e mineral, na indústria e comércio 

e nas atividades turísticas. A agricultura é beneficiada pelo clima tropical e presença de diversos 

biomas, permitindo o cultivo de frutas, vegetais e ervas nativas e exóticas (CORADIN; 

CAMILLO; PAREYN, 2018). 

A Caatinga é o único bioma exclusivamente brasileiro, sendo a sua distribuição 

predominantemente na Região Nordeste. Se constitui como um complexo vegetacional no qual 

prevalecem árvores, ervas e arbustos de pequeno porte, que geralmente possuem espinhos ou 

acúleos. Na literatura é discutido que a Caatinga, por ser uma região árida, produz frutos com 

uma maior quantidade de compostos bioativos secundários, se comparado com aqueles 

produzidos em regiões úmidas, trazendo assim elevado valor agregado aos frutos e mostrando 

a importância do bioma para a fruticultura da Região Nordeste, permitindo a geração de 

empregos e renda para os pequenos produtores (CORADIN; CAMILLO; PAREYN, 2018; 

OECD-FAO, 2019). 

 

 4.2 Pitaya 

As cactáceas são culturas prósperas em regiões áridas e semiáridas devido à sua baixa 

necessidade de água e ao bom uso dos recursos naturais. Populações antigas das regiões do 

México e sul dos Estados Unidos tradicionalmente selecionam cactos de acordo com sua 
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utilidade (biomassa, fonte de água, material de construção, fonte de carboidratos e como plantas 

decorativas) (CHUCK-HERNÁNDEZ; PARRA-SALDÍVAR; SANDATE-FLORES, 2016). 

A pitaya inclui diferentes espécies e as mais comuns são 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 só abrem no período da noite e, devido ao 

seu pericarpo vermelho vivo, sépalas sobrepostas verdes que cobrem a fruta e presença de 

brácteas, é conhecida como “fruto do dragão” (MIZRAHI, NERD; NOBEL, 1997). Possui 

afinidade por solos levemente ácidos, arenosos e pedregosos e sua temperatura ótima de 

crescimento está na faixa entre 10 e 34 °C (CHUCK-HERNÁNDEZ; PARRA-SALDÍVAR; 

SANDATE-FLORES, 2016). 

Figura 1. Planta de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) 

 

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 coloração vermelha ou roxa e sementes 

negras, sendo o seu principal pigmento as betalaínas, que apresentam estabilidade em uma 

ampla faixa de pH, que varia de 3 a 7, o que sugere a elevada possibilidade de aplicação de seus 

pigmentos em diversos alimentos, incluindo produtos lácteos (DEMBITSKY et al., 2011; 

GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2017). O fruto é classificado como não-climatérico e 

altamente perecível, e quanto mais tarde ocorre a colheita, mais a qualidade e a vida pós-colheita 

são reduzidas (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT; 2006; MAGALHÃES et al., 2019). 
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Figura 2. Fruto de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) 

 

Fonte: A autora (2021) 

Devido ao seu sabor e coloração atrativos, o fruto do dragão tem se destacado na 

fruticultura mundial, sendo cultivado em diversas regiões do mundo, incluindo México, 

Martinica, Colômbia, Nicarágua, Guatemala, Costa Rica, Peru, Venezuela, Honduras, Chile, 

China, Bahamas, Bermuda, Austrália, Estados Unidos, Índia, Tailândia, Taiwan, Malásia, 

Filipinas, Japão, Nova Zelândia, Vietnã, Espanha, Camboja, Ilha da Reunião, Indonésia, Israel 

e recentemente no Brasil (IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-SILVA, 2018). 

No Brasil as principais produções estão dispostas nas Regiões Sul, Sudeste e Nordeste, 

sendo o cultivo nas regiões semiáridas do país bastante recente. Uma vantagem particular do 

cultivo de pitayas em regiões secas é o seu potencial para contribuir para o desenvolvimento 

agrícola em virtude de sua elevada tolerância ao estresse hídrico 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 exóticas em sua forma in natura ou 

na forma minimamente processada, entretanto, sua curta vida de prateleira apresenta um desafio 

para os tratamentos pós-colheita. Com isso, a pitaya também tem sido consumida na forma 

processada, sendo as suas principais aplicações em geleias, polpas congeladas, bebidas, 

sorvetes e ponches. Existindo também projetos inovadores para incluir a casca e seus resíduos 

em novos produtos. A composição nutricional e a presença de compostos antioxidantes são uma 

excelente oportunidade para o seu desenvolvimento como alimento funcional no mercado 

internacional (CHUCK-HERNÁNDEZ; PARRA-SALDÍVAR; SANDATE-FLORES, 2016; 

LIAO et al., 2020). 

A pitaya tem ganhado notoriedade desde o período pré-hispânico maia. Os maias 

costumavam utilizar a fruta na proteção contra doenças cardíacas, na desinfecção de feridas e 
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para fins hipoglicêmicos e diuréticos (IBRAHIM et al., 2018). O fruto se destaca em virtude de 

atividades biológicas potenciais, como capacidade antioxidante, capacidade de eliminação de 

radicais livres, proteção cardíaca, anti-inflamatória, antibacteriana e anti-obesogênica (CELLI; 

BROOKS, 2017). 

O fruto é considerado uma boa fonte de antioxidantes, vitaminas, carotenoides, 

compostos fenólicos, ácidos graxos, esteróis, triterpenos e betalaínas. As principais vitaminas 

encontradas são tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, cobalamina e ácido ascórbico (Tabela 

1). Quanto aos carotenoides, o licopeno é o principal composto dessa família, principalmente 

na variedade vermelha (DEMBITSKY et al., 2011; IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-

SILVA, 2018). 

Tabela 1. Composição química da polpa de pitaya 

Constituintes Quantidade em 100 g de polpa in natura 

Umidade (%) 83 

Proteína (g) 0,19 

Lipídios (g) 0,41 

Fibra Alimentar (g) 0,8 

Cinzas (g) 0,61 

Cálcio (mg) 7,55 

Fósforo (mg) 33,15 

Ferro (mg) 0,6 

Carotenóides (mg) 0,008 

Tiamina (mg) 0,35 

Riboflavina (mg) 0,36 

Niacina (mg) 0,363 

Ácido ascórbico (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 flavonóis. Hua et al. (2018), observaram que três cultivares 

de pitaya apresentaram elevada atividade antioxidante devido ao teor de betalaínas, fenólicos 

totais e flavonóides 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 estágio de maturação, diferenças genéticas, condições ambientais, 

condições de pré-colheita e de armazenamento pós-colheita e processamento podem influenciar 
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na composição dos frutos. As condições de armazenamento pós-colheita são críticas porque a 

pitaya vermelha possui um alto teor de umidade, o que resulta em uma vida útil curta durante o 

armazenamento e possível diminuição no teor de compostos bioativos (CEJUDO-BASTANTE 

et al., 2016; YONG et al., 2018). 

 

4.3 Betalaínas 

Os produtos alimentícios com aparência atrativa estão relacionados a pigmentos, uma 

vez que estes desempenham um papel significativo no desenvolvimento da ciência 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 betalaínas são pigmentos nitrogenados solúveis em 

água, e derivados do aminoácido L-tirosina. Ao total três enzimas estão envolvidas na 

biossíntese das betalaínas, a 4,5-DOPA extradiol-dioxigenase, a tirosinase e a betanidina-

glucosiltransferase (CELLI; BROOKS, 2017; COY-BARRERA, 2020). 

A depender de sua estrutura química por condensação biossintética e seus padrões de 

glicosilação ou acilglicosilação, as betalaínas podem apresentar diferentes colorações. As 

betacianinas apresentam coloração vermelho-púrpura e se caracterizam pela presença de 

conjugados de amônio de ácido betalâmico com ciclo-Dopa (ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina), 

enquanto as betaxantinas possuem coloração amarelo-alaranjado e apresentam aminoácidos em 

sua estrutura, tais como aminoácidos, aminas ou derivados. Atualmente as betalaínas são usadas 

como corantes naturais na fabricação de alimentos (CELLI; BROOKS, 2017; IBRAHIM et al., 

2018; RODRIGUEZ-AMAYA, 2019). 

Figura 3. Estrutura química das betalaínas 

 

Fonte: Rodriguez-Amaya (2018) 
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As betalaínas estão amplamente distribuídas no reino vegetal, estando presentes em 

flores, frutas, raízes, folhas, caules, sementes e grãos (CONG-CONG et al., 2017). Nas matrizes 

alimentares, a beterraba vermelha foi considerada por um longo tempo como a única fonte de 

betalaínas. No entanto, ultimamente estudos comprovaram a existência de outras fontes 

comestíveis de betalaínas como Ullucus tuberosus, importante cultura de raízes na região 

andina da América 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 asiática, entre 

outros (CONG-CONG et al., 2017). 

Recentemente, estudos apontaram que as betalaínas são os pigmentos que existem em 

maior quantidade na pitaya, apresentando valores consideráveis na polpa e na casca do fruto 

(IBRAHIM et al., 2018; MERCADO-SILVA, 2018). Estudos realizados in vitro com 

Betalaínas observaram a eliminação de espécies reativas de oxigênio, atuando na inibição da 

peroxidação lipídica, prevenção de danos ao DNA, além de demonstrarem capacidade anti-

inflamatória e antimicrobiana e ausência de toxicidade, respostas alergênicas ou mutagênicas 

(ESATBEYOGLU et al., 2015; GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2015; GANDÍA-

HERRERO; ESCRIBANO; GARCÍA-CARMONA, 2016; KHAN, 2016; NINFALI et al., 

2017; COY-BARRERA, 2020; MONTIEL-SÁNCHEZ et al, 2021). 

Desta forma, as betalaínas podem ser promissoras para aplicação em suplementos 

dietéticos para a promoção da saúde. Além disso, são consideradas corantes relativamente 

poderosos, uma vez que possibilitam atingir a cor desejada com doses que não excedam 50 mg 

por kg. As betalaínas apresentam coloração três vezes maior que as antocianinas (GANDÍA-

HERRERO; ESCRIBANO; GARCÍA-CARMONA, 2016; RORIZ et al., 2017; COY-

BARRERA, 2020). 

Contudo, apesar das inúmeras atividades biológicas notificadas, a estabilidade da cor e 

a atividade antioxidante desses pigmentos são restritas devido à sua rápida degradação na 

presença de oxigênio, solventes, luz, cátions, agentes quelantes, pH, atividade da água, 

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 Fenólicos 

Nos últimos anos doenças e distúrbios relacionados ao estresse oxidativo ganharam 

destaque no mundo. Doenças metabólicas, neurodegenerativas, cardiovasculares e variados 

tipos de câncer estão entre as mais frequentes (MARTINS; BARROS; FERREIRA, 2016). Em 

contrapartida, novos produtos naturais oferecem perspectivas de inovação no desenvolvimento 

e descoberta de medicamentos e desempenham papel importante na indústria farmacêutica 

(KUMAR et al., 2019). 

Os compostos fenólicos constituem uma classe principal de fitoquímicos que estão 

amplamente distribuídos no reino vegetal e representam a principal fonte de antioxidantes 

exógenos na dieta humana, estando presentes em frutas, ervas, especiarias, nozes, raízes e 

hortaliças (GIOXARI et al., 2016; PANJA, 2018). Os compostos fenólicos são sintetizados 

principalmente pelas vias de shiquimato e acetato e geralmente são encontrados conjugados 

com açúcares e ácidos orgânicos, ligados a porções de hidroxila ou a carbonos aromáticos 

(GIOXARI et al., 2016). São caracterizados por possuírem um grupo hidroxila associado a uma 

estrutura de anel aromático. Supõe-se que existam mais de 9000 estruturas fenólicas já 

identificadas (GIOXARI et al., 2016; CHEN; XU, 2019). 

Figura 4. Estrutura química dos compostos fenólicos 

 
Fonte: Gioxari et al. (2019) 

Os compostos fenólicos apresentam diversos benefícios para as plantas e para a saúde 

humana. Nas plantas atuam no crescimento, desenvolvimento, reprodução e proteção contra a 

radiação ultravioleta, vírus, bactérias e insetos, além de serem responsáveis 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 oxigênio 

(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 benefícios a 

saúde. No entanto, os compostos fenólicos apresentam suscetibilidade a fatores como luz, pH, 
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temperatura, presença de oxigênio e enzimas e sua eficácia e biodisponibilidade depende não 

apenas de sua estabilidade durante o processamento e armazenamento dos alimentos, mas 

também de fatores relacionados ao trato gastrointestinal dos seres humanos, barreiras biológicas 

e interações com outros fitoquímicos. Com isso, torna-se necessária a aplicação 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; LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2020; SILVA et al, 2021; 

MANDAJI; PENA; CHISTÉ, 2022). 

 

4.5 Extração assistida por ultrassom (EAU) 

Existe uma busca crescente no mercado por alimentos e suplementos alimentares com 

perfil funcional. A obtenção de materiais de interesse que estão naturalmente presentes nas 

plantas depende do procedimento de extração utilizado (GARAVAND; MADADLOU; 

MOINI, 2017; QUINTIN et al., 2019). A extração representa o primeiro e mais importante 

passo para obter compostos bioativos de um material vegetal. Nos métodos convencionais tais 

como a agitação mecânica, refluxo de calor e Soxhlet, os tecidos vegetais são moídos, 

macerados ou agitados com o propósito de facilitar a difusão da substância em questão no 

solvente ou matriz de extração, que pode ocorrer com auxílio do calor ou não até atingir a 

concentração máxima de solubilização de um determinado composto (CALDAS et al., 2018; 

PANJA, 2018; ZHANG et al., 2019). 

Os métodos convencionais de extração são simples e de fácil reprodução, no entanto 

demandam elevada quantidade de tempo e temperatura, o que pode levar à degradação de 

compostos termolábeis, assim como a utilização em elevadas quantidades de solventes tóxicos 

para os seres humanos e o meio ambiente, o que os tornam processos caros e pouco ecológicos 

(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 segurança, que sejam eficientes e favoráveis ao meio 

ambiente em termos de toxicidade e degradação de compostos termo sensíveis (GARAVAND; 

MADADLOU; MOINI, 2017; BARBA et al., 2017; TAN et al., 2017; ZHANG et al., 2019; 

PANJA, 2018). 

Neste cenário, o desenvolvimento de métodos verdes de extração ganha destaque na 

pesquisa de produtos naturais, uma vez que possibilitam a extração de matrizes complexas, 
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aumentam a seletividade e estabilidade de compostos e permitem a reprodução do método. 

Desta forma, resultam em um desenvolvimento industrial inovador, ecológico e econômico. 

Algumas das principais técnicas de processamento utilizadas são a extração assistida por alta 

pressão, micro-ondas, radiação ionizante, plasma frio, ultrassom e campo elétrico pulsado 

(CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; QUINTIN et al., 2019; LI et al., 2019; ZHANG et 

al., 2019; BHAGYA RAJ; DASH, 2020; LIAO et al., 2020; BELLUCCI et al., 2021). 

A extração assistida por ultrassom (EAU) ou sonicação, é uma técnica verde 

amplamente utilizada no âmbito do processamento de alimentos e consiste na utilização de 

ondas mecânicas de compressão e expansão de ondas sonoras com frequência entre 20 e 100 

kHz. O processo permite a propagação de ultrassom através de meios líquidos. A EAU implica 

na geração, amplificação e colapso de microbolhas como resultado dos fenômenos de cavitação, 

resultando ainda em intensas forças de cisalhamento, ondas de choque, macro turbulências, 

micro misturas e streaming acústico (RAHMANIAN et al., 2015; CHEMAT et al., 2017). 

A conversão da energia mecânica em energia térmica associada ao aumento da 

temperatura, reduz a viscosidade e eleva a permeabilidade da parede celular do alimento. 

Favorecendo, desta maneira, a transferência de massa e melhorando a penetração do solvente 

no interior das células, resultando em maior eficiência 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 extração de compostos bioativos e pigmentos, 

pois utiliza menor quantidade de solventes, menor tempo de processo, maior penetração de 

solventes e maior rendimento (BARBA et al., 2017). 

Uma série de fatores podem afetar o processo EAU, tais como tempo de extração, 

concentração do solvente, relação solvente/sólido, frequência, potência e temperatura, o que 

sugere a necessidade do desenvolvimento de estudos que possibilitem a otimização do processo 

de modo a maximizar o rendimento do componente especificado com alta purificação, sem 

afetar as propriedades do componente a ser extraído (BHAGYA RAJ; DASH, 2020). 

A EAU tem se mostrado uma técnica promissora em termos comerciais, sendo utilizada 

na extração de compostos bioativos de frutas e vegetais para serem encapsulados em produtos 

alimentares, na extração de pigmentos, aromas, polissacarídeos e ácidos graxos. Estudos 

recentes têm sido desenvolvidos utilizando EAU de betalaínas e compostos fenólicos 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-GARCÍA et al., 2021). No entanto, ainda é necessária uma extensa investigação para 

desenvolver ainda mais a aplicabilidade industrial do método e sua influência nas características 

dos compostos bioativos (CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; LI et al., 2021). 

4.6 Microencapsulação 

Hipócrates, o médico grego pai da medicina ocidental, deixou uma frase bem conhecida 

há aproximadamente 2500 anos atrás: “Que o alimento seja o teu remédio e teu remédio seja o 

teu alimento”, iniciando o interesse no estudo de componentes alimentares específicos 

(AGUIAR et al., 2019). Nas últimas décadas, o conceito de alimento sofreu modificações. A 

nutrição consiste não unicamente no sustento da vida, fornecimento de energia ou promoção do 

crescimento, mas também na prevenção de doenças e melhora da saúde física e mental. O 

“alimento funcional” ganhou atenção crescente (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018). 

A tecnologia de microencapsulação de compostos é definida como um processo que 

consiste em aprisionar substâncias no estado sólido, líquido ou gasoso (agente encapsulado ou 

núcleo ativo) dentro de uma ou mais classes de materiais de invólucro ou microcápsulas 

(material de parede ou casca), que possuem de 1 a 1000 mícrons (AHMAD et al., 2018; YE; 

GEORGES; SELOMULYA, 2018). A microencapsulação é utilizada para melhorar a nutrição, 

mascarar os sabores e odores, facilitar o armazenamento, prolongar a vida útil sem influenciar 

adversamente as propriedades físicas, químicas 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 microencapsulação de ingredientes 

alimentares, tais como a secagem por atomização, revestimento em leito fluidizado, liofilização, 

lipossomas, coacervação, inclusão molecular, micelas poliméricas, processos de extrusão, 

fluidos supercríticos, lipídios nanoestruturados, matrizes ou evaporação de solventes. Essas 

técnicas permitem superar diversas restrições, assim como aumentar a biodisponibilidade, 

solubilidade e aplicabilidade do produto em questão (AGUIAR; ESTEVINHO; SANTOS, 

2016; FRANCO et al., 2017; YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018). 

Dentre as mais variadas técnicas já citadas, a microencapsulação por atomização ganha 

destaque na indústria, uma vez que consiste em um processo contínuo e possibilita um produto 



32 

 

 

 

com maior viabilidade comercial, boa qualidade tecnológica, baixa umidade e atividade de 

água, com boa retenção de compostos termossensíveis, fotossensíveis e oxidáveis, de fácil 

transporte e armazenamento prolongado. O processo consiste basicamente na conversão de uma 

solução ou emulsão em partículas secas por pulverização em uma câmara de secagem contendo 

ar quente (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018; LABUSCHAGNE, 2018). 

A Eficiência da encapsulação (EE) é um dos parâmetros de qualidade mais importantes 

das técnicas de microencapsulação, uma vez que determina a capacidade do material de parede 

de reter o material do núcleo dentro da microcápsula. Este parâmetro permite determinar se o 

método de microencapsulação e o material de parede usado são capazes de encapsular o 

material do núcleo com eficiência (AHMAD et al., 2018). A escolha do material de parede 

adequado é o primeiro passo no processo de microencapsulação. Algumas das propriedades 

ideais incluem biodegradabilidade, biocompatibilidade, não toxicidade, baixa viscosidade, 

baixa higroscopicidade, capacidade de estabilizar o material do núcleo em emulsão, alta 

solubilidade, capacidade de formação de filme, alta proteção, ausência de sabor ou cheiro e 

custos econômicos favoráveis (FRANCO et al., 2017; LABUSCHAGNE, 2018). Desta forma, 

os polissacarídeos são os candidatos mais populares em virtude do baixo custo e elevada 

solubilidade em água dos materiais no núcleo hidrofóbico, o que é vital para o aumento da 

biodisponibilidade (ZHANG et al., 2016; YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018). As 

maltodextrinas são polissacarídeos formados pela hidrólise parcial do amido e ganham destaque 

como agentes encapsulantes, em virtude da sua baixa viscosidade, higrospicidade e boa 

solubilidade, mesmo em concentrações elevadas, além de possuírem valor acessível e serem 

amplamente utilizadas em estudos que envolvem microencapsulação (LABUSCHAGNE, 

2018; ARAÚJO et al., 2020; RAHMAN-MAZUMDER; RANGANATHAN, 2020). 

Nos últimos anos, pesquisas relacionadas à microencapsulação de compostos fenólicos 

e betalaínas têm sido desenvolvidas utilizando variadas matrizes, tais como frutos de Opuntia 

fícus-indica (OTÁLORA et al., 2015), uva (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016), frutos de 

Escontria chiotilla e Stenocereus queretaroensis (SOTO-CASTRO et al., 2019), casca de 

abacaxi (LOURENÇO et al., 2020) e casca de romã (YANG et al., 2022). 
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RESUMO 

O trabalho objetivou extrair betalaínas e compostos fenólicos de pitaya vermelha (Hylocereus 

polyrhizus) utilizando extração 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 influência da concentração de etanol (30, 50 

e 70%), razão solvente/amostra (40, 50 e 60 mL/g) e tempo de imersão em ultrassom (10, 15 e 

20 minutos) sobre o teor de betalaínas e compostos fenólicos do extrato da polpa de pitaya 

obtido por ultrassom (EPPU). O EPPU foi microencapsulado por atomização segundo condição 

otimizada: maltodextrina 10 DE, temperatura de entrada (165 °C), temperatura de saída (80 

°C), vazão de alimentação (0,60 L/h), bico injetor (1,2 mm), fluxo de ar (30 m³/h) e pressão do 

ar (0,6 bar). Cacterização física e físico-química 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 plástico laminados a 25 ± 1 °C. A extração de betalaínas não foi preditiva. A 

extração de compostos fenólicos foi influenciada pela variável tempo de imersão no ultrassom, 

fator explicado pelo maior contato entre soluto e solvente, que permite maior extração de 

compostos. As condições otimizadas para a extração de betalaínas e compostos fenólicos foram 

concentração de etanol (30%), razão solvente/amostra (40 mL/g) e tempo de imersão no 

ultrassom (20 minutos). O EPPU apresentou atividade de água=0,99, umidade=94,86%, 

pH=4,71, acidez=0,12g/100g e cor (L*=21,60, C*=18,22, H°=24,01). O EPPM apresentou 

atividade de água=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/mL, densidade absoluta=1,06 g/mL, 

porosidade=0,50 ε, solubilidade=98,47 %, higroscopicidade=13,62 g/100g, eficiência da 

encapsulação para BT=94,94 % e para CF=60,75 %. O EPPM apresentou rendimento de 17,21 

%, retenção de betalaínas=33,63 % e de compostos fenólicos=12,54%. Ao final de 90 dias de 

armazenamento, o EPPM apresentou 14,28 % de perda para betalaínas e 11,88 % para 

compostos fenólicos, fator explicado pelo aumento da umidade e oxidação das cápsulas e 

diminuição do teor dos compostos. No entanto o EPPM mostra grande potencial como 

ingrediente e/ou pigmento funcional para aplicação em indústrias de alimentos e farmacêuticas. 

 

 

Palavras-chaves: Compostos bioativos; Fruto do Dragão; Métodos Emergentes de Extração; 

Microencapsulação. 
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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 g/mL, absolute density=1.06 g/mL, 

porosity=0.50 ε, 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 INTRODUÇÃO 

A pitaya, também conhecida como fruto do dragão é um fruto exótico e tropical 

pertencente à família Cactaceae. É originária de regiões tropicais do sul do México e América 

Central (PRIATNI; PRADITA, 2015). Além de seu sabor, coloração e composição nutricional 

atrativos, a pitaya apresenta compostos como betalaínas, polifenois, taninos e compostos não-

betalínicos, responsáveis 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 (LIAO et al., 2020), sendo cultivada em diversos países, incluindo a região nordeste 

do Brasil (BHAT; PALIYATH, 2016; IBRAHIM et al., 2018). 

As betalaínas são os principais pigmentos presentes na pitaya e exibem uma variedade 

de propriedades biológicas capazes de promover eficácia contra doenças degenerativas, alguns 

tipos de câncer, doenças cardiovasculares e gastrointestinais, diabetes e obesidade (GANDÍA-

HERRERO; ESCRIBANO; GARCÍA-CARMONA, 2016; LEONG et al., 2017). Apresentando 

ainda estabilidade em uma ampla faixa de pH e possuindo potencial para a aplicação em 

diversos alimentos (GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2017; IBRAHIM et al., 2018; 

MERCADO-SILVA, 2018). 

A pitaya também é considerada fonte de polifenois, compostos que são potenciais 

agentes na prevenção e tratamento de doenças relacionadas ao estresse oxidativo, prevenindo 

contra o risco de câncer, doenças cardiovasculares e neurológicas assim como apresentam 

funções antibióticas, antialergênicas, anti-inflamatórias e de proteção fotoquímica (CHEN et 

al., 2014; KUMAR et al., 2016; KUMAR et al., 2019; AGUIAR et al., 2019). 

A pitaya tem atraído interesse de pesquisadores e do setor industrial devido a potencial 

atividade biológica (BHAGYA RAJ; DASH, 2020). Pesquisas recentes têm sido desenvolvidas 

utilizando o fruto no enfrentamento de doenças cardiovasculares e hepáticas, obesidade e 

resistência à insulina, anemia em grávidas, câncer e dislipidemia e alterações 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 extração são etapas chave no 

isolamento, identificação e estudo dos compostos bioativos de um material vegetal de forma 
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satisfatória (PINELA et al., 2019; KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 2021). Os 

métodos convencionais de extração se destacam pela simplicidade e facilidade de reprodução, 

no entanto, o emprego de solventes tóxicos à saúde humana e meio ambiente, utilização de 

temperaturas e tempo elevados, tornam os processos laboriosos, caros, pouco ecológicos e 

podem afetar o teor de compostos bioativos (RAHMANIAN; JAFARI; WANI, 2015; BARBA 

et al., 2017; PANJA, 2018; BHAGYA RAJ; DASH, 2020). Desta maneira, o desenvolvimento 

e aplicação de métodos alternativos de extração torna-se fundamental. 

A extração assistida por ultrassom (EAU) é uma técnica que vem ganhando destaque no 

processamento de alimentos e apresenta vantagens como versatilidade, alta capacidade de 

reprodutibilidade, utilização de menores temperaturas, tempos e energia para a extração, 

tornando o processo menos custoso (CHEMAT et al., 2017; KUMAR; SRIVASTAV; 

SHARANAGAT, 2021). A EAU se baseia no princípio da cavitação e utiliza ondas mecânicas 

com frequência que variam entre 20 kHz a 100 kHz. A cavitação consiste nas etapas de criação, 

expansão e colapso de microbolhas, que permite maior acessibilidade do solvente às paredes 

celulares, resultando em uma maior eficiência do processo (ZHANG et al., 2019; BHAGYA 

RAJ; DASH, 2020; KUMAR; SRIVASTAV; SHARANAGAT, 2021).  

Esta tecnologia é considerada promissora e tem sido utilizada na extração de compostos 

bioativos de frutas e hortaliças, na extração de pigmentos, aromas, polissacarídeos e ácidos 

graxos. Entretanto, torna-se necessária uma extensa investigação para desenvolver ainda mais 

a aplicabilidade deste método e sua influência nas características dos compostos bioativos 

(CHEMAT et al., 2017; WEN et al., 2018; LI et al., 2021; KUMAR; SRIVASTAV; 

SHARANAGAT, 2021). 

A microencapsulação consiste em um processo de revestimento uniforme de pequenas 

partículas sólidas, líquidas ou gasosas, com materiais biodegradáveis 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 prevenção da perda de voláteis, no aumento da vida de prateleira 

e na prevenção da deterioração, 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 microencapsulação por atomização se destaca por apresentar 

vantagens como economia de custo, tempo, energia, disponibilidade de equipamentos, 

viabilidade comercial, produtos com baixa umidade e atividade de água, boa retenção de 

compostos fotossensíveis, termossensíveis e oxidáveis e facilidade de transporte e 
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armazenamento prolongado (YE; GEORGES; SELOMULYA, 2018; LABUSCHAGNE, 

2018). 

O presente trabalho apresenta diferencial tecnológico dos encontrados na literatura em 

virtude da extração assistida por ultrassom como técnica verde de extração, além da utilização 

da polpa de pitaya como matriz alimentar, uma vez que o fruto apresenta elevada perecibilidade. 

O objetivo deste trabalho foi extrair betalaínas e compostos fenólicos de polpa de pitaya 

(Hylocereus polyrhizus) cultivada no Agreste de Pernambuco utilizando extração assistida por 

ultrassom, realizar microencapsulação por atomização do extrato mais rico nestes compostos 

bioativos e avaliar sua estabilidade. 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 Material 

Os frutos maduros de pitaya (H. polyrhizus) foram fornecidos pela Fazenda Santa Fé 

localizada em Garanhuns, região do Agreste Meridional de Pernambuco, (Latitude: - 

8.993852434420313, Longitude: -36.41957265610292). 

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

Para a definição da melhor parte do fruto a ser utilizada nas etapas subsequentes foram 

realizadas análises de caracterização da polpa e casca in natura. Também foram realizados 

testes de quantificação de betalaínas e compostos fenólicos com a polpa e casca de pitaya 

liofilizadas. Para a obtenção da polpa in natura, os frutos foram lavados em água corrente, 

sanitizados em solução de hipoclorito de sódio (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 liofilização, a polpa e casca foram raladas 

e acondicionadas em placas de petri de plástico envolvidas com filme de polivinil cloreto 

(PVC). Pequenos furos foram realizados com o propósito de facilitar o processo de liofilização. 

Em seguida as amostras foram congeladas a -80 °C e liofilizadas (Christ Alpha 1-4 LD Plus), 

disponível no CENAPESQ, durante 48 h sob pressão de 20 milibar. Polpa e casca liofilizadas 

foram maceradas, embaladas em vidros herméticos e armazenadas a -22 ºC. 
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5.2.3 Caracterização química da polpa e casca in natura 

Para a caracterização química da polpa e casca in natura, a umidade foi determinada em 

balança infravermelho (MARTE – IDSO Piracicaba/SP) a 105 °C durante 45 minutos. Cinzas, 

lipídeos e proteínas foram quantificados de acordo com a AOAC (2016). Carboidratos foram 

calculados por diferença 100% - (% de umidade + % cinzas + % lipídeos + % proteínas). 

5.2.4 Caracterização físico-química da polpa e casca de pitaya in natura 

A atividade de água foi determinada com o auxílio do equipamento analisador de 

atividade de água (Operator’s manual Decagon clevis, AQUA LAB - 4TE) a 25°C. 

A umidade foi determinada com o auxílio da balança de infravermelho (MARTE, ID-

50, Piracibaba/SP, Brasil) utilizando a temperatura de 105 °C por 30 minutos (amostras secas) 

e 45 minutos (amostras úmidas). 

A acidez titulável 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 soluções tampão de pH 7 e 4 para a aferição do aparelho. 

Para a determinação de sólidos solúveis, utilizou-se leitura direta em refratômetro 

Automatic Refractometer Reichert e expressos em °Brix. 

Para a determinação de cor, utilizou-se colorímetro Minolta, modelo CR-400, utilizando 

o sistema CIELAB. Também foi realizada a relação entre os valores de a* e b*, onde se obtém 

a cor real do objeto analisado (Croma) de acordo com Equação (1): 

C = √(a*2+b*2)                 [Equação 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 Equação (2): 

Hº = tan-1 b*/a*                  [Equação 2] 
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Onde Hº: ângulo de tonalidade; a*: intensidade da cor vermelha ou verde do extrato; b*: 

intensidade da cor amarela ou azul do extrato. 

A diferença de cor foi calculada a partir da Equação (3): 

ΔE=[(L amostra* - L padrão*)2+(a amostra* - a padrão*)2+(b amostra* - b padrão*)2]0,5 [Equação 3] 

5.2.5 Teor de betalaínas  

Realizada de acordo com Stintzing et al. (2005) em espectrofotômetro (Shimadzu UV-

Vis 1900i). O extrato etanólico de pitaya obtido por ultrassom foi diluído em solução McIlvaine 

(6,5 pH). As leituras para betacianinas e betaxantinas foram realizadas à 538 nm e 480 nm, 

respectivamente, acrescidos de leituras a 600 nm para a correção das leituras anteriores e os 

resultados foram adequados a seguinte Equação (4): 

 

 Betalaínas [mg/g] =
(𝐴×𝐹𝐷×𝑃𝑀×𝑉×1000)

𝜀×𝑙×𝑃
         [Equação 4]  

Onde A corresponde à absorbância; FD é o fator de diluição; PM é o peso molecular 

para betacianinas (PM=550 g/mol) e betaxantinas (339 g/mol); V corresponde ao volume da 

solução do pigmento (L); 𝜀 é o coeficiente de absortividade molar para betacianinas (60.000 L 

mol-1 cm-1) e betaxantinas (48.000 L mol-1 cm-1); l é o caminho ótico da cubeta (1 cm); P é o 

peso seco do material vegetal (g). O conteúdo de betalaínas totais é a soma das betaxantinas e 

betacianinas presentes nas amostras. 

5.2.6 Teor de compostos fenólicos 

Determinado segundo metodologia descrita por Wettasinghe e Shahidi (1999) 

utilizando espectrofotômetro (Shimadzu UV-Vis 1900i), reagente Folin-Ciocalteau (Merck) e 

curva padrão de ácido gálico. As leituras foram realizadas a 725 nm e os resultados expressos 

em µg de fenólicos totais em equivalente de ácido gálico por mL do extrato. 

5.2.7 Teor de ácido ascórbico 

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 carotenóides 

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 expressão matemática descrita por Gross (2004). Os resultados 

foram expressos em µg/100g. 

5.2.9 Ensaios preliminares para a extração assistida por ultrassom e extração 

convencional 

Pré-testes foram realizados utilizando polpa e casca de pitaya em sonda ultrassônica 

(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 betalaínas e compostos fenólicos nas 

seguintes condições: concentração de etanol (50%), taxa de solvente/amostra (50 mL/g) e 

tempo de imersão no ultrassom (15 minutos). 

5.2.10 Extração assistida por ultrassom e extração convencional 

Os extratos foram obtidos a partir de planejamento experimental de 23 composto por 8 

pontos fatoriais (níveis ± 1) e 3 pontos centrais (nível 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 1). Os 

dados obtidos foram ajustados à Equação (5): 

Y = β0 + β1 C + β2 T + β3 M + β4 CT + β5 CM + β6 TM          [Equação 5] 

Onde Y é a resposta, β0 é o coeficiente de regressão constante, β1, β2 e β3 são os 

coeficientes lineares, C (concentração de etanol), T (taxa de solvente/amostra) e M (tempo de 

imersão no ultrassom em minutos) são as variáveis independentes e β4, β5, β6 são os 

coeficientes de efeito de interação. As variáveis resposta (dependente) foram o teor de 

betalaínas e compostos fenólicos. 
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Tabela 1. Planejamento experimental codificado e descodificado da extração assistida por ultrassom de 

betalaínas e compostos fenólicos de polpa de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) 

Ensaio Concentração de etanol (%) Taxa de solvente/amostra 

(mL/g) 

Tempo de imersão em 

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 extração foi realizada utilizando sonda ultrassônica 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. Após a exposição 

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 âmbar a -22 °C. O extrato que 

apresentou o maior teor de betalaínas e compostos fenólicos, foi submetido às mesmas 

condições à uma extração convencional (agitação mecânica) a fim de comparar os resultados. 

A amostra foi macerada juntamente com o solvente e, em seguida mantida sob agitação 

constante em agitador magnético, centrifugada (2000 rpm/20 min), filtrada em papel filtro 

quantitativo C41 faixa preta (Unifil) e armazenado em vidro âmbar a -22 °C. 

5.2.11 Caracterização físico-química do extrato da polpa de pitaya selecionado 

A caracterização físico-química do extrato de polpa de pitaya foi realizada de acordo 

com o item 5.2.4. 

5.2.12 Caracterização de compostos bioativos do extrato da polpa de pitaya 

selecionado 

A quantificação de betalaínas e compostos fenólicos 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 determinação da atividade antioxidante, foi realizada uma repetição utilizando 5g 

de amostra nas mesmas condições otimizadas de extração. A análise FRAP (Ferric reducing 

antioxidant power), foi determinada segundo metodologia descrita por Benzie e Strain (1996). 

Foram preparadas três diluições diferentes do extrato, em triplicata. Em ambiente protegido de 

luz, uma alíquota de 90 µL de cada diluição do extrato foi transferida para tubos de ensaio. Em 

seguida, 270 µL de água destilada foi adicionada, juntamente com 2,7 mL do reagente FRAP. 

As amostras foram homogeneizadas em vórtex e mantidas em banho-maria a 37°C por 30 

minutos. A leitura foi realizada em espectrofotômetro (Shimadzu UV-Vis 1900i) a 595 nm, 

utilizando o reagente FRAP como branco. A partir das diferentes absorbâncias obtidas, plotou-

se um gráfico (eixo Y=absorbância; eixo X=diluição) e determinou-se a equação da reta. Os 

resultados foram expressos em FRAP (µmol Fe2+/g). 

5.2.14 Microencapsulação por atomização do extrato de betalaínas e compostos 

fenólicos da polpa de pitaya 

A extração que apresentou o maior teor de betalaínas e compostos fenólicos de acordo 

com o planejamento experimental foi escolhida para as etapas subsequentes. A 

microencapsulação foi realizada em atomizador modelo MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA) 

disponível no Laboratório 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 eficiência de encapsulação de compostos como betalaínas e compostos 

fenólicos (VARGAS-CAMPOS et al., 2018; SOTO-CASTRO et al., 2019). A formulação do 

extrato mais o agente encapsulante foi homogeneizado em Turrax (15.000 rpm por 5 min) 

(Tecnal/TE-102). As condições do estudo foram realizadas de acordo com Bakar et al. (2012) 

com algumas modificações. A temperatura de entrada foi de 165 °C e temperatura de saída de 

80 °C. A vazão de alimentação da mistura foi de 0,60 L/h, utilizando bico injetor de 1,2 mm de 

diâmetro, fluxo de ar de 30 m3/h e pressão do ar de 0,6 bar. O extrato microencapsulado foi 

embalado em sacos flexíveis laminados (Ziplock) e armazenado a -22 °C para análises 

posteriores. 
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5.2.15 Caracterização físico-química do extrato de polpa de pitaya 

microencapsulado (EPPM) 

A caracterização físico-química do EPPM foi determinada de acordo com o item 5.2.4. 

5.2.16 Caracterização física do EPPM 

5.2.16.1 Densidade Aparente  

Realizada de acordo com Barbosa-Cánovas e Juliano (2005) e Caparino et al. (2012). 

2g 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 Equação (6) e o resultado expresso em g/mL: 

                              [Equação 6] 

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

(mL). 

5.2.16.2 Densidade Absoluta 

Determinada por metodologia descrita por Caparino et al. (2012) a 25 ºC em um 

picnômetro com termômetro com algumas modificações. 2g de amostra foram colocados em 

um picnômetro líquido vazio (25 ml) e preenchido com volume medido de água destilada. O 

resultado foi expresso em g/mL. 

5.2.16.3 Porosidade Intragranular () 

Calculada de acordo com a Equação (7): 

                        [Equação 7] 

Onde: ap é a densidade aparente (g/mL) e abs é a densidade absoluta (g/mL) da 

amostra. 



53 

 

 

 

5.2.16.4 Solubilidade 

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cano-Chauca et al. (2005). 1g 

de amostra foi diluída em 100 mL de água destilada, seguida por agitação magnética durante 5 

minutos e seguida por centrifugação a 2000 rpm por 10 minutos. Uma alíquota de 25 mL do 

sobrenadante foi pipetada em placa de Petri de vidro, esterilizada e previamente pesada e levada 

para estufa com circulação e renovação de ar (Marconi, MA-035) a 105 °C por 5 h. Ao final do 

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

5.2.16.5 Higroscopicidade 

Determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e Corke (2000) com 

algumas modificações. 1 g de amostra microencapsulada foi inserida em recipiente hermético 

com solução saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%) a 25 °C. Após 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 Avaliação da eficiência da encapsulação do EPPM e atividade antioxidante 

deste extrato 

A eficiência da encapsulação (EE) foi determinada de acordo com metodologia descrita 

por Saénz et al. (2009). Para o teor total de compostos fenólicos (TTF) e betalaínas (TTB) do 

extrato microencapsulado, 100 mg do extrato microencapsulado foram dispersos em 1 mL da 

solução etanol : ácido acético : água destilada (50:8:42 v/v). A mistura foi agitada em Vórtex 

por 1 min, e filtrada em microfiltro de 0,45 µm. Para o teor de compostos fenólicos (TFS) e 

betalaínas (TBS) na superfície da microcápsula, 100 mg do extrato 

microencapsulado foram dispersos em 1 mL de etanol : metanol (1:1 v/v), agitado em Vórtex 

por 5 min e filtrado em microfiltro de 0,45 µm. O teor de fenólicos e 

betalaínas foram determinados de acordo com metodologias descritas por Wettasinghe e 

Shahidi (1999) e Stintzing et al. (2005), respectivamente. 

A eficiência da encapsulação (EE) de compostos fenólicos e betalaínas foi determinada 

de acordo com a Equação (8): 

𝐸𝐸 (%) =  
𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠−𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑎 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑎 𝐶á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
× 100               [Equação 8] 
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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 (Y) foi avaliado por gravimetria considerando a relação entre a massa 

total do extrato microencapsulado e a massa da solução (extrato + material de parede) que 

alimentou o sistema, com base no teor de matéria seca (FAZAELI et al., 2012), conforme a 

Equação (9). 

Y (%) = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 (𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜+𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒) (𝑔)
𝑋 100           [Equação 9] 

5.2.19 Retenção do teor de betalaínas e compostos fenólicos no extrato 

microencapsulado 

A retenção (R) de betalaínas e compostos fenólicos foi definida de acordo com a 

Equação (10), desconsiderando o agente carreador: 

R (%) = 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜
𝑥 100            [Equação 10] 

5.2.20 Estudo da estabilidade do EPPM 

Realizado de acordo com Nunes et al. (2015). As amostras foram colocadas em 

embalagens flexíveis laminadas (Ziplock) e armazenadas em condições ambientes (25 ± 1 ºC) 

em ambiente protegido de luz. Foram avaliados o conteúdo total de fenólicos, betalaínas, cor, 

umidade relativa, atividade de água e pH no extrato microencapsulado nos tempos de 0, 3, 8, 

15, 30, 45, 60 e 90 dias. 

5.2.21 Análise Estatística 

Análise de variância (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F), a determinação dos 

coeficientes de regressão e a obtenção das superfícies de resposta foram realizadas com o 

auxílio do software Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) ao nível de 5% de significância. A 

determinação das melhores condições de extração do processo foi determinada utilizando a 

Metodologia de Superfície de Resposta (RSM). As determinações foram realizadas em 

triplicata. 
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1 Composição centesimal, caracterização físico-química e de compostos 

bioativos da casca e polpa de pitaya in natura 

Os resultados da composição centesimal da casca e polpa de pitaya vermelha 

apresentaram proximidade entre os dados encontrados na literatura (Tabela 2). 

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

g base úmida) 

Constituintes Casca Polpa 

 Presente estudo Outros autores Presente estudo Outros autores 

Umidade 92,93a ± 0,25 - 87,81b ± 0,54 83-89 3 

89,46 4 

Proteína 0,44b ± 0,04 0,90 1 

6,30 2 

0,61a ± 0,04  0,16-0,23 3 

0,50 4 

Lipídios 0,06b ± 0,01 0,10 1 

1,31 2 

0,17a ± 0,01 0,21-0,61 3 

1,17-1,43 5 

Cinzas 1,22a ± 0,01 1,30 2 0,72b ± 0,00 0,4-0,68 3 

Carboidratos 5,33b ± 0,22 8,10 1 

8,92 2 

10,91a ± 0,25 9,9-14,1 3 

 

 

Referências 

1Zaid et al., 2019 

2Utpott et al., 2020 

3Mercado-Silva, 2018 

4Holanda et al., 2021 

5Le Bellec e Vaillant, 2011 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa entre as linhas 

Fonte: A autora (2021) 

Os teores de atividade de água para a casca e polpa de pitaya não diferiram 

significativamente (p>0,05) (Tabela 3). Frutos de cacto geralmente possuem elevados teores de 

água livre, devido à presença de tecidos grossos em sua estrutura, permitindo assim, a captação 

e o armazenamento de grandes volumes de água (INGLESE et al., 2017). Os valores do presente 

estudo para a caracterização físico-química polpa de pitaya estão próximos aos encontrados na 

literatura (Tabela 3). 
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Tabela 3. Caracterização físico-química da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura 

Análises físico-químicas Presente estudo Outros autores 

 Casca Polpa Polpa 

Atividade de água (aw) 0,994a ± 0,00 0,993a ± 0,00 - 

Sólidos solúveis (° Brix) 3,33b ± 0,15 10,86a ± 0,05 7,1-10,7 2 

pH 5,24a ± 0,08 4,11b ± 0,01 4,3-4,7 1 

Acidez titulável (mg/100 g 

ácido málico) 

0,11b ± 0,00 0,40a ± 0,01 0,2-0,35 3 

Cor (CIELAB)    

L* 30,11a ± 0,62 19,23b ± 0,17 - 

a* 28,20a ± 0,18 11,29b ± 0,72 - 

b* 5,71a ± 0,21 2,40b ± 0,18 - 

Croma 28,77a ± 0,19 11,54b ± 0,67  - 

Hue 11,44a ± 0,40 12,06a ± 1,65 - 

 

Referências 

1Stintzing et al., 2003 

2 Le Bellec; Vaillant, 2011 

3 Mercado-Silva, 2018 

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

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença 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 coloração está associada diretamente a quantidade de betalaínas, 

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 

betalaínas quando comparada a casca (Tabela 4). 
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Os teores de compostos fenólicos, betalaínas e ácido ascórbico foram significativamente 

superiores (p<0,05) na polpa da pitaya. Vaillant et al. (2005) encontraram valores para 

compostos fenólicos que variaram de 5,6 a 7,4 µg 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 ácido ascórbico 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 extração de betalaínas e compostos fenólicos de 

casca e polpa de pitaya vermelha utilizando extração assistida por ultrassom com o propósito 

de determinar qual parte do fruto apresentaria maior teor destes bioativos. A polpa de pitaya 

vermelha apresentou valores significativamente superiores (p<0,05) para betalaínas e 

compostos fenólicos, optando-se por utilizar a polpa para as etapas subsequentes do estudo 

(Tabela 5). 

Mello et al. (2015) obtiveram teor de fenólicos 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 conteúdo de betalaínas e compostos 

fenólicos varia de acordo com as espécies, partes do fruto estudadas e metodologias de extração 

empregadas (SUH et al., 2014). 

 

 

Tabela 4. Compostos bioativos da casca e polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) in natura (100g) 

Constituintes Casca Polpa 

Compostos fenólicos (mg EAG) 147,36b ± 1,21 227,11a ± 1,21 

Betalaínas (mg) 4,95b ± 0,01 37,97a ± 0,03 

Ácido ascórbico (mg) 7,77b ± 0,46 23,66a ± 1,18 

Carotenoides (µg) 357,18a ± 5,71 17,67b ± 0,08 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa entre as linhas 

Fonte: A autora (2022) 
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Tabela 5. Extratos de betalaínas e compostos fenólicos da casca e polpa de pitaya (Hylocereus 

polyrhizus) obtidos por extração assistida por ultrassom 

 Casca Polpa 

Betacianinas (mg/g) 0,23b ± 0,00 0,70a ± 0,00 

Betaxantinas (mg/g) 0,15b ± 0,00 0,33a ± 0,00 

Betalaínas (mg/g) 0,38b ± 0,00 1,04a ± 0,00 

Compostos fenólicos (μg EAG/mL) 236,19b ± 1,06 301,39a ± 1,59 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa entre as linhas 

Fonte: A autora (2022) 

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

betalaínas e compostos fenólicos de polpa de pitaya 

A polpa de pitaya foi escolhida para a realização de um planejamento experimental 

utilizando EAU com o propósito de determinar a condição capaz de extrair maior teor de 

betalaínas e compostos fenólicos. Os resultados do planejamento experimental estão 

apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6. Planejamento experimental e ANOVA para a extração assistida por ultrassom de betalaínas e 

compostos fenólicos de polpa de pitaya 

Ensaios Bc (mg/g) Bx (mg/g) Bt (mg/g) CF (mg EAG/g) 

01 1,48 ± 0,00 0,54 ± 0,00 2,02 a ± 0,00 10,94 h ± 0,06 

02 0,91 ± 0,00 0,35 ± 0,00 1,26 e ± 0,00 11,99 g ± 0,06 

03 1,08 ± 0,00 0,71 ± 0,00 1,79 c ± 0,00 14,14 e ± 0,02 

04 1,06 ± 0,00 0,17 ± 0,00 1,23 f ± 0,00 13,46 f ± 0,01 

05 1,10 ± 0,00 0,56 ± 0,00 1,66 d ± 0,00 16,14 a ± 0,01 

06 0,70 ± 0,00 0,36 ± 0,00 1,06 gh ± 0,00 14,52 d ± 0,05 

07 1,30 ± 0,01 0,54 ± 0,00 1,84 b ± 0,01 16,25 a ±0,04 

08 0,69 ± 0,00 0,22 ± 0,00 0,91 j ± 0,00 15,35 b ± 0,05 

09 0,71 ± 0,00 0,33 ± 0,00 1,04 i ± 0,00 15,07 c ± 0,08 

10 0,71 ± 0,00 0,35 ± 0,00 1,06 h ± 0,00 15,27 b ± 0,08 

11 0,76 ± 0,00 0,31 ± 0,00 1,07 g ± 0,00 15,05 c ± 0,02 

ANOVA Bt CF 

R² 0,7324 0,8881 

Fcal 1,82 5,29 

F (5%) 4,53 4,53 

CF (Compostos fenólicos), Bc (Betacianinas), Bx (Betaxantinas), Bt (Betalaínas) 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa entre as linhas 

Fonte: A autora (2022) 
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5.3.2.1 Betalaínas 

Os teores de betalaínas 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 variável de resposta 

foi de 2,02 mg/g (Ensaio 1), obtido na condição de concentração de etanol de 30%, taxa de 

solvente/amostra de 40 mL/g e tempo de imersão no ultrassom de 10 minutos. 

No diagrama de pareto (Figura 2), a linha vertical que cruza o gráfico destaca as 

variáveis e combinações de variáveis independentes que influenciam de modo significativo na 

resposta de cada composto estudado. Variáveis independentes com valor de p<0,05 foram 

considerados como tendo efeito significativo no nível de confiança de 95%. Desta maneira, 

observa-se que os teores de betalaínas nos EPPU foram significativamente influenciados pela 

variável concentração de etanol. As betalaínas são compostos solúveis em água, portanto sua 

extração pode ser influenciada diretamente pela concentração de etanol presente no solvente 

(GANDÍA-HERRERO; ESCRIBANO; GARCÍA-CARMONA, 2016). 

 

Figura 2. Diagrama de pareto para o teor de betalaínas nos extratos de polpa de pitaya (Hylocereus 

polyrhizus) obtidos por extração assistida por ultrassom 

 
Fonte: A autora (2022) 

O presente modelo para a resposta teor de betalaínas exibiu valor de R² de 0,7324 e F 

calculado da regressão inferior (1,82) ao F Tabelado (4,53), apontando desta forma, que o 

modelo não foi preditivo, uma vez que não indicou a capacidade da equação de representar a 

correlação real entre variáveis independentes e dependentes (Tabela 6). 
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5.3.2.2 Compostos fenólicos  

Os teores de compostos fenólicos variaram de 10,94 mg EAG/g a 16,25 mg EAG/g para 

os EPPU (Tabela 6). Os maiores valores para esta variável foram de 16,14 mg EAG/g (Ensaio 

5) e 16,25 mg EAG/g (Ensaio 7). No entanto, os dois ensaios não apresentaram diferença 

significativa entre si (p<0,05). 

Variáveis independentes com valor de p<0,05 foram consideradas como tendo efeito 

significativo no nível de confiança de 95% (Figura 3). Desta forma, observa-se que os teores 

de compostos fenólicos nos EPPU foram significativamente influenciados pela variável tempo 

de imersão no ultrassom. 

Figura 3. Diagrama de pareto para os teores de compostos fenólicos nos extratos de polpa de pitaya 

(Hylocereus polyrhizus) obtidos por extração assistida por ultrassom 

 
Fonte: A autora (2022) 

A Equação (5) explica 88,81% desta variável. A Equação codificada apenas com as 

variáveis significativas é fornecida abaixo: 

Y = 14,38 + 1,46 M (Equação 5) 

O atual modelo para o teor de compostos fenólicos exibiu valor de R² de 0,8881 e F 

calculado da regressão superior (5,29) ao F Tabelado (4,53) (Tabela 6), expressando que o 

modelo foi preditivo, uma vez que indicou a capacidade da equação de representar a correlação 

real entre variáveis independentes e dependentes. 
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O efeito do sinal positivo para a variável tempo de imersão no ultrassom (+1,46) 

(Equação 5), indicou que à medida que o tempo de imersão no ultrassom aumentou, houve 

extração significativa (p<0,05) de compostos fenólicos. Durante a extração, o efeito combinado 

entre a cavitação 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 transferência de massa e maior eficiência de extração até que o estado 

de equilíbrio seja atingido (SALAR; PUREWAL; BHAT; PALIYATH, 2016). 

A utilização de maiores tempos de extração possibilita a duração do tempo de contato 

entre a parede celular do material e o solvente circundante, permitindo uma maior difusão de 

compostos fenólicos 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 utilização de tempo de imersão no ultrassom de 20 minutos foi 

suficiente para a extração dos maiores teores de compostos fenólicos (Ensaio 5 e Ensaio 7) no 

planejamento experimental. Do ponto de vista econômico, a utilização de tempos curtos de 

processamento, resultam em processos mais rentáveis. 

5.3.2.3 Condições selecionadas para o planejamento experimental da extração de 

compostos fenólicos e betalaínas de polpa de pitaya por ultrassom  

As condições ideais para a extração foram definidas a partir da predição do modelo para 

compostos fenólicos. Os maiores valores para variável foram de 16,14 mg EAG/g (Ensaio 5) e 

16,25 mg EAG/g (Ensaio 7). No entanto, os dois ensaios não apresentaram diferença 

significativa entre si (p<0,05), optando-se pela extração nas condições: concentração de etanol 

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

5.3.3 Caracterização físico-química e quantificação de betalaínas e compostos 

fenólicos do extrato de pitaya selecionado 

Após a melhor condição de extração ser definida, o EPPU foi replicado utilizando 

extração convencional por maceração (EPPC) nas mesmas condições de concentração de 

etanol, taxa de solvente/amostra e tempo de extração. Os extratos foram submetidos a análises 

de caracterização físico-química e quantificação de betalaínas e compostos fenólicos. 

Os teores de atividade de água e de acidez titulável não apresentaram diferença 

significativa (p>0,05) entre o 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 atribuído ao aumento de 

temperatura durante o processamento e consequente evaporação do etanol (CALDAS et al. 

2018). A temperatura é um fator que exerce influência direta no pH das substâncias, pois atua 

na quebra de ligações entre oxigênio e hidrogênio, 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 sólidos solúveis foi significativamente superior (p<0,05) para o EPPU. Fator que 

também pode ter sido influenciado pela temperatura elevada e evaporação do etanol no 

processamento (CALDAS et al., 2018), resultando na concentração de sólidos solúveis do 

extrato. 

Tabela 7. Características físico-químicas do extrato de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) obtido por 

extração assistida por ultrassom e por extração convencional 

 Ensaio 05 obtido por extração 

assistida por ultrassom 

Ensaio 05 obtido por extração 

convencional 

Aw 0,99a ± 0,00 0,99a ± 0,00 

Umidade (%) 94,86b ± 0,25 96,95a ± 0,27 

pH 4,71a ± 0,00 4,33b ± 0,00 

Acidez titulável (g/100 g ácido 

málico) 

0,12a ± 0,00 0,11a ± 0,03 

Sólidos solúveis (° Brix) 9,86a ± 0,05 8,5b ± 0,00 

Cor (CIELAB)   

L* 21,60b ± 0,11 30,75a ± 0,11 

a* 16,64b ± 0,33 57,13a ± 0,21 

b* 7,41a ± 0,12 -3,46b ± 0,28 

Croma 18,22b ± 0,35 57,24a ± 0,21 

Hue 24,01a ± 0,07 3,47b ± 0,28 

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

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença 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 saturação (C*) significativamente inferior (p<0,05) ao 

EPPC. Para o ângulo de tonalidade de cor (h*), o EPPU apresentou valor significativamente 

superior (p<0,05) que o EPPC. Desta forma, o EPPU apresentou coloração vermelha, mais 

escura e menos saturada, enquanto que o EPPC apresentou coloração vermelha, clara e mais 

saturada. Esses resultados estão diretamente relacionados à maior extração de betalaínas pelo 

fenômeno de cavitação utilizando a extração assistida por ultrassom, assim como à evaporação 
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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 betalaínas e compostos fenólicos significativamente mais 

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

Tabela 8. Teores de betalaínas e compostos fenólicos nos extratos de polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus) 

obtidos por extração assistida por ultrassom e por extração convencional 

 Ensaio 05 obtido por extração 

assistida por ultrassom 

Ensaio 05 obtido por extração 

convencional 

Betacinaninas (mg/g) 1,10a ± 0,00 0,92b ± 0,00 

Betaxantinas (mg/g) 0,56a ± 0,00 0,16b ± 0,00 

Betalaínas (mg/g) 1,66a ± 0,00 1,08b ± 0,01 

Compostos fenólicos (mg EAG/g) 16,14a ± 0,01 8,60b ± 0,02 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa entre as linhas 

Fonte: A autora (2022) 

Os resultados da extração de compostos fenólicos encontrados por Caldas et al. (2018), 

Rocchetti et al. (2019) e Meregalli et al. (2020) concordam com o presente estudo. Observou-

se que a extração assistida por ultrassom proporcionou teor de compostos fenólicos quase duas 

vezes maior que a extração convencional. Em geral, as técnicas de extração emergentes, tal 

como a extração assistida por ultrassom mostram melhores respostas que as técnicas 

convencionais por maceração e por agitação, indicando eficiência na extração de teores de 

betalaínas e compostos fenólicos (KOUBAA et al., 2016; RORIZ et al., 2017). 

5.3.4 Caracterização físico-química e física do extrato de polpa de pitaya 

microencapsulado (EPPM) 

Após definir a melhor condição de extração em ultrassom para betalaínas e compostos 

fenólicos, o EPPU foi submetido à microencapsulação por atomização com o propósito de 

conferir maior estabilidade. Análises de caracterização físico-química e física foram realizadas 

no EPPM. 

O EPPM apresentou atividade de água de 0,15, valor abaixo dos encontrados por 

Shaaruddin et al. (2017) e Yamashita et al. (2017). O valor para atividade de água do presente 

estudo apresentou-se inferior ao da faixa considerada limitante (LEONG et al., 2011) para o 

desenvolvimento de microrganismos (0,60), sugerindo estabilidade microbiológica. 
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Tabela 9. Características físico-químicas do extrato de polpa de pitaya microencapsulado 

Análises Ensaio 05 

Aw 0,15 ± 0,00 

Umidade (%) 4,15 ± 0,14 

pH   4,37 ± 0,01 

Acidez titulável (g/100 g ácido málico) 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* (Saturação), Hue (Tonalidade) 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença 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 não foi 

encontrado regulamento técnico brasileiro para produtos atomizados que estabeleça limite 

máximo para umidade. Entretanto, há normativas para outros produtos que variam entre 3,5 

a 15 % de umidade permitido para leite em pó integral, café em pó e farinha de trigo 

(BRASIL, 1996; BRASIL, 2005; BRASIL, 2010). 

O pH se manteve na faixa de 4 (Tabela 9), indicando estabilidade microbiológica. 

Para acidez titulável, o EPPM apresentou valor de 0,55 g/100 g ácido málico (Tabela 7). 

Esse fator pode estar atribuído à concentração dos ácidos orgânicos, uma vez que se trata de 

uma substância seca e, portanto, mais concentrada em relação ao teor de ácidos. 

O EPPM apresentou luminosidade elevada e diminuição das coordenadas a* e b* 

(Tabela 9), aspecto atribuído à utilização do agente encapsulante maltodextrina, que por 

possuir coloração branca, pode funcionar como um diluente de pigmentos como betalaínas 

nas substâncias em pó (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012), resultando em uma 

coloração rosada (Figura 4). 

 



65 

 

 

 

Figura 4. Extrato de polpa de pitaya microencapsulado 

 
Fonte: A autora (2022) 

O valor de croma (C*) representa a saturação de uma determinada cor. Quanto menor 

for a quantidade de cinza em uma amostra, mais saturada será a cor. O valor para croma no 

EPPM foi de 30,67, indicando baixa saturação. O ângulo de tonalidade de cor (h*) pode 

variar de 0 a 360°, sendo cada quadrante responsável pelas tonalidades vermelha, amarela, 

verde e azul. No presente estudo, o EPPM apresentou valor de 17,77 para o h*, mostrando 

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

As propriedades físicas dos alimentos são de grande interesse para a indústria de 

alimentos uma vez que são essenciais para a concepção e operação racional do 

processamento, distribuição e condições de armazenamento dos alimentos (BERK, 2018). A 

densidade é uma análise importante quando se trata de substâncias desidratadas. Ela é 

dividida em densidade aparente e absoluta. A densidade aparente é definida como a razão 

entre a massa e o volume do sólido englobando os espaços vazios. Por outro lado, a densidade 

absoluta é considerada a densidade real da substância, desconsiderando os espaços entre as 

partículas. É uma propriedade que deve ser levada em consideração na tecnologia de 

alimentos, pois as embalagens de alimentos são na maioria das vezes preenchidas 

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

Tabela 10. Características físicas 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 () 0,50 ± 0,01 

Solubilidade (%) 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 oxidação do produto, uma vez que possuem maior quantidade de 

oxigênio no pó, reduzindo a estabilidade de armazenamento (BERK, 2018). 

A porosidade intragranular é uma propriedade física essencial para o estudo de 

substâncias microencapsuladas, pois se relaciona diretamente a aspectos como reidratação e 

reconstituição 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 partículas apresentam espaços entre 

partículas com presença de moléculas de oxigênio, influenciando diretamente na degradação 

do teor de compostos bioativos por meio de reações de oxidação. 

A solubilidade é uma propriedade física que consiste na capacidade que um determinado 

material (soluto) possui de se dissolver em um solvente. Ela está associada diretamente a fatores 

como a composição do soluto e estado físico da matéria. A solubilidade afeta potencialmente a 

disponibilidade dos compostos encapsulados quando as partículas carregadas são 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%). 

É importante informar que os estudos utilizaram maltodextrina 10 DE como agente carreador, 

material que possui solubilidade elevada. No entanto as variáveis do processo foram diferentes 

em cada estudo. Segundo Jafari et al. (2017) a solubilidade de substâncias microencapsuladas 

pode sofrer influências de fatores, como matéria-prima utilizada, agentes carreadores e 

condições utilizadas durante a microencapsulação como fluxo de ar, temperatura e baixas taxas 

de alimentação. 

A higroscopicidade é a capacidade que um material seco possui de absorver a umidade 

do ambiente. O estudo da absorção de umidade em substâncias alimentares é essencial na 

prática, funcionalidade e utilização destas. É importante selecionar procedimentos de secagem, 

materiais de embalagem e métodos de armazenamento adequados (SCHUCK, 2011). O EPPM 

apresentou higroscopicidade próxima a encontrada por Shaaruddin et al. (2017) em 

microencapsulação de extrato de polpa de pitaya vermelha (14,12 g/100 g). Valores baixos para 

higroscopicidade possibilitam maior estabilidade física, química e microbiológica de alimentos 

em pó (SCHUCK, 2011). 
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5.3.5 Avaliação da eficiência, retenção, rendimento e quantificação de compostos 

bioativos e atividade antioxidante do extrato de polpa de pitaya microencapsulado 

Obteve-se uma elevada EE das betalaínas (Tabela 11). Este resultado concorda com os 

estudos realizados por Vargas-Campos et al. (2018) e Soto-Castro et al. (2019) com extratos de 

betalaínas de fruta de cacto microencapsulados. 

Tabela 11. Eficiência da encapsulação do extrato de polpa de pitaya rico em betalaínas e compostos fenólicos  

 Ensaio 05 

EE (%) betalaínas 94,94 ± 0,02 

EE (%) compostos fenólicos 60,75 ± 0,07 

Fonte: A autora (2022) 

Os compostos fenólicos também apresentaram uma boa EE (60,75%). Valores de EE na 

faixa de 60 a 90% são considerados relevantes na microencapsulação por atomização. Quanto 

maior for a EE, maior será a capacidade de manter o composto dentro das partículas (ENCINA 

et al., 2016; VISHNU et al., 2017). Fatores como as condições de secagem e matriz alimentar 

são cruciais na obtenção de um microencapsulado com alta EE. O material de parede utilizado 

também é importante, uma vez que permite a interação compostos bioativos-polímero devido a 

interações eletrostáticas e ligações de hidrogênio (VERGARA et al., 2014; ROCHA et al., 

2019). 

Houve um decréscimo no teor de betalaínas e compostos fenólicos após a 

microencapsulação do extrato da polpa de pitaya. Isto pode ser atribuído a aspectos 

operacionais, tais como temperatura de secagem elevada que podem degradar os compostos 

termossensíveis presentes no extrato e escolha do material de parede e quantidade de material 

de parede utilizado. Cada material de parede possui características diferentes que permitirão ou 

não uma retenção eficiente de compostos bioativos (TOLUN; ALTINTAS; ARTIK, 2016; 

TONTUL; TOPUZ, 2017; SOTO-CASTRO, 2019). O EPPM apresentou menor retenção para 

betaxantinas (9,74%), quando comparada às betacianinas (45,90%), retenção de 33,63% para o 

teor total de betalaínas e 12,54% para compostos fenólicos. Comportamento semelhante foi 

observado por Soto-Castro et al. (2019) em estudo realizado com microencapsulação de 

betalaínas em frutos de cacto. Fator este que pode estar relacionado à baixa estabilidade das 

betaxantinas ao calor (SOTO-CASTRO et al., 2019). Um método para aumentar a retenção de 

betalaínas e compostos fenólicos seria a utilização de maiores concentrações de maltodextrina 
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na solução de alimentação, uma vez que o agente carreador permite uma maior proteção dos 

compostos contra agentes externos, no entanto são necessários estudos para que outras 

características não sejam alteradas (PANG et al., 2014). 

Tabela 12. Quantificação de compostos bioativos, retenção (%) 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 

Betalaínas (mg/g) 0,55 ± 0,01 

Compostos fenólicos (mg EAG/g) 2,02 ± 0,01 

Retenção (%)  

Betacianinas 45,90 ± 1,07 

Betaxantinas 9,74 ± 0,14 

Betalaínas 33,63 ± 0,66 

Compostos fenólicos 12,54 ± 0,11 

Rendimento (%) 17,21 ± 0,11 

Fonte: A autora (2022) 

O rendimento da microencapsulação é considerado uma informação importante na 

indústria de alimentos, uma vez que maiores rendimentos sinalizam maiores benefícios para a 

indústria (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 açúcares em sua composição, tais como a pitaya, gotículas 

colidem na câmara de secagem, causando depósitos na superfície de secagem e reduzindo, desta 

forma, o rendimento. Para além disso, a utilização de maltodextrinas com baixas dextroses 

equivalentes, permitem maiores rendimentos, uma vez que maltodextrinas com altas dextroses 

equivalentes tendem a aderir à câmara 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 extração 

assistida por ultrassom e do EPPM 

O extrato de polpa de pitaya obtido por ultrassom apresentou 1531,56 µmol Fe2+/g.  

Valor superior aos encontrados em outros estudos realizados com extrato de polpa de pitaya. 

Fu et al. (2011) (124 μmol Fe +2/100 g) em extração convencional, Ramli et al. (2014) (620,00 
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μmol Fe +2/g e 609,17 μmol Fe +2/g) com EAU e extração convencional, respectivamente e por 

Bellucci et al. (2021) (825,40 μmol Fe +2/100 g), utilizando campo elétrico pulsado. 

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

assistida por ultrassom e microencapsulado 

                 FRAP (µmol Fe2+/g) 

    Extrato obtido por extração assistida por ultrassom 1.531,56a ± 0,89 

Extrato obtido por extração assistida por ultrassom microencapsulado 473,11b ± 1,22 

Fonte: A autora (2022) 

As diferenças observadas podem estar relacionadas às variedades de pitayas utilizadas, 

país de origem, plantio, colheita, condições edafoclimáticas e métodos de extração 

(BELLUCCI et al., 2021). Enquanto que, o EPPM também apresentou valor de FRAP superior 

(473,11 μmol Fe +2/g) ao de outros estudos realizados com extratos microencapsulados de casca 

de abacaxi (LOURENÇO; MOLDÃO; ALVES, 2020), casca de uva (CARPES et al., 2020), e 

de polpa e resíduo de acerola (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018). 

5.3.7 Estudo da estabilidade do EPPM 

O EPPM foi submetido ao estudo da estabilidade com o propósito de avaliar o 

comportamento dos teores de betalaínas e compostos fenólicos, cor, atividade de água, umidade 

e pH ao longo de 90 dias de armazenamento a 25 °C. Houve decréscimo significativo (p<0,05) 

nos teores de betalaínas (Figura 5) e compostos fenólicos (Figura 6) ao decorrer dos 90 dias de 

armazenamento. O teor total de betalaínas no EPPM permaneceu estável (p>0,05) entre 15 e 45 

dias de armazenamento. Ao final de 90 dias de armazenamento, o EPPM apresentou perda de 

14,28% no teor total de betalaínas. Otálora 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 suscetíveis a 

degradação 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 conteúdo total 

de betalaínas, 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 à vácuo. 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 diminuição no teor de betalaínas durante o 

armazenamento pode ter sido em decorrência da utilização de apenas um agente encapsulante, 

assim como devido ao aumento da umidade do microencapsulado, uma vez que a degradação 

da parede da cápsula facilita a permeabilidade do oxigênio, permitindo a diminuição da 

densidade da parede e a abertura da rede de poros, acelerando o processo oxidativo (CAI; 

CORKE, 2000; OTÁLORA et al., 2018). Este dano ocasiona a degradação e o branqueamento 

das betalaínas (OTÁLORA et al., 2015). 

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

dias a 25 °C 

 
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 

Em relação ao teor de compostos fenólicos (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 fenólicos. Lourenço et al. (2020) estudando extrato de abacaxi 

microencapsulado observaram decréscimo de compostos fenólicos após 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 proteína de soja e maltodextrina por spray drying 

observaram decréscimo significativo nos teores de compostos fenólicos ao final de 150 dias de 

armazenamento sob temperatura de 25 °C. Paini et al. (2015) em estudo realizado com extrato 

de bagaço de azeitona microencapsulado observaram perda de 21% no teor de compostos 

fenólicos ao final de 70 dias de armazenamento a temperatura de 25 °C. No presente estudo, a 

redução significativa no teor de compostos fenólicos 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 elevação da taxa de mudanças físico-químicas em produtos secos, como 

reações de oxidação (CAI; CORKE, 2000; RAMÍREZ et al., 2015). É importante observar que 

o decréscimo de betalaínas e compostos fenólicos podem estar associados a fatores como a 

disponibilidade de luz, oxigênio e água, a estrutura química, ao material de parede e também às 

condições de encapsulação utilizadas (RAMÍREZ et al., 2015). Apesar de ter havido diminuição 

significativa no teor de betalaínas e compostos fenólicos durante o armazenamento, o EPPM 

ainda possui quantidade considerável destes compostos, que indica um grande potencial na sua 

utilização como ingrediente funcional e/ou pigmento natural na indústria de alimentos. 

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

armazenado por 90 dias a 25 °C 

 
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 
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A umidade (Figura 7) e a atividade de água (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 estável (p>0,05) em relação à umidade entre 15 e 30 dias de armazenamento 

e também entre 45 e 60 dias de armazenamento. Ao atingir 90 dias de armazenamento, o 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 água do EPPM apresentou estabilidade 

(p>0,05) entre 30 e 45 dias de armazenamento e entre 60 e 90 dias. A absorção de água e o 

consequente aumento da atividade de água do microencapsulado podem ter aumentado a 

plasticidade de barreira dos materiais de parede e terem possibilitado o decréscimo do teor de 

compostos fenólicos (RAMÍREZ et al., 2015). Entretanto a atividade de água do EPPM 

apresentou, durante o período de armazenamento, abaixo da faixa considerada limitante para o 

desenvolvimento de microrganismos (0,60) (LEONG et al., 2011), sugerindo estabilidade 

microbiológica. Microencapsulados com baixos teores de umidade, possuem uma maior 

estabilidade. Em contrapartida, produtos microencapsulados com elevadores teores de açúcares 

em sua composição apresentam maior higroscopicidade, o que pode influenciar no aumento do 

gradiente de concentração de água no produto e do ar circundante (OTÁLORA et al., 2015). 

Figura 7. Umidade (%) do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C 

 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 
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Figura 8. Atividade de água do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C 

 
Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 

 

 
Figura 9. pH do extrato de polpa de pitaya microencapsulado armazenado por 90 dias a 25 °C 

 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 
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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 variação de (4,37 a 4,75). A maioria das bactérias se desenvolvem em ambientes com pH 

próximo a neutralidade (6,6 a 7,5), podendo algumas se desenvolverem em ambientes abaixo 

de 4,5. No entanto essa faixa torna-se desfavorável para os microrganismos patogênicos e 

deteriorantes (VASCONCELOS; FILHO, 2010). 

Houve variação na coordenada L* (luminosidade) durante o período 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 

diminuição 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 

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

Fonte: A autora (2022) 

O aumento da luminosidade e diminuição da coordenada a* podem ser atribuídos a 

perda do teor de betalaínas, uma vez que este valor representa a diminuição 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 ângulo Hue ao atingir 30 dias de armazenamento, seguida por uma redução 
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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 diferença de cor 

perceptível ao olho humano quando comparadas ao tempo 0 (ΔE >2,15). 

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

 L* a* b* C* H° 

 

ΔE* 

Dia 0 

 

77,17ac ± 0,09 

 

29,20c ± 0,22 

 

-9,36f ± 0,02 

 

30,67c ± 0,21 

 

17,77b ± 0,12 

 

- 

Dia 3 

 

78,25a ± 0,06 

 

27,81d ± 0,23 

 

-8,86d ± 0,03 

 

29,19e ± 0,22 

 

17,67b ± 0,10 

 

1,83 ± 0,44 

Dia 8 

 

75,18d ± 0,19 

 

30,12b ±0,14 

 

-9,24e ± 0,01 

 

31,51b ±0,14 

 

17,05c ± 0,06 

 

2,20 ± 0,15 

Dia 15 

 

77,68a ± 0,02 

 

29,11c ± 0,08 

 

-8,90d ± 0,02 

 

30,44c ± 0,08 

 

17,00c ± 0,01 

 

0,72 ± 0,11 

Dia 30 

 

78,50a ± 0,06 

 

27,03e ± 0,09 

 

-9,31ef ± 0,04 

 

28,59f ± 0,10 

 

19,01a ± 0,04 

 

2,54 ± 0,32 

Dia 45 

 

77,29a ± 0,32 

 

28,8c ± 0,31 

 

-7,95b ± 0,04 

 

29,87d ± 0,31 

 

15,43d ± 0,08 

 

1,50 ± 0,14 

Dia 60 

 

78,14ab ± 0,02 

 

28,14d ± 0,1 

 

-7,69a ± 0,03 

 

29,17e ± 0,09 

 

15,29de ± 0,09 

 

2,22 ± 0,18 

Dia 90 

 

75,42bcd ± 0,18 

 

31,12a ± 0,21 

 

-8,39c ± 0,00 

 

32,23a ± 0,21 

 

15,09e ± 0,09 

 

2,78 ± 0,45 

Letras minúsculas diferentes apresentam diferença significativa (p<0,05) entre os dias 

Fonte: A autora (2022) 

6. CONCLUSÃO 

A polpa de pitaya vermelha apresentou maior quantidade de betalaínas e compostos 

fenólicos. O extrato destes compostos foi obtido a partir de planejamento experimental da 

extração assistida por ultrassom com otimização do processo nas seguintes condições: 

concentração de etanol (30%), taxa de solvente/amostra (40 mL/g) e tempo de imersão no 

ultrassom (20 minutos). O extrato de polpa de pitaya obtido por ultrassom apresentou teores 

significativamente mais elevados para betalaínas e compostos fenólicos frente ao obtido por 

extração convencional, indicando que a técnica foi bem-sucedida na extração destes compostos. 

A microencapsulação por spray dryer possibilitou bons índices de eficiência de encapsulamento 

para betalaínas e compostos fenólicos, assim como atividade antioxidante e características 

físicas e físico-químicas favoráveis. Ao final de 90 dias de estabilidade, o extrato de polpa de 

pitaya microencapsulado apresentou decréscimo nos teores de betalaínas e compostos 
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fenólicos, no entanto ainda possui quantidade considerável destes compostos, o que indica 

grande potencial na sua utilização como ingrediente funcional e/ou pigmento natural nas 

indústrias de alimentos e farmacêuticas. 
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