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A pitaya é um fruto da espécie de cactos epífitos do gênero Hylocereus (Berger) 

Britton & Rose, é um alimento nutritivo, fonte de compostos bioativos, apresentando 

propriedades antioxidantes. Como corante, é uma fonte natural e alternativa para 

substituição de corantes sintéticos, possui a cor vermelho-púrpura oriunda do pigmento 

betacianina. Contudo, os corantes naturais diferentes dos sintéticos são oxidados 

facilmente, por fatores como luz e temperatura, o que potencializa a degradação 

pigmentar. Nesse contexto, a presente tese visa à obtenção de corante natural em pó, 

obtido a partir do suco da pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis), seco em spray 

dryer, avaliando a influência das variáveis operacionais e a qualidade do produto final. 

A secagem ocorreu de maneira planejada estatisticamente, aplicando o planejamento 

Box Benhken. As variáveis operacionais de entrada foram: temperatura do ar (110-

130ºC), vazão de alimentação (4,17-12,5 mL.min
-1

) e concentração de agente carreador 

(maltodextrina 20-DE) (10-30%), as repostas: rendimento de processo, umidade, teor de 

betacianina e atividade de água. A Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) foi 

aplicada para analisar as variáveis respostas. A vazão de alimentação influenciou todas 

as respostas, a temperatura do ar influenciou o rendimento do processo e a atividade de 

água, a concentração do agente carreador influenciou o teor de betacianina e o teor de 

umidade. Foi estimada a condição ótima de secagem através da Função Desejabilidade 

Global (116ºC; 4,17 mL. min
-1

; 10%). O corante na condição ótima foi avaliado através 

das isotermas de sorção e termodinamicamente através do calor isostérico. Avaliou-se 

também estabilidade em dois tipos de ambientes (na presença e ao abrigo de luz). O 

corante em pó foi aplicado em alimento (iogurte), para que seu potencial como corante 

alimentício fosse verificado. 

Palavras chave: Pitaya (Hylocereus costaricensis), spray dryer, Planejamento de 

Experimentos Box Benhken, Corante natural em pó. 
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The pitaya is a fruit of the species of epiphytic cacti of the genus Hylocereus 

(Berger) Britton & Rose, is a nutritious food source of bioactive compounds, presenting 

antioxidant properties. As a dye, it is a natural and alternative source for substitution of 

synthetic dyes, it has the red-purple color from the pigment betacyanin. However, 

natural dyes other than synthetics are easily oxidized by factors such as light and 

temperature, which potentiates pigmentary degradation. In this context, the aim of this 

thesis is to obtain a natural powder dye obtained from the red pitaya juice (Hylocereus 

costaricensis), dried in spray dryer, evaluating the influence of the operational variables 

and the quality of the final product. Drying occurred in a statistically planned manner, 

applying the Box Benhken planning. The input operational variables were: air 

temperature (110-130ºC), feed flow (4.17-12.5 mL.min-1) and carrier agent 

concentration (maltodextrin 20-DE) (10-30%) , the responses: process yield, moisture, 

betacyanin content and water activity. The Response Surface Methodology (MSR) was 

applied to analyze the response variables. The feed flow influenced all the responses, 

the air temperature influenced the process yield and the water activity, the concentration 

of the carrier agent influenced the betacyanin content and the moisture content. The 

optimum drying condition was estimated using the Global Desire Function (116 ° C, 

4.17 mL, min-1, 10%). The dye in the optimum condition was evaluated through the 

sorption isotherms and thermodynamically through the isosteric heat. Stability was also 

evaluated in two types of environments (in the presence and under the light). The 

powdered dye was applied to food (yogurt), so that its potential as a food coloring was 

verified. 

 

Key words: Pitaya (Hylocereus costaricensis), spray dryer, Experiment Planning Box 

Benhken, Natural dye powder. 



 

VIII 
 

SUMÁRIO 

CAPÍTULO 1 ............................................................................................................................ - 1 - 

INTRODUÇÃO ........................................................................................................................ - 1 - 

1.1. Objetivos ............................................................................................................................ - 3 - 

1.1.1 Objetivo Geral .................................................................................................................. - 3 - 

1.1.2 Objetivos específicos........................................................................................................ - 3 - 

CAPÍTULO 2 ............................................................................................................................ - 5 - 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................................. - 5 - 

2.1 - PITAYA (Hylocereus costaricensis) ................................................................................ - 5 - 

2.1.1. Botânica, Origem e Morfologia....................................................................................... - 5 - 

2.1.2. Aspecto físicoïquímico da Pitaya. .................................................................................. - 8 - 

2.2 - BETALAINAS  ............................................................................................................... - 13 - 

2.3 ï COR................................................................................................................................ - 17 - 

2.3.1. Definição de Cor ........................................................................................................... - 17 - 

2.3.2. Mensuração da Cor........................................................................................................ - 18 - 

2.4 ï CORANTES ................................................................................................................... - 22 - 

2.4.1. Definição e Classificação Corante ................................................................................ - 22 - 

2.4.2. Corantes Naturais .......................................................................................................... - 23 - 

2.5 ï ESTABILIDADE  ........................................................................................................... - 26 - 

2.5.1. Estabilidade em Corantes Naturais................................................................................ - 26 - 

2.5.2. Estabilidade em Betalainas ............................................................................................ - 27 - 

2.6 ï SECAGEM ..................................................................................................................... - 30 - 

2.6.1. Aspectos Conceituais .................................................................................................... - 30 - 

2.6.2. Secagem por Atomização (Spray Drying) ..................................................................... - 33 - 

2.6.3. Secagem de suco de frutas por Atomização .................................................................. - 36 - 

2.7 ï AGENTES CARREADORES ....................................................................................... - 38 - 

2.8 ï ISOTERMAS DE SORÇÃO DE ÁGUA ....................................................................... - 41 - 

2.8.1. Umidade e Atividade de água ....................................................................................... - 41 - 

2.8.2. Isotermas de sorção ....................................................................................................... - 44 - 

2.8.3. Modelagem Matemática das Isotermas de Sorção ........................................................ - 46 - 

2.8.4. Propriedade Termodinâmica ......................................................................................... - 48 - 

9 ï REOLOGIA ...................................................................................................................... - 51 - 

2.9.1. Classificação Reológica ................................................................................................ - 52 - 

2.9.1.1 Fluido Newtoniano ...................................................................................................... - 52 - 



 

IX 
 

2.9.1.2 Fluido Não-Newtoniano .............................................................................................. - 53 - 

2.9.2. Modelos Matemáticos utilizados na Descrição do Comportamento Reológico. ........... - 56 - 

2.9.3. Utilização de Modelos Reológicos em Sucos e Polpas de Frutas ................................. - 59 - 

2.10 ï PLANEJAMENTO E OTIMIZAÇÃO DE EXPERIMENTOS ................................... - 60 - 

2.10.1. Planejamento Box-Behnken (PBB) ............................................................................. - 62 - 

2.10.2. Otimização pela Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) ............................... - 64 - 

2.10.3. Otimização de Processos pela Função Desejabilidade ................................................ - 66 - 

2.11 ï TRABALHOS REALIZADOS EM SPRAY DRYER E COM PLANEJAMENTO DE 

EXPERIMENTOS. ................................................................................................................. - 68 - 

CAPÍTULO 3 .......................................................................................................................... - 73 - 

MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................................... - 73 - 

3.1 - MATERIAIS ................................................................................................................... - 73 - 

3.1.1. Matéria-prima ................................................................................................................ - 73 - 

3.1.2 Equipamento Experimental: secador tipo spray dryer.................................................... - 74 - 

3.2 ï METODOLOGIA EXPERIMENTAL ........................................................................... - 76 - 

3.2.1 Caracterização físico-química do fruto da pitaya ........................................................... - 76 - 

3.2.1.1 Sólidos solúveis ........................................................................................................... - 77 - 

3.2.1.2 Sólidos Totais .............................................................................................................. - 77 - 

3.2.1.3 Umidade ...................................................................................................................... - 77 - 

3.2.1.4 pH ................................................................................................................................ - 77 - 

3.2.1.5 Proteína ....................................................................................................................... - 77 - 

3.2.1.6 Lipídios Totais ............................................................................................................ - 78 - 

3.2.1.7 Cinzas .......................................................................................................................... - 78 - 

3.2.1.8 Fibras Totais ................................................................................................................ - 78 - 

3.2.1.9 Carboidratos ................................................................................................................ - 78 - 

3.2.1.10 Valor Energético ....................................................................................................... - 78 - 

3.2.1.11 Acidez Total Titulável ............................................................................................... - 78 - 

3.2.1.12 Açúcares Redutores e Totais ..................................................................................... - 78 - 

3.2.1.13 Vitamina C ................................................................................................................ - 78 - 

3.2.1.14 Compostos Fenólicos Totais ..................................................................................... - 79 - 

3.2.1.15 Atividade de Água ..................................................................................................... - 79 - 

3.2.2 Caracterização Física do Fruto ....................................................................................... - 79 - 

3.2.3 Extração de Suco da Pitaya ............................................................................................ - 79 - 

3.2.4 Caracterização Suco ....................................................................................................... - 79 - 



 

X 
 

3.2.4.1 Índice de refração e sólidos solúveis (°Brix)............................................................... - 79 - 

3.2.4.2 Cor ............................................................................................................................... - 80 - 

3.2.4.3 Teor de Betacianina ..................................................................................................... - 80 - 

3.2.4.4 pH ................................................................................................................................ - 80 - 

3.2.4.5 Determinação do Teor de Sólidos totais ...................................................................... - 80 - 

3.2.4.6 Fenólicos Totais .......................................................................................................... - 81 - 

3.2.4.7 Atividade Antioxidante ............................................................................................... - 81 - 

3.2.4.8 Análise Reológica ....................................................................................................... - 82 - 

3.2.5 Preparo da suspenção de alimentação do spray dryer .................................................... - 83 - 

3.3 ï SECAGEM DO SUCO DE PITAYA EM SPRAY DRYER ......................................... - 84 - 

3.3.1. Planejamento experimental para o processo de secagem .............................................. - 84 - 

3.3.2. Determinação da Condição Ótima no Processo de Secagem ........................................ - 85 - 

3.4 ï CARACTERIZAÇÃO DO CORANTE EM PÓ DE PITAYA OBTIDO NO 

PLANEJAMENTO BOX-BEHNKEN. .................................................................................. - 86 - 

3.4.1. Rendimento ................................................................................................................... - 86 - 

3.4.2. Teor de umidade ............................................................................................................ - 86 - 

3.4.3. Atividade de água .......................................................................................................... - 87 - 

3.4.4. Teor de Betacianina ....................................................................................................... - 87 - 

3.4.5. Morfologia da partícula ................................................................................................. - 87 - 

3.5 ï CARACTERIZAÇÃO DO CORANTE EM PÓ DA PITAYA OBTIDO NA CONDIÇÃO 

OTIMIZADA PELA FUNÇÃO DESEJABILIDADE ............................................................ - 88 - 

3.5.1 Densidade da Partícula (ɟP) ............................................................................................ - 88 - 

3.5.2 Densidade Aparente (ɟB) e Densidade Compactada (ɟT) ............................................... - 88 - 

3.5.3 Porosidade (Ů) e Fluidez do p· ....................................................................................... - 88 - 

3.5.4 Poder Coesivo (Razão de Hauser) .................................................................................. - 89 - 

3.5.5 Molhabilidade ................................................................................................................ - 89 - 

3.5.6 Solubilidade em pó ......................................................................................................... - 90 - 

3.5.7 Higroscopicidade ............................................................................................................ - 90 - 

3.5.8 Isotermas de Sorção ....................................................................................................... - 91 - 

3.5.9 Calor Isostérico de sorção .............................................................................................. - 93 - 

3.5.10 Análise colorimétrica ................................................................................................... - 94 - 

3.5.11. Morfologia da partícula por MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) e EDS 

(Espectroscopia de Energia Dispersiva) .................................................................................. - 94 - 

3.6 ï ESTABILIDADE DO CORANTE NATURAL EM PÓ DE PITAYA. ........................ - 95 - 

3.6.1. Estabilidade do corante na presença e ao abrigo de luz ................................................ - 95 - 



 

XI 
 

3.6.2. Estabilidade do Corante de Pitaya em alimentos. ......................................................... - 98 - 

CAPÍTULO 4 .......................................................................................................................... - 99 - 

RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................ - 99 - 

4.1 ï CARACTERIZAÇÃO DO FRUTO E DO SUCO OBTIDO ......................................... - 99 - 

4.1.1 Caracterização físico-química da polpa da pitaya vermelha .......................................... - 99 - 

4.1.2 Caracterização Biométricas do Fruto ........................................................................... - 102 - 

4.1.3 Caracterização colorimétrica da polpa, do suco e do corante em pó de pitaya obtido na 

condição ótima de secagem. .................................................................................................. - 103 - 

4.1.4 Caracterização do suco da pitaya ................................................................................. - 106 - 

4.1.5 Análise Reológica ........................................................................................................ - 108 - 

4.2 ï ANÁLISE DAS VARIÁVEIS DO PROCESSO DE SECAGEM POR SPRAY DRYER 

DO SUCO DA PITAYA VERMELHA ................................................................................ - 111 - 

4.2.1 Análise para a variável resposta rendimento do processo ............................................ - 113 - 

4.2.2 Análise para a variável resposta teor de umidade ........................................................ - 117 - 

4.2.3 Análise para a variável resposta teor de Betacianina ................................................... - 120 - 

4.2.4 Análise para a variável resposta atividade de água ...................................................... - 125 - 

4.2.5 Proposta para os Modelos Matemáticos ....................................................................... - 129 - 

4.2.6 Avaliação dos Modelos Matemáticos........................................................................... - 130 - 

4.2.7 Otimização das variáveis respostas pela Função Desejabilidade. ................................ - 134 - 

4.2.7.1 Validação dos Modelos Obtidos. .............................................................................. - 137 - 

4.2.8 Morfologia das partículas nas diferentes condições de secagem. ................................ - 137 - 

4.3 ï CARACTERIZAÇÕES DO CORANTE EM PÓ DA PITAYA VERMELHA OBTIDO 

NA CONDIÇÃO ÓTIMA DE SECAGEM........................................................................... - 141 - 

4.3.1 Densidade aparente, densidade compactada, densidade da partícula, porosidade da 

partícula, fluidez do pó, Poder coesivo (razão de Hausner), hogroscopicidade e molhabilidade. . - 

141 - 

4.3.1 Morfologia da partícula do pó obtido na condição ótima de secagem ......................... - 145 - 

4.3.2 Espectroscopia de Energia Dispersiva. ........................................................................ - 146 - 

4.4 ï ESTUDO DA HIGROSCOPIDCIDADE DO PÓ DA PITAYA ................................. - 148 - 

4.4.1 Propriedade Termodinâmica do Corante de pitaya em pó. .......................................... - 156 - 

4.5 ï ESTUDO DA ESTABILIDADE DO CORANTE EM PÓ DA PITAYA ................... - 158 - 

4.5.1 Estabilidade da betacianina presente no corante em pó de pitaya. ............................... - 158 - 

4.5.2 Estabilidade da cor no corante de pitaya. ..................................................................... - 162 - 

4.6 ï APLICAÇÃO DO CORANTE EM PÓ DA PITAYA EM ALIMENTOS .................. - 167 - 

CAPÍTULO 5 ........................................................................................................................ - 171 - 



 

XII 
 

CONCLUSÕES ..................................................................................................................... - 171 - 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ................................................................ - 174 - 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. - 175 - 

APÊNDICE ........................................................................................................................... - 200 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XIII 
 

LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 2.1 ï Pitaya Vermelha (Hylocereus costaricensis): Plantio no Estado do Pará 

(A), Flor (B) e frutos maduros (C, D). ......................................................................... - 6 - 

Figura 2.2 ï Pitaya (Selenicereus setaceus) ï (a) e Pitaya (Hylocereus undatus) ï (b)- 6 - 

Figura 2.3 ï Fruto da pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) partida no eixo 

transversal, casca (epicarpo) - (A) e casca com endocarpo (B). ................................... - 8 - 

Figura 2.4 - Betalaina na Mirabilis jalapa (maravilha jalapa - A) e Hylocereus 

costaricensis (pitaya - B); Antocianina na Antirrhinum majus (boca-de-leão - C) e 

Miconia ciliata (Rich.) DC (açairana -D). .................................................................. - 13 - 

Figura 2.5 - Plantas com o pigmento Betalaina: (A) Bougainvillea (primavera); (B) 

Opuntia ficus-indica (figueira da Índia);(C) Portulaca oleracea (onze-horas) and (D) 

Opuntia ficus-indica (figueira da Índia). .................................................................... - 14 - 

Figura 2.6 ï Fluxograma resumido da via biossintética da betalaina,. ....................... - 16 - 

Figura 2.7 ï Cores do espectro visível. ...................................................................... - 18 - 

Figura 2.8 ï Representação do sistema de Munsell de cor. ........................................ - 19 - 

Figura 2.9 ï Representação esquemática de um colorímetro. .................................... - 20 - 

Figura 2.10 ï Valores espectrais em função do comprimento de onda. ..................... - 20 - 

Figura 2.11 ï Sistema CIEL*a*b*. ............................................................................ - 21 - 

Figura 2.12 ï Diagrama de Cromaticidade. ................................................................ - 22 - 

Figura 2.13 ï Classificação de Corantes. ................................................................... - 23 - 

Figura 2.14 ï Corantes naturais extraídos de frutos e raízes. . ................................... - 25 - 

Figura 2.15 ï Degradação estrutural da Betanina. ..................................................... - 28 - 

Figura 2.16 ï Esquema do fenômeno da secagem em alimentos. .............................. - 30 - 

Figura 2.17 ï Representação esquemática da transferência de calor e massa em de uma 

gota seca por ar quente. .............................................................................................. - 32 - 

Figura 2.18 - Esquema dos equipamentos que constituem o sistema de secagem por 

atomização, Mini Spray Dryer B-290 from BÜCHI Labortechnik AG. .................... - 34 - 

Figura 2.19 ï Formação da partícula na secagem em Spray Dryer. ........................... - 35 - 

Figura 2.20 ï Formação de micropartículas esféricas obtidas pela secagem do suco de 

pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) em Spray Dryer. ................................... - 36 - 

Figura 2.21 ï Representação esquemática das alterações físicas nas gotículas durante o 

processo de secagem por pulverização. Desidratação I, II, III representam apenas as 

fases arbitrárias de desidratação, µ - viscosidade. ...................................................... - 38 - 



 

XIV 
 

Figura 2.22ï Velocidade relativa de reações de crescimento de micro-organismos em 

função da atividade de água........................................................................................ - 44 - 

Figura 2.23 ï Curvas de equilíbrio na desidratação (dessorção) e hidratação (adsorção) 

em função da correspondente atividade de água. ....................................................... - 45 - 

Figura 2.24 ï Cinco tipos de isotermas de adsorção de Van der Waals. .................... - 46 - 

Figura 2.25 ï Classificação dos Fluidos. .................................................................... - 52 - 

Figura 2.26 ï Curvas típicas de fluidos com comportamento reológico dependente do 

tempo. ......................................................................................................................... - 55 - 

Figura 2.27 ï Curvas de escoamentos típicas dos fluidos. ......................................... - 55 - 

Figura 2.28 ï Reograma idealizado para um fluido pseudoplástico........................... - 57 - 

Figura 2.29 ï Planejamento Box-Behnken: (a) forma de um cubo e (b) representação da 

interligação do experimento fatorial 2
2
. ..................................................................... - 62 - 

Figura 2.30 ï Análise de Superfície (a) e Curvas de níveis (b). ................................. - 65 - 

Figura 3.1 ï Matéria-prima: (a) Fruto inteiro e partido no eixo transversal; (b) suco.- 74 - 

Figura 3.2 - Spray Dryer Büchi B-290 (A) Esquema do secador (B). ....................... - 75 - 

Figura 3.3 - Fluxograma geral do processo experimental e das análise do corante de 

pitaya. ......................................................................................................................... - 76 - 

Figura 3.4 ï Esquema da obtenção da suspenção utilizada no secador spray dryer... - 83 - 

Figura 3.5 ï Esquema de obtenção das isotermas de sorção. ..................................... - 92 - 

Figura 3.6 ï Esquema das câmaras utilizadas no teste de estabilidade. ..................... - 95 - 

Figura 3.7 ï Teste de estabilidade em iogurte. ........................................................... - 98 - 

Figura 4.1 ï Pitaya : Fruto (A), Suco (B) e Pó na condição ótima de secagem(C). . - 105 - 

Figura 4.2 ï Diagrama polar para localização colorimétrica: polpa, suco e corante em pó 

da pitaya. ................................................................................................................... - 105 - 

Figura 4.3 ï Curva de escoamento do suco de pitaya, tensão versus taxa de deformação 

ajustado no modelo de Herschel-Bulkley. ................................................................ - 109 - 

Figura 4.4 ï Distribuição de Resíduos para modelo de Herschel-Bulkley. .............. - 109 - 

Figura 4.5 ï Gráfico da tensão de cisalhamento versus taxa de deformação. .......... - 110 - 

Figura 4.6 ï Gráfico da viscosidade aparente versus taxa de deformação para as 

diferentes concentrações. .......................................................................................... - 111 - 

Figura 4.8 ï Superfícies de resposta (a) e curvas de nível (b) para a resposta R, para X2 

= -1, ou seja, vazão de alimentação de 4,17 mL.min
-1

. ............................................ - 115 - 

Figura 4.9 ï Superfícies de resposta (a) e curvas de nível (b) para a resposta R, para X1 

= +1, ou seja, temperatura do ar de entrada 130°C. ................................................. - 115 - 



 

XV 
 

Figura 4.10 ï Diagrama de Pareto para o parâmetro umidade ................................. - 118 - 

Figura 4.11 ï Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) para resposta umidade, 

X1 × X3, para X2 =-1, vazão de alimentação 4,17 mL.min
-1

. ................................... - 119 - 

Figura 4.12 ï Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) para resposta umidade, 

X1 × X2, para X3 = +1, Agente carreador 30%. ....................................................... - 119 - 

Figura 4.13 ï Diagrama de Pareto para a resposta teor de betacianina .................... - 122 - 

Figura 4.14 ï Curvas Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) para resposta 

Teor de betacianina, X1 × X3, para X2 =+1, vazão de alimentação 12,5 mL.min
-1

.- 123 - 

Figura 4.15 ï Curvas Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) para resposta 

Teor de betacianina, X1 × X2 para X3 (-1). ............................................................. - 123 - 

Figura 4.16 ï ï Corante em pó da pitaya nas diferentes concentrações de agente 

carreador: (A) 10%, (B) 20% e (C) 30%. ................................................................. - 124 - 

Figura 4.17 ï Diagrama de Pareto para o parâmetro atividade de água. .................. - 127 - 

Figura 4.18 ï Superfícies de resposta para a atividade de água: X2 × X3, para X1 (+1).- 128 - 

Figura 4.19 ï Superfícies de resposta para a atividade de água: X1 × X3, para X2 (-1).- 128 - 

Figura 4.20 ï Distribuição dos resíduos (a) e resíduos padronizados em função dos 

valores observados experimentalmente (b) para a variável rendimento................... - 130 - 

Figura 4.21 ï Distribuição dos resíduos em torno da reta que indica normalidade da 

resposta rendimento do pó obtido. ............................................................................ - 131 - 

Figura 4.22 ï Distribuição dos resíduos (a) e resíduos padronizados em função dos 

valores experimentais (b) para a variável resposta umidade. ................................... - 131 - 

Figura 4.23 ï Distribuição dos resíduos em torno da reta que indica normalidade para a 

resposta teor de umidade. ......................................................................................... - 132 - 

Figura 4.24 ï Distribuição dos resíduos (a) e resíduos padronizados em função dos 

valores observados experimentalmente (b) para a variável resposta Betacianina. ... - 132 - 

Figura 4.26 ï. ............................................................................................................ - 133 - 

Figura 4.25 ï Distribuição dos resíduos em torno da reta que indica normalidade. - 133 - 

Figura 4.26 ï Distribuição dos resíduos (a) e resíduos padronizados em função dos 

valores observados experimentalmente (b) para a variável resposta Atividade de Água.- 133 - 

Figura 4.27 ï Distribuição dos resíduos em torno da reta que indica normalidade da 

Atividade de Água. ................................................................................................... - 134 - 

Figura 4.28 ï Perfis para os valores preditos e a função desejabilidade .................. - 135 - 

Figura 4.29 ï Micrografias das partículas do suco de pitaya secas em diferentes 

concentrações de AC (A) - 10%; (B)- 20% e (C) - 30% à temperatura de 110°C. .. - 138 - 



 

XVI 
 

Figura 4.30 ï Micrografias das partículas do suco de pitaya secas em diferentes 

concentrações de AC (a) - 10%; (b)- 20% e (c) - 30% à temperatura de 120°C. ..... - 139 - 

Figura 4.31 ï Micrografias das partículas do suco de pitaya secas em diferentes 

concentrações de AC (a) - 10%; (b)- 20% e (c) - 30% à temperatura de 130°C. ..... - 140 - 

Figura 4.32 ï Micrografias das partículas do pó seco na condição ótima (116ºC, 0,25 

mL.min
-1

 e 10% de agente carreador) ...................................................................... - 146 - 

Figura 4.33 ï Resultado da imagem (A) e do espectro (B) obtidos por EDS .......... - 146 - 

Figura 4.34 ï Isotermas experimentais de adsorção e dessorção do corante em pó de 

pitaya a 20, 30 e 40 ° C e curvas estimadas com modelo GAB. .............................. - 152 - 

Figura 4.35 ï Isoterma de sorção a 20 °C para corante de pitaya em pó ajustada ao 

modelo de GAB. ....................................................................................................... - 154 - 

Figura 4.36 ï Isoterma de sorção a 30 °C para corante de pitaya em pó ajustada ao 

modelo de GAB. ....................................................................................................... - 154 - 

Figura 4.37 ï Isoterma de sorção a 40 °C para corante de pitaya em pó ajustada ao 

modelo de GAB. ....................................................................................................... - 155 - 

Figura 4.38 ï Amostras produzidas nas três temperaturas de trabalho para a obtenção 

das umidades de equilíbrio do corante de pitaya em pó. .......................................... - 156 - 

Figura 4.39 ï Calor isotérico líquido de sorção para o corante de pitaya em pó. .... - 157 - 

Figura 4.40 ï Degradação da betacianina durante o tempo de estudo de estabilidade (30 

dias) em dois ambientes ausência e presença da luz (LED 80W). ........................... - 159 - 

Figura 4.41 ï Cinética de degradação da betacianina (modelo de 2ª ordem) durante o 

tempo de estudo de estabilidade (30 dias) para as variáveis ausência e presença da luz 

(LED 80W). .............................................................................................................. - 161 - 

Figura 4.42 ï Comportamento da coordenada L* durante a estabilidade do corante, na 

ausência e presença da luz. ....................................................................................... - 162 - 

Figura 4.43 ï Comportamento da Cromaticidade durante a estabilidade do corante em 

pó de pitaya, na ausência e presença da luz. ............................................................. - 163 - 

Figura 4.44 ï Comportamento da coordenada h* durante a estabilidade do corante, na 

ausência e presença da luz. ....................................................................................... - 165 - 

Figura 4.45 ï Comportamento da coordenada ȹE* durante a estabilidade do corante, na 

ausência e presença da luz. ....................................................................................... - 166 - 

Figura 4.45 ï Aplicação do corante de pitaya em iogurte natural: (A) Corante em pó da 

pitaya, (B) Iogurte, (C) Iogurte com o corante no t(1 dias) e (D) Iogurte com o corante 

t(30 dias) ................................................................................................................... - 167 - 



 

XVII 
 

Figura 4.46 ï Análise para as coordenadas (L, a* e b*) no iogurte natural pigmentado 

com o corante em pó da pitaya ................................................................................. - 167 - 

Figura 4.47 ï Retenção da cor no iogurte pigmentado com o corante da pitaya após 30 

dias ............................................................................................................................ - 168 - 

Figura 4.48 ï Diagrama polar da evolução da cor do iogurte pigmentado com corante pó 

da pitaya em pól ........................................................................................................ - 169 - 

Figura 4.49 ï An§lise da diferena total (ȹE*) de cor no iogurte pigmentado com o 

corante em pó de pitaya, 30 dias de armazenamento. .............................................. - 170 - 

Figura 4.50 ï Ilustração da cor da pitaya em todas as etapas do trabalho. ............... - 170 - 

Figura 6.1 ï Suco e extratos de pitaya: (A) Extrato da polpa retida; (B) Extrato da casca 

da pitaya; (C) suco da pitaya .................................................................................... - 174 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XVIII 
 

LISTA DE TABELAS  

 

Tabela 2.1- 
Características biométricas da pitaya vermelah (Hylocereus 

Costaricensis) provenientes dos municípios de Castanhal (CA), Tomé-

Açu (TA)..................................................................................................... 
9 

Tabela 2.2- Valores médios de cor para polpa da pitaya vermelha............................... 9 

Tabela 2.3- Valores da literatura para composição centesimal da Pitaya..................... 10 

Tabela 2.4- Betalainas conhecidas e seus respectivos radicais...................................... 17 

Tabela 2.5- 
Corantes naturais, estruturas químicas, famílias e suas principais 

características.............................................................................................. 
24 

Tabela 2.6- Pigmentos naturais em alimentos e sua estabilidade.................................. 27 

Tabela 2.7- 
Modelos matemáticos para o ajuste de isotermas de sorção de 

alimentos..................................................................................................... 
29 

Tabela 2.8- Principais agentes carreadores em alimentos.............................................. 39 

Tabela 2.9- Características dos amidos e seus hidrolisados, de acordo com sua DE. 40 

Tabela 2.10- Modelos matemáticos para o ajuste de isotermas de sorção de alimentos. 47 

Tabela 2.11- Viscosidade de alguns fluidos newtonianos.............................................. 53 

Tabela 2.12- Codifica«o dos n²veis................................................................................ 64 

Tabela 2.13- 
Níveis de fatores codificados para um projeto Box-Behnken em um 

sistema com três variáveis.......................................................................... 
64 

Tabela 2.14- Valores de aceitação para a função desejabilidade..................................... 68 

Tabela 3.1- Modelos aplicados para a avaliação reológica............................................ 82 

Tabela 3.2- Níveis das variáveis do processo................................................................ 84 

Tabela 3.3- 
Os valores codificados e reais do planejamento Box-Behnken para o 

experimento de secagem por atomização................................................... 
85 

Tabela 3.4 - Classificação da fluidez baseada no índice de Carr................................... 89 

Tabela 3.5- Classificação do poder coesivo baseado na Razão de Hauser (RH).......... 89 

Tabela 3.6- Classificação do pó baseado em sua higroscopicidade............................... 90 



 

XIX 
 

Tabela 3.7- Modelos matemáticos para o ajuste de isotermas de sorção de alimentos. 92 

Tabela 3.8- 
Modelos utilizados na predição dos dados de degradação dos teores de 

betacianina do corante em pó de pitaya..................................................... 
97 

Tabela 3.9- Tempos de meia-vida para as diferentes ordens de reação......................... 97 

Tabela 4.1- 
Resultados das análises de composição química realizadas na polpa da 

pitaya........................................................................................................... 
99 

Tabela 4.2- Característica biométrica do fruto da pitaya in natura............................... 102 

Tabela 4.3- 
Resultados da análise colorimétrica realizada na polpa, suco e pó da 

pitaya.......................................................................................................... 
103 

Tabela 4.4- Análises do suco da pitaya (Hylocereus costaricense)............................... 106 

Tabela 4.5- 
Parâmetros reológicos, coeficiente de determinação e desvio médio 

relativo para os modelos analisados............................................................ 
108 

Tabela 4.6- 
Valores das respostas obtidas na secagem do suco de pitaya em spray 

dryer............................................................................................................ 
112 

Tabela 4.7- 
Efeito estimado e coeficientes de regressão para variável rendimento 

(R)............................................................................................................... 
113 

Tabela 4.8- Análise de variância para a resposta rendimento....................................... 114 

Tabela 4.9- 
Efeito estimado e coeficientes de regressão para variável resposta 

umidade...................................................................................................... 
118 

Tabela 4.10- Análise de variância para a resposta umidade............................................ 118 

Tabela 4.11- Efeito estimado e coeficientes de regressão para retenção de betacianina. 122 

Tabela 4.12- Análise de variância para a resposta teor de betacianina............................ 122 

Tabela 4.13 
Resultado colorimétrico para os pós de pitaya em diferentes 

concentrações de agente carreador (AC) 
125 

Tabela 4.14- Efeito estimado e coeficientes de regressão para atividade de água........... 127 

Tabela 4.15- Análise de variância para a resposta atividade de água.............................. 127 

Tabela 4.16- 
Modelos matemáticos para cada variável de resposta em função das 

variáveis de entrada codificadas................................................................. 
130 

Tabela 4.17- 
Parâmetros utilizados na otimização das respostas do processo de a 

secagem em spray dryer............................................................................. 
136 

Tabela 4.18- 
Valores experimentais e preditos para as análises realizadas no pó 

produzido na condição selecionada pelo planejamento experimental........ 
138 

Tabela 4.19- Propriedades físicas do corante em pó de pitaya........................................ 143 



 

XX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.20- 
Distribuição Atômica Semi-Qualitativa das Amostras do pó de suco de 

pitaya obtido por spray dryer...................................................................... 
148 

Tabela 4.21- 
Estimativa dos parâmetros para os modelos de equilíbrio higroscópico 

das do pó da pitaya, obtidos por adsorção.................................................. 
150 

Tabela 4.22- 
Estimativa dos parâmetros para os modelos de equilíbrio higroscópico 

das do pó da pitaya, obtidos por dessorção................................................ 
151 

Tabela 4.23- 
Modelos matemáticos para a descrição dos calores isostéricos integral de 

sorção do corante de pitaya em pó.............................................................. 
154 

Tabela 4.24- 
Teor de betacianina, retenção de betacianina e perda betacianina obtidos 

durante o estudo da estabilidade submetida à presença e ausência de luz.. 
154 

Tabela 4.25- Parâmetros cinéticos para a degradação dos teores de betacianina............ 161 

Tabela 4.26- Tempo de meia-vida para o corante em pó de pitaya................................. 162 



 

XXI 
 

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS  

 

% b.s ï percentagem em base seca 

E_1cm^(1%) - Coeficiente de absortividade (98,29) 

y →- taxa de deformação, (S-1) 

ɟ_(B-) densidade aparente, (g/cm3) 

ɟ_(T- ) densidade compactada,  (g/cm3) 

ɟ_p- densidade da partícula, (g/cm3) 

Ű_0- tensão de cisalhamento inicial, (Pa) 

A amostra-  absorvância da solução de DPPH com amostra 

a* - indica a intensidade da cor vermelha ou verde 

a, b, c - constantes empíricas 

Absɚm§x- absorbância no comprimento de onda máximo (535nm) 

Acontrele (-) ï absorvância da solução de DPPH sem amostra 

ao* - indica a intensidade da cor vermelha ou verde no ponto zero 

aw - atividade de água ( Adimensional) 

b* - indica a intensidade da cor amarela ou azul 

bo* - indica a intensidade da cor amarela ou azul no ponto zero 

C- concentração final 

c*- croma 

C0 ïconcentração inicial 

D- desvio médio relativo 

df- graus de liberdade 

DPPH- 2,2-difenil-1-picril-hidrozila 

dr- distribuição dos resíduos 

e- erro padrão da estimativa  

Fd- fator de diluição 



 

XXII 
 

h*- tonalidade 

H1-calor de condensação do vapor d`água em função da temperatura 

Hm- calor de sorção de umidade na monocamada 

Hn- calor de sorção de umidade na multicamada 

k- constante de velocidade 

K1, K2, N1 e N2 ï constante do modelo  

KH ï índice de consistência, (Pa.sn) 

L* - luminosidade 

Lo* - luminosidade no ponto zero 

MEV- microscopia eletrônica de varredura  

ms ï massa do sólido, (g) 

mss - é a massa de sólidos secos, obtidos posteriormente por método direto de 

análise,(g) 

Ὥ - viscosidade absoluta, (Pa.s) 

N- número de experimentos 

ºBrix- sólidos solúveis tatais, (%) 

pf- peso da placa com o pó em equilíbrio, (g) 

pH ï potencial hidrogeniônico 

pi- peso inicial da placa com o pó, (g) 

Qst ï calor isostérico de sorção total, (kJ/mol) 

qst ï calor isotérico de sorção diferencial, (kJ/mol) 

R- constante universal dos gases, (8,314 J/mol.K) 

R2- coeficiente de determinação 

RH- Razão de Hauser 

T ï temperatura absoluta, (
o
K)  

T - temperatura, (
o
C)  

t ï tempo (min) 



 

XXIII 
 

t- tempo (dias)  

t1/2 - tempo de meia vida 

Ts ï teor de sólidos, (%) 

X(t) ï umidade da amostra com o tempo, (g) 

X1 e X2 ï variável codificada 

Xbs - é o teor de umidade em base seca, (%) 

Xbu - é o teor de umidade em base úmida, (%) 

Xm ï monocamada do modelo de GAB 

Y - valores experimentais 

Y`- valores preditos 

ȹE*- variação da cor 

Ů- porosidade, (%) 

ɚvap- calor latente de vaporização da água livre 

Ű ï tensão de cisalhamento, (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

- 1 - 
 

CAPÍTULO 1  
 

INTRODUÇÃO  

 

Os produtos naturais são amplamente estudados em diversas áreas e com as mais 

diversas aplicações. Entre esses produtos estão os frutos, que com suas propriedades 

físico-químicas como, valor energético, teor de proteínas, fibras, entre outros, vêm ao 

longo dos anos despertando interesse não só de pessoas envolvidas no meio técnico-

científico, mas também, de pessoas que estão em busca de uma alimentação saudável e 

funcional, procurando cada vez mais obter informações comprovadas tecnicamente 

sobre cada alimento. 

A pitaya é uma fruta considerada, em meio à agroindústria, uma fruta fina, 

apresenta um grande potencial econômico, seu consumo ainda não é tão popular, pois 

apresenta um alto valor agregado, em decorrência da produção limitada, do manejo e 

colheita difíceis, requer um cuidado maior no transporte e armazenagem, por ser uma 

fruta de rápida perecividade.  

No Brasil seu cultivo ocorre em várias regiões, Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste 

e Norte, tendo a região central do Brasil como o maior centro de distribuição do fruto 

(PEREIRA, 2007; JUNQUEIRA et al., 2010). No Estado do Pará a pitaya vem sendo 

cultivada nos municípios de Tomé-Açu, Castanhal, Santo Antônio do Tauá e Santa 

Izabel do Pará, a principal espécie que está sendo cultivada é a pitaya vermelha de polpa 

vermelha (Hylocereus costaricensis) (SATO et al., 2014). 

A composição nutricional da pitaya vermelha é bem rica, apresenta um bom 

valor energético, rica em fibras, proteínas e minerais, também apresenta um poder 

antioxidante considerável. Tais valores nutricionais podem ser encontrados tanto em sua 

polpa como na sua casca, sendo que a casca é um resíduo não comestível, fator este que 

poderá ser mudado cada vez mais, através das comprovações científicas de que a casca 

também possui valor nutricional com isso poderia se dar um destino apropriado para 

este rejeito, tendo um potencial como um ingrediente econômico de valor agregado que 

pode auxiliar na prevenção de doenças. O consumo da pitaya pode ser feito de forma in 

natura, ou sendo transformada em doces, sucos e geleias (WU et al., 2006; YUSOF et 

al., 2010; ABREU et al., 2012). 

A pitaya é um fruto pertencente à espécie de cactos epífitos do gênero 

Hylocereus (Berger) Britton & Rose. A espécie vermelha apresenta uma cor atraente, 

um vermelho-purpura característica do pigmento betaciânico, esta cor faz com que 
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desperte bastante interesse na indústria de corante, em especial a de corantes naturais. 

Essa espécie de cactos também é uma alternativa para substituição do pigmento, 

extraído da beterraba vermelha, sem que acarrete sabor negativo gerado quando se usa 

derivados de extratos de beterraba, que apresenta altos níveis de nitrato e oxalato e 

microrganismos ligados a terra. Essa pigmentação característica deste cacto também 

abre uma nova janela de diversificação de cores (HERBACH et al., 2006; AZEREDO, 

2009). 

Muito se têm abordado sobre o fruto pitaya (Hylocereus), em relação ao seu 

cultivo, germinação, diversidade genética, estrutura e armazenamento in natura, como 

por exemplo, nos estudos de Stintzing et al., (2002), Andrade et al., (2005), Esquivel et 

al., (2007) e Junqueira et al., (2010). Quando se trata do processo de transformação do 

suco ou extratos obtidos da pitaya em pó, ainda se faz necessário obter maiores 

informações, como por exemplo, como suas propriedades físico-químicas se comportam 

após as etapas deste processo de transformação e se sua aplicabilidade é viável. Um dos 

processos aplicados para a obtenção da pitaya em pó é o processo de secagem por 

atomização. 

A secagem é um método de preservação dos alimentos, que funciona através da 

remoção de água do alimento, impedindo o crescimento de micro-organismos que 

contribui para sua deterioração. A secagem por atomização não é apenas um método útil 

de transformar líquidos em sólidos, através dela pode-se aumentar o tempo de vida de 

prateleira e obter uma maior estabilidade para produto, também propicia um melhor 

manuseio, pois ocorre uma redução em seu volume. Este tipo de secagem é um dos 

métodos mais comuns para encapsular ingredientes sensíveis a diversas variáveis como 

a temperatura por exemplo. Neste processo utilizam-se agentes transportadores que 

agirão como um material de revestimento ou "parede" para isolá-los do ambiente 

externo e para proteger contra a oxidação, o que diminuiria sua vida útil (YUSOF et al., 

2010, TZE et al., 2012; SANTHALAKSHNY et al., 2015). 

Industrialmente busca-se obter no final de cada processo, produtos de 

excelência, para isto aperfeiçoasse cada vez mais as técnicas que são utilizadas, até se 

chegue a uma produção de ótima qualidade. No processo de secagem não é diferente, 

pois há varias variáveis que podem interferir no resultado final. Levando-se em conta 

todos esses fatores, alguns estudos vêm sendo realizados aplicando a técnica de 

otimização de processos. 
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Para o estudo e otimização de processos complexos em que muitos fatores e 

interações afetam o resultado final, vem se aplicando a técnica da Metodologia de 

Superfície de Resposta (MSR), que é uma técnica útil, especialmente quando aplicada 

antes da produção a nível industrial. A otimização compreende um conjunto de 

procedimentos matemáticos e estatísticos, que podem ser usados para estudar a relação 

entre um determinado número de fatores (variáveis independentes) e uma ou mais 

respostas (variáveis dependentes) (ANDRADE e FLORES, 2004; LOH et al., 2005; 

NAWANI  e KAPADNIS, 2005; RAI et al., 2009; AMIRI-RIGI et al., 2011). 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Este estudo teve por objetivo geral, a obtenção do corante em pó de Pitaya 

Vermelha (Hylocereus costaricensis) através da secagem por atomização (spray drying) 

aplicando o planejamento experimental Box-Behnken, avaliando as influências geradas 

pelas variáveis operacionais: temperatura do ar, concentração de agente carreador e 

vazão de alimentação, na qualidade do produto final. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

- Caracterizarão física e química do fruto e suco de Pitaya Vermelha 

(Hylocereus costaricensis). 

- Realização do estudo reológico para o suco de Pitaya Vermelha. 

- Estudar a influência das condições de entrada do processo de secagem no  

rendimento do corante em pó, na umidade dos pós obtidos, na capacidade de retenção 

de betacianinas, na atividade de água presente no corante em pó e na morfologia das 

partículas, através da otimização experimental aplicando a técnica da Metodologia de 

Superfície de Resposta (MSR). 

- Selecionar a melhor condição de secagem do suco de pitaya vermelha, com 

base nos experimentos estatisticamente planejados utilizando a Função desejabilidade, 

visando principalmente à obtenção de um produto rico em betacianinas e com um bom 

rendimento. 
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- Avaliar a característica do corante em pó produzido na condição ótima de 

secagem: cor, morfologia, densidade aparente, densidade compactada, densidade da 

partícula, porosidade da partícula, fluidez do pó, Poder coesivo (razão de Hausner), 

hogroscopicidade e molhabilidade. 

- Estudar a estabilidade do pó produzido, quando expostos a diferentes umidades 

relativas e determinar as condições críticas de estocagem (atividade de água e umidade), 

através da construção de isotermas de sorção; e termodinamicamente a partir do calor 

isostérico de sorção. 

- Avaliar a estabilidade do conteúdo betaciânico presente no corante em pó de 

pitaya, obtido na condição ótima de secagem em dois ambientes, presença e ausência de 

luz. 

- Avaliar a estabilidade da cor presente no corante em pó de pitaya, obtido na 

condição ótima de secagem, na presença e ausência de luz. 

- Avaliar a aplicabilidade do corante em pó da pitaya em alimentos, quando 

adicionado em iogurte natural. 
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CAPÍTULO 2  

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 - PITAYA (Hylocereus costaricensis) 

 

2.1.1. Botânica, Origem e Morfologia. 

 

A pitaya é um fruto que apresenta uma forma oval, pertence à espécie de cactos 

epífitos do gênero Hylocereus (Berger) Britton & Rose. As espécies Hylocereus são 

nativas da América tropical e subtropical, muitas delas originárias principalmente da 

América Latina (México e Colômbia), pertencentes à família Cactaceae, também sendo 

cultivadas nas Américas Central e do Sul, e países do Sudeste da Ásia (BRAVO, 1978; 

STINTZING et al., 2002; LE BELLEC e VAILLANT, 2011). Comparada comumente 

com a palma (Opuntia sp.), a casca da Hylocereus geralmente vermelha, é conhecida 

mundialmente como Dragon Fruit ou Fruta-do-Dragão e rainha da noite. (STINTZING 

et al., 2002, ANDRADE et al., 2005). 

Segundo Junqueira et al., (2010) as características da pitaya diferem de acordo 

com cada espécie, as espécies de pitayas podem ser: Hylocereus undatus (frutos com 

casca vermelha e polpa branca); Hylocereus costaricensis (frutos com casca vermelha e 

polpa vermelha); Selenicereus megalanthus (frutos com casca amarela com espinhos e 

polpa branca) e Selenicereus setaceus (frutos com casca vermelha com espinhos e polpa 

branca). 

Canto et al. (1993) descreveu que seu crescimento é continuo, sobre árvores ou 

pedras; possuem raízes fibrosas; os talos (caules) são triangulares, a flor é hermafrodita, 

de coloração branca, grande com abertura floral noturna, a floração ocorre basicamente 

nos meses de novembro a março. O fruto é globoso ou subgloboso, medindo de 10 a 20 

cm de diâmetro, possui coloração amarela ou vermelha, coberto com brácteas (escamas) 

ou espinhos, suas sementes são de coloração escura e se encontram distribuídas em toda 

a polpa, que é cremosa de cor branca ou púrpura, sabor suave adocicado. 

A Figura 2.1 exibe a variedade Hylocereus costaricensis (plantio no Estado do 

Pará, flor e fruto maduro), na Figura 2.2a é exibida a variedade Selenicereus setaceus 

(período de surgimento dos botões florais, período da antese das flores, período da 

frutificação da espécie até o final do período de crescimento dos frutos), na Figura 2.2b 

têm-se a variedade Hylocereus undatus. 
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Figura 2.1 ï Pitaya Vermelha (Hylocereus costaricensis): Plantio no Estado do Pará 

(A), Flor (B) e frutos maduros (C, D). 
Fonte: Adaptado Sawada, A. 2017(A, B); Foto: Daniela Santana (C, D) 

 

 
Figura 2.2 ï Pitaya (Selenicereus setaceus) ï (a) e Pitaya (Hylocereus undatus) ï (b) 

Fonte: Adaptado de Lima, 2013. 

 

Dentre as inúmeras espécies citadas na literatura, a maioria apresenta frutos de 

polpa branca, com a cor da casca variando do vermelho ao púrpura, tendo as frutas de 

polpa vermelha com maior aceitação no mercado externo. De acordo com Le Bellec et 
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al., (2006) as espécies de Hylocereus se desenvolvem sob diferentes condições, 

sobrevivendo em climas muito quentes, com temperaturas entre 38-40 ºC. 

No Brasil a pitaya vem sendo conhecida aos poucos, fruticultores nacionais vêm 

investindo em seu plantio comercial, em especial, a pitaya da espécie Hylocereus 

undatus, a produção ainda é pequena, porém o plantio está se propagando em todas, ou 

quase todas as regiões brasileiras, como também para as variedades de pitaya amarela, 

pitaya de polpa e casca vermelha e pitaya do cerrado (DUARTE, 2013). O seu potencial 

agronômico e econômico, tem sido uma opção para cultivo em solos pedregosos, 

arenosos e rochosos devido à resistência a disponibilidade hídrica, manejo simples e de 

baixo custo (JUNQUEIRA et al., 2002; JUNQUEIRA et al., 2010). Na região Sudeste 

do Brasil, a produção dos frutos ocorre durante os meses de dezembro a maio (BASTOS 

et al., 2006). 

A região Amazônica está situada na parte norte da América do Sul, ocupa todos 

os Estados da Região Norte do Brasil, com um bioma apresenta elevada diversidade 

geológicas, geomorfológicas, edáfcas, climáticas e de vegetação (JUNIOR et al., 2011), 

todos esses fatores permitem a adaptação e cultivo de diversas espécies frutíferas, como 

por exemplo, a pitaya vermelha (Hylocereus Costaricencis). 

No Norte do Brasil, em especial, no Estado do Pará, a pitaya vem sendo 

cultivada em vários municípios, como Tomé-Açu, Castanhal, Santo Antônio do Tauá e 

Santa Izabel do Pará. A principal espécie em cultivo no Estado Paraense é a pitaya 

vermelha de polpa vermelha (Hylocereus costaricensis). A produção ocorre durante 

todo o ano, no entanto, de forma geral, existem dois períodos principais de safra; um 

com início de floração em junho e colheita em julho e agosto, e o outro com início de 

floração em dezembro, com colheita em janeiro e fevereiro. Os frutos geralmente são 

comercializados em feiras-liv res, por apresentarem ainda pouca expressividade na 

produção, quando comparada com outras regiões do Brasil (SATO et al., 2014). 

Nos frutos das espécies Hylocereus costaricensis, polpa (endocarpo) e casca 

(epicarpo), podem ser encontradas as betacianinas, que são pigmentos vegetais da cor 

vermelho-púrpura. Estes pigmentos apresentam ação na proteção das células, como por 

exemplo, contra agentes cancerígenos e são importantes por apresentar substâncias 

antioxidantes (STINTING et tal., 2002; MARQUES, 2010). A Figura 2.3 mostra a cor 

púrpura presente na casca e na polpa da pitaya (Hylocereus costaricensis), característica 

desta espécie. 
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Figura 2.3 ï Fruto da pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) partida no eixo 

transversal, casca (epicarpo) - (A) e casca com endocarpo (B). 

Foto: Daniela Santana. 

 

Abreu et al., (2012) no estudo da caracterização físico-química das pitayas 

vermelhas (Hylocereus polyrhizus), relatou a presença de diversas substâncias 

antioxidantes como, o ácido ascórbico, carotenoides e polifenois. Essa característica tem 

despertado o interesse nesse fruto devido ao potencial efeito benéfico dessas substâncias 

para a saúde humana, além de ter sido citada a presença de vitaminas B1, B2, B3, de 

betacaroteno, licopeno, vitamina E, polifenóis, potássio e magnésio. 

 

2.1.2. Aspecto físicoïquímico da Pitaya. 

 

O conhecimento das características físicas e químicas do fruto é importante para 

agregar valor comercial, elas estão relacionadas ao aspecto visual e funcional do fruto, 

além de agregar valor, o fornecimento desses dados permite um planejamento adequado 

para o processo industrial. As pesquisas com a pitaya mostram os benefícios para a 

saúde pelo consumo do fruto. Hoa et al. (2006) avaliando a qualidade pós-colheita da 

pitaya mostra que o tempo de comercialização do fruto sem o uso de nenhum tratamento 

químico poderá ser de até 10 dias, de acordo com características físico-químicas. 

As características biométricas do fruto também são importantes assim como os 

aspectos químicos, constituem uma importante ferramenta para classificação dos frutos, 

bem como para o dimensionamento de equipamentos das principais operações de 

industrialização, também fornece informações para a conservação e exploração dos 

recursos de valor econômico, permitindo um incremento contínuo da busca racional e 

uso eficaz dos frutos, quanto para auxiliar a diferenciação de espécies do mesmo 

gênero. A Tabela 2.1 mostra a comparação entre pitayas da mesma espécie, só que 

cultivos de diferente região.  
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Tabela 2.1: Características biométricas da pitaya vermelha (Hylocereus Costaricensis) 

provenientes dos municípios de Castanhal (CA), Tomé-Açu (TA). 

Características biométricas 
Proveniências 

CA TA 

Peso total do fruto (g) 388,75 430,00 

Peso da polpa + sementes (g) 315,00 330,00 

Peso da casca 75,62 100,00 

Diâmetro Transversal (mm) 86,00 89,70 

Diâmetro longitudinal (mm) 91,12 93,61 

Espessura da casca (mm) 1,86 2.88 

Rendimento em polpa (%) 80,69 76,60 

Fonte: Sato et al., 2014. 

 

Os dados mostram que o mesmo tipo de fruto pode variar conforme sua 

procedência, de uma maneira geral observa-se que o rendimento da pitaya proveniente 

do município de Castanhal foi maior do que a tipo do município de Tome-Açu, podendo 

atribuir tal fator ao menor valor para o peso da casca e sua espessura, também podendo 

ser atribuído a diferentes adubações, solos e climas (SATO et al., 2014). 

Outra característica não menos importante de um o fruto é a cor. A análise da 

coloração é determinada avaliando-se sua luminosidade e cromaticidade. O valor L* 

define a luminosidade, com valores variando de 0 a 100 (L* = 0 preto e L* = 100 

branco). Os valores de a* e b* são responsáveis pela cromaticidade, o a* representa a 

variação do verde ao vermelho (+a*vermelho e ïa* verde), o valor de b* do azul ao 

amarelo (+ b* amarelo e ïb* azul) (PINTO et al., 2010; SATO et al., 2014). Como 

exemplo de avaliação da cor para a pitaya, na Tabela 2.2 são exibidos resultados obtidos 

em dois estudos, o de Pinto et al. (2010) e Sato et al. (2014).  

 

Tabela 2.2: Valores médios de cor para polpa da pitaya vermelha. 

Variáveis 
SATO et al. (2014) PINTO et al. (2010) 

CA TA Polpa 

L*  25,61 29,95 23,10 

a* 7,60 11,18 7,73 

b* 1,17 2,08 1,32 

Fonte: Pinto (2010); Sato et al. (2014). 

Através dos resultados observa-se que, a região onde ocorre o cultivo exerce 

uma influência em seus valores. Analisando os dados, a cor da espécie obtida na região 

Sudeste do Brasil, estudada por Pinto et. al. (2010), apresentou ser mais escura do que 

as da região Norte, estudada por Sato et al. (2014), como mostra os resultados para a 

variável luminosidade (L*) . 
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A composição centesimal exprime, de forma geral, o valor nutritivo de um 

alimento e corresponde à proporção dos grupos homogêneos de substâncias presentes 

em 100g do alimento considerado. Os grupos de substâncias consideradas homogêneas 

são aqueles que se encontra em todos os alimentos, umidade, lipídios ou extrato etéreo, 

proteínas, fibras, cinzas ou resíduo mineral e glicídios ou extrato não nitrogenado 

(MORETTO et al., 2002; DUARTE, 2013). Determinar tais valores para a pitaya e para 

qualquer outro tipo de fruto é importante, para assim poder direcionar a aplicabilidade, 

sendo para uso antinflamatório ou como fonte de vitaminas entre outros. Valores, 

determinados em alguns trabalhos, sobre a composição da pitaya são mostrados na 

Tabela 2.3, composição da polpa e casca do fruto. Os diferentes resultados obtidos nos 

trabalho citados, podem ser atribuídos a vários fatores como diferentes solos, adubação, 

período de colheita e entre outros. 

 

Tabela 2.3: Valores da literatura para composição centesimal da Pitaya. 

Componentes Polpa (mesocarpo) Casca  

Umidade (%) 85,52
1
; 86,08

2
; 84,7

3
; 87,1

4
 89,46

1
; 86,89

2
; 92,65

5
 

Cinzas (%) 0,36
1
; 0,39

2
; 0,63

4
 1,04

1
; 0,08

2
; 0,10

5
 

Proteínas (%) 1,06
1
; 1,87

2
; 1,3

4
 0,66

1
; 0,78

2
; 0,95

5
; 

Lipídios (%) 0,47
2
; 0,08

2
; 

Açúcares redutores 

(%) 
4,50

6
; 0,86

5
 

Açúcares totais (%) 7,93
1
; 8,00

6
; 0,92

1
;4,15

5
 

Sólidos solúveis 

(°Brix) 
11,0

1
;9,3

4
; 2,16

1
; 6,00

5
 

Fibras totais (%) 0,34
2
; 0,67

4
; 3,58

2
; 69,30

5
; 

Fibras insolúveis (%) - 56,5
5
 

pH 4,88
1
; 4,76

1
; 5,06

5
 

Acidez total titulável 

(meq NaOH/100 g) 
0,24

1
; 0,17

4
 0,39

1
;0,19

5
 

Fonte: Abreu et al., 2012
1
; Oliveira 2010

2
; Mhatanatawee 2010

3
; Cruz 2013

4
;Shu 2011

5
; Islan 2012

6
 

 

A umidade é uma das medidas mais importantes utilizadas em análise de 

alimentos, já que a preservação de um alimento depende da quantidade de água, que 

influência na aparência, estrutura, deterioração, e também contribui para o 

desenvolvimento de microrganismo que degradam o alimento. Esta propriedade está 

relacionada à estabilidade, qualidade e composição do alimento, podendo afetar a 

estocagem, a embalagem e o processamento (CECCHI, 2003; DUARTE, 2013).  

A umidade corresponde à perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido 

em condições nas quais a água é removida. O resíduo obtido no aquecimento direto é 
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chamado resíduo seco; o aquecimento direto da amostra a 105ºC é o processo mais 

usual. Amostras de alimentos que se decompõem ou iniciam transformações a essa 

temperatura, devem ser aquecidas em estufas a vácuo, onde se reduz a pressão e se 

mantém a temperatura de 70ºC (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985; OLIVEIRA, 

2006). 

As cinzas ou resíduo mineral é o produto que se obtém após aquecimento de 

uma amostra a uma temperatura de 500 a 600 ºC, ou seja, até o aquecimento ao rubro, 

durante 4 horas ou até a combustão total da matéria orgânica; esta determinação fornece 

apenas uma indicação da riqueza da amostra em elementos minerais. O teor de cinzas 

pode permitir, às vezes, uma estimativa dos teores de cálcio e fósforo do alimento 

analisado, porém alguns alimentos de origem vegetal são ricos em sílica, o que resulta 

em um teor elevado de cinzas. A determinação das cinzas ou matéria mineral é feita 

muitas vezes, apenas para se conhecer o extrato não nitrogenado e/ou a matéria orgânica 

de determinadas amostras, sem a preocupação do teor de mineral. 

Para Oliveira, (1997) a determinação de cinzas é considerada medida geral de 

qualidade e é frequentemente utilizada como critério na identificação dos alimentos. 

As frutas e hortaliças são importantes fontes de minerais, principalmente cálcio, 

fósforo e ferro. Os minerais desempenham funções vitais, sendo fundamentais na 

regulação enzimática e de pH, pressão osmótica e sanguínea, formação de tecidos 

ósseos, dentre outras atividades celulares (CHITARRA e CHITARRA, 2005). 

Proteínas são polímeros de aminoácidos de alto peso molecular, cujas unidades 

básicas são os aminoácidos. Nos alimentos, além da função nutricional, as proteínas têm 

propriedades sensoriais e de textura e podem vir combinadas com lipídeos e 

carboidratos. A análise das proteínas é feita, em geral, pelo método de Kjedhal, o qual 

se baseia na determinação do teor de nitrogênio de origem orgânica, implicando em que 

o nitrogênio proveniente de outras fontes, tais como ácidos nucleícos, alcalóides, 

lipídeos nitrogenados, carboidratos nitrogenados, porfirinas ou pigmentos nitrogenados, 

estão inclusos no total (CECCHI, 2003). 

Lipídeo é usado para descrever compostos altamente energéticos que contêm 

ácidos graxos essenciais ao organismo e atuam como carregadores de vitaminas 

lipossolúveis (VILAS-BOAS, 2006). As frutas e hortaliças contêm baixos teores de 

lipídeos, em torno de 1%, os quais estão presentes nas camadas da cutícula protetora da 

superfície e nas membranas celulares. 
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Os açúcares como glicose, frutose e sacarose e os complexos como o amido são 

fontes de energia e se encontram disponíveis em frutas, raízes, tubérculos, 

correspondendo de 2% até 90% (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A identificação de 

açúcares presentes nos alimentos, quase sempre depende da natureza dos produtos; em 

muitos casos, porém, uma simples medida físico-química é suficiente para sua 

determinação; em outros, torna-se necessário uma separação dos açúcares componentes 

(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). 

O teor de açúcares individuais como a glicose, sacarose e frutose, é importante 

quando se deseja quantificar o grau de doçura do produto uma vez que o poder adoçante 

desses açúcares é variável. Os açúcares solúveis presentes nos frutos, na forma livre ou 

combinada, são responsáveis pela doçura, pelo sabor, através do balanço com os ácidos; 

pela cor atrativa, como derivados das antocianidinas e pela textura, quando combinados 

adequadamente com os polissacarídeos estruturais (SÃO JOSÉ et al., 1996). 

xAs frutas sofrem alterações metabólicas provocadas por transformações 

químicas, originando mudanças de sabor, em virtude do aumento de açúcares pela 

transformação de amido em glicose, frutose e sacarose (OLIVEIRA, 2006). Para 

Chitarra (1998), que estudou os principais açúcares encontrados nos frutos, glicose 

(açúcar total), a frutose (açúcar redutor) e a sacarose (açúcar não-redutor), variando suas 

concentrações e dependendo da espécie e do cultivo, com a maturação dos frutos os 

teores de açúcares aumenta. 

A fibra alimentar é uma fração composta de polissacarídeos (celulose, 

hemicelulose, entre outros), lignina, pentosanas que se originam, principalmente da 

parede celular e do cimento intercelular de tecidos vegetais (CECCHI, 2003; DUARTE, 

2013). São formadas pelos componentes das paredes celulares dos vegetais, têm 

classificação baseada na solubilidade dos compostos em água. São consideradas 

solúveis: pectina e gomas, mucilagens, alginatos, B-glucanas e algumas hemiceluloses. 

Insolúveis: celulose, lignina e a maioria das hemiceluloses (CHITARRA e CHITARRA, 

2005). 

Acidez total titulável em alimentos é resultante dos ácidos orgânicos do próprio 

alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento e daqueles 

resultantes de alterações químicas do produto; portanto, a determinação da acidez total 

pode fornecer dados valiosos na apreciação do processamento e do estado de 

conservação do alimento (CARVALHO et al., 1990). Conforme Bleinroth, (1988) a 

acidez total tende a aumentar com o decorrer do crescimento da fruta, até seu completo 
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desenvolvimento fisiológico, quando então começa a decrescer à medida que vai 

amadurecendo. Para Carvalho et al., (1990) os métodos que avaliam a acidez total se 

resume a titular com solução padronizada de álcali a acidez do alimento, empregando-se 

a fenolftaleína como indicador do ponto final da titulação. 

Potencial hidrogeniônico (pH), vários fatores tornam importante a determinação 

do pH de um alimento, tais como: influência na palatabilidade; o crescimento, a 

sobrevivência ou a destruição dos microrganismos; escolha da embalagem que será 

utilizada para o alimento; escolha do tipo de material de limpeza e desinfecção; escolha 

do equipamento com o qual se vai trabalhar na indústria; escolha de aditivos e vários 

outros (OLIVEIRA, 2006). 

 

2.2 - BETALAINAS 

 

Betalainas são pigmentos hidrofílicos responsáveis não só pela coloração 

brilhante de frutas e flores, mas também de raízes e folhas de plantas pertencentes à 

ordem das Caryophyllales. Nesta ordem, as únicas exceções são o Caryophyllaceae e 

Molluginaceae, onde a coloração é devido às antocianinas (GANDÍA-HERREO E 

GARCÍA-CARMONA, 2013; SHIMADA et al., 2007). 

Betalainas e antocianinas são duas famílias diferentes de pigmentos que não são 

encontrados juntos na mesma planta. As razões evolucionárias para a exclusão mútua 

aparente não foram devidamente explicadas; no entanto, ao nível bioquímico, tem sido 

demonstrado que as enzimas relevantes para a produção de antocianinas não são 

expressas em plantas produtoras de betalainas (GANDÍA-HERREO E GARCÍA-

CARMONA, 2013; BROCKINGTON et al., 2011). A Figura 2.4 mostra exemplos da 

pigmentação de batalaina e antocianina em flores e frutos. 

 

 
Figura 2.4 - Betalaina na Mirabilis jalapa (maravilha jalapa - A) e Hylocereus 

costaricensis (pitaya - B); Antocianina na Antirrhinum majus (boca-de-leão - C) e 

Miconia ciliata (Rich.) DC (açairana -D). 
Fonte: (A e C ï BROCKINGTON et al., 2011). Foto: (B e D ï Daniela Santana). 
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Betalaínas são pigmentos nitrogenados hidrossolúveis, sintetizados a partir do 

aminoácido tirosina, e divididos em dois grupos estruturais (AZEREDO, 2012): 

- As betacianinas, com colorações que variam do vermelho ao violeta. 

- As betaxantinas, de coloração amarelo-alaranjada 

De acordo com Cai et al., (2005) a extração de betalainas ocorreu primeiramente 

na beterraba vermelha (Beta Vulgaris), o extrato vermelho obtido possuiu uma 

porcentagem maior do pigmento da betacianina, cerca de 95% . De acordo Herbach et 

al., (2007) a aplicação de beterraba vermelha é restrita devido a níveis de nitrato serem 

consideráveis, e seu cheiro não agradável causados por derivados de geosmina e 

pirazina. 

Na Literatura as betalainas são descritas estruturalmente como aminas derivadas 

de ácido betalâmico, as diferenças em sua estrutura são refletidas na aparência dos 

subgrupos. O ácido betalâmico é o cromóforo comum a todas as betalaínas. A natureza 

do resíduo adicionado ao ácido betalâmico determina a classificação do pigmento como 

betacianina ou betaxantina. As betaxantinas são derivadas de ácido betalâmico com 

diferentes aminas e aminoácidos e as betacianinas são produtos da condensação do 

ácido betalâmico com ciclo-DOPA[ciclo-3 (3,4-di-hidroxifenilalanina)] (HERBACH et 

al., 2006; GANDÍA-HERREO E GARCÍA-CARMONA, 2013; AZEREDO, 2012). A 

Figura 2.5 mostra uma seleção de plantas que contem betalainas, com cores que variam 

de amarelo ao violeta. 

 

 
Figura 2.5 - Plantas com o pigmento Betalaina: (A) Bougainvillea (primavera); (B) 

Opuntia ficus-indica (figueira da Índia);(C) Portulaca oleracea (onze-horas) and (D) 

Opuntia ficus-indica (figueira da Índia). 
Fonte Adaptado, Herrero, 2013. 

 

A condensação com a estrutura de ciclo fechado Dopa estende a ressonância 

electrónica ao anel aromático difenólico. Esta conjugação adicional desloca a absorção 

m§xima (ɚm) de, 480 nm que é característico das betaxantinas, que possuem a cor 
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amarelas, para (ɚm) 540 nm que é característico das betacianinas que são violetas 

(STRACK et al., 2003; AZEREDO,2009).  

Azeredo, (2009) em seu estudo com batalainas, verificou que as betacianinas são 

observadas em duas absorções máximas uma na gama de UV (270-280 nm) devido ao 

ciclo-Dopa e um segunda na gama do visível (535-540 nm, dependendo do solvente). 

As cores, vermelho e violeta, resultam de diferentes padrões de substituição de 

betacianinas. 

No estudo de antocianinas e betacianinas como corantes alimentares naturais, 

Jackman e Smith (1996), constataram que as betalainas são relativamente estáveis ao 

longo do intervalo de pH de 3 a 7, o que permite a aplicação para alimentos de baixa 

acidez. Abaixo ao pH 3,5, os deslocamentos máximos de absorção em direção a 

comprimentos de onda menores, e acima de pH 7 a mudança é em direção a 

comprimentos de onda  superiores. Fora do intervalo de pH 3,5 e 7,0 a intensidade dos 

espectros visíveis diminui. A Faixa de pH ideal para a máxima estabilidade da betanina 

é entre 5-6. Além das funções biológicas, os pigmentos vegetais também são de muito 

interesse no que diz respeito a possíveis efeitos benéfico sobre a saúde humana, a 

utilização como corantes naturais e a valores estéticos em plantas ornamentais e 

alimentos (HARRIS et al., 2012). 

Segundo Tanaka et al. (2008) as betalainas são metabolitos secundários 

derivados do aminoácido L-tirosina. A síntese da betalaina inicia através da 

hidroxilação da tirosina, para dar duas moléculas precursoras de L-5,6-di-

hidroxifenilalanina (L-DOPA). Uma molécula de L-DOPA é transformada em DOPA-

quinona e espontaneamente convertido em ciclo-DOPA. A segunda molécula de L-

DOPA passa por uma clivagem oxidativa de 4,5-extradiol (DOD) a 4,5-seco-DOPA, 

que é reciclado para produzir ácido betalâmico. O ácido betalâmico é o cromóforo 

comum a todas as betalaínas. A natureza do resíduo adicionado ao ácido betalâmico 

determina a classificação do pigmento como betacianina ou betaxantina (AZEREDO, 

2012). 

O ácido betalâmico se condensa com o grupo amina do ciclo-DOPA para dar 

betanidina. Betanidina é depois glicosilada para formar betanina. A glicosilação pode 

ocorrer no ciclo-DOPA antes da condensação com ácido betalâmico, ou após a 

formação de betanidina. Subsequente à glicosilação, betaninas pode ser acilado para 

formar 1-O-acylglucosides. O destino alternativo de ácido betalâmico é condensar com 

o grupo amina ou aminoácidos para formar betaxantinas. Juntas, essas duas classes, 
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betacianinas e betaxanthins, compõem os pigmentos conhecidos como Betalaínas. Duas 

enzimas estão implicadas na produção das principais moléculas de ciclo-DOPA e ácido 

betalâmico. A primeira enzima nesta via é um complexo tirosinase ou fenol-oxidase que 

catalisa a conversão da tirosina em L-DOPA e a sua desidrogenação subsequente para 

O-quinona (DELGADO-VARGAS e PAREDES-LOPEZ, 2002; TANAKA  et al., 2008; 

BROCKINGTON et al., 2011). 

A Figura 2.6 mostra o fluxograma com um resumo da via biossintética da 

betalaina com os principais intermediários e principais passos enzimáticos. 

 

 
Figura 2.6 ï Fluxograma resumido da via biossintética da betalaina,. 

 

Betalainas também são moléculas bioativas que exibem atividade antioxidante e 

de eliminação de radicais. Quando inserida na dieta têm demonstrado um alto potencial 

para a inibição de tumores. Estudos com diferentes linhas celulares revelaram que os 

pigmentos são ativos na inibição dependendo da dose e do crescimento das células do 
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tumor (GANDÍA-HERREO e GARCÍA-CARMONA, 2013; LU et al., 2009; 

LECHENER et al.,2010). A Tabela 2.4 mostra algumas betalainas conhecidas e seus 

radicais. 

 

Tabela 2.4: Betalainas conhecidas e seus respectivos radicais. 

Betalaína Radicais  

Betanina 5-O-ɓ-D-Glucose (46) 

Amarantina 5-O-ɓ-D-Glucose-2-O-ɓ-D-Glucose (451) 

Indicaxantina Prolina (371) 

Portulaxantina Glicina (473) 

Vulgaxantina Ácido glutâmico (375) 

Fonte: Costa, 2005. 

 

2.3 ï COR 

 

A cor é um importante atributo na qualidade de um alimento, atua como base 

para a identificação e avaliação de qualidade, determina em alguns casos sua vida útil. 

Além de ser um fator decisivo no momento da escolha de um produto, pois o primeiro 

contato é feito através da cor, logo tem um papel mercadológico decisivo 

(STRINGHETA e BOBBIO, 2000; STRINGHETA et al., 2001, AZEREDO, 2012). 

A percepção da cor é um processo complexo que implica fenômenos físicos 

como transmissão, refração, absorção, dispersão, entre outros. Os humanos deixamse 

fascinar pela cor, sendo uma característica fundamental como elemento atrativo para o 

consumidor, qualquer que seja o produto. Assim, a cor é uma das características 

sensoriais mais importantes para a aceitabilidade (ANDRADE, 2016). 

 

2.3.1. Definição de Cor 

 

Segundo Angelucci, (1988) a cor é o resultado produzido no cérebro pelo 

estímulo recebido quando a energia radiante penetra nos olhos, permitindo distinguir 

diversas cores. Silva et al., (2006) descreve que a percepção das cores é importante, 

devido este ser um dos critérios utilizados na identificação, aceitação ou rejeição de 

produtos alimentícios e cosméticos. 

Para o ser humano, através de seu olho, a cor será percebida pela emissão, 

reflexão ou transmissão da radiação eletromagnética, na faixa visível de 380 a 780nm, 

de um objeto (GRIEBELER, 2013). Diferentes comprimentos de ondas 

eletromagnéticas e as frequências de energia, onde as faixas de comprimento visíveis 

compreendem uma pequena parte, são mostrados na Figura 2.7. 



  

- 18 - 
 

 
Figura 2.7 ï Cores do espectro visível. 

Fonte: Andrade, 2016. 

 

2.3.2. Mensuração da Cor 

 

Existem dois métodos para a determinação da cor, o método comparativo e o 

quantitativo. O método comparativo ou sistema de ordenação de cores mais conhecido é 

o sistema Munsell que tem como base um atlas de cor que serve para selecionar, medir e 

comparar a aparência dos objetos. Por sua vez, o método quantitativo mais utilizado é a 

colorimetria, a ciência da medição da cor (GONÇALEZ et al., 2001, (GRIEBELER, 

2013). 

Criado em 1905 pelo artista A. H. Munsell, o sistema consiste em uma coleção 

de páginas de tonalidade constante, com linhas de luminosidade constante e 

decrescentes para baixo e croma crescente da esquerda para a direita (SILVA, 2004, 

Griebeler ï 2013). O sistema Munsell determina a cor por codificação alfa numérica 

numa tabela colorimétrica tridimensional, tendo como componentes a tonalidade, o 

valor (luminosidade) e o croma (saturação). 

As amostras em cada página são de igual tonalidade, variando apenas a 

luminosidade e o croma. Os tons são indicados pelos primeiros caracteres do código, 

variando numericamente de 0 a 10, acompanhado de uma ou duas letras. À medida que 

o número cresce a tonalidade aumenta. As letras Y, R, G, B e P, indicam 

respectivamente, Yellow (amarelo), Red (vermelho), Green (verde), Blue (azul) e 

Purple (púrpuro). Para indicação de tonalidades intermediárias, podem ser utilizadas 

combinações destas letras, como por exemplo, YR (Yellow/Red), expressando o 

amarelo avermelhado e assim sucessivamente (GONÇALEZ et al., 2001, Griebeler ï 

2013). A variável luminosidade ou brilho da cor, formaliza uma escala de cinzas (do 1 

ao 9) no eixo formado entre o branco (10) e preto (zero), como mostra a Figura 2.8 

(SILVEIRA, 2015). 
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Figura 2.8 ï Representação do sistema de Munsell de cor. 
Fonte: Adaptado SILVEIRA (2015). 

 

A colorimetria quantitativa é uma metodologia objetiva e eficaz para a medição 

da cor. Existem dois tipos de aparelhos apropriados para descrever numericamente cada 

elemento da composição de uma cor em superfícies, os colorímetros e os 

espectrofotômetros (GONÇALEZ et al., 2001 Griebeler ï 2013). 

Para medição de cor, a espectrofotometria considera a porção visível (380750 

nm) entre o ultravioleta e o infravermelho do espectro eletromagnético, por meio de um 

espectrofotômetro, onde uma fonte de luz branca passa através de um prisma de 

difração, de modo a produzir um espectro, seguido de um orifício para seleção de 

porções monocromáticas de luz que atravessam (transmitância) ou são refletidas 

(reflectância) pela amostra e por fim, há um fototubo que analisa a luz refletida ou 

transmitida, para então ser mostrado o valor do comprimento de onda (LENS, 2011, 

ANDRADE, 2016). 

A colorimetria é o método mais utilizado na indústria de alimentos para medição 

de cor (ANDRADE 2016). A colorimetria tri-estímulos consiste na especificação da 

sensação da cor por unidades matemáticas, através da localização de um ponto em um 

espaço tridimensional. A medição de cor por instrumento (Figura 2.9) simula 

transformações físicas que acontece no sistema visual humano.  

O princípio de funcionamento destes aparelhos não varia muito, trata-se na 

maioria dos casos de um sistema emissor de luz, e um de captação como células 

sensoras a luminosidade. Os feixes de luz são refletidos pelo objeto, incidindo sobre os 

sensores, permitindo a obtenção de dados, que são lidos, processados e apresentados em 

uma determinada escala ao usuário (MENDES et al., 2000). 
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Figura 2.9 ï Representação esquemática de um colorímetro. 

Fonte: Adaptado de Tiano (2009). 

 

O sistema CIE: Comissão Internacional de Iluminação (Commission 

Internationale de lôEclairage), foi o sistema  adotado no mundo em 1931 para a 

interpretação das coordenadas lidas nos instrumentos. Os símbolos X, Y e Z da CIE 

representam as frações das três cores tri-estímulos, definidas como componentes 

cromáticos ou valores tri-estímulos, X (vermelho), Y (verde), Z (azul) (SOUZA, 2014). 

De forma simplificada o colorímetro pode ser descrito como uma luz branca de 

uma fonte padrão de CIE, que incide sobre a amostra sob um ângulo de 90° e é refletida 

a um ângulo de 45°(reflexão difusa) ou viceversa (Griebeler ï 2013). A luz refletida 

passa através dos filtros triestímulos X, Y e Z sendo medida por uma fotocélula 

(LANDIM , 2008; SOUZA, 2014, ANDRADE, 2016). Portanto, poderíamos representar 

as cores colocando os valores diretamente em um gráfico, como pode ser observado na 

Figura 2.10 (LANDIM , 2008; SOUZA, 2014). 

 
Figura 2.10 ï Valores espectrais em função do comprimento de onda. 

Fonte: Adaptado SOUZA (2014). 

 

A representação de uma cor pode ser mais clara se conhecermos os coeficientes 

cromáticos que são calculados de acordo com as seguintes equações (DELGADO-

VARGAS e PAREDES-LOPEZ, 2002): 










































































































































































































































































































































































