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A pitaya é um frto daespécie de cactos epifitos do géndyocereuqgBerger)
Britton & Rose, € um alimento nutritiydonte de compostasioativos, apresentado
propriedades antioxidante€omo ceoante, € uma fonte natural aternativa para
substituicdo de corantes sintéticos, possui aseonelhepurpura oriunda do pigmento
betacianina Contudo, @ corantes naturais diferentes dos sintéticos sdo oxidados
facilmente, por fatores como luz e temperatura, o0 que potenciaizéegradacao
pigmentar. Nesse contexto, a presente tese visa a obtencaoad&e natural em po,
obtido a partir do suco da pitaywermelhalHylocereus costaricengisseco enspray
dryer, avaliando a influéncia dasriaveis operacionais a qualidade do produto final.
A secagem ocorreu de maneira planejada estatisticanapiieandoo planejamento
Box Benhken As variaveis operacionais de entrada foraemperatura dar (110-
130°C), vazdo dalimentacéo (4,+12,5 mL.min') e concentracéo de agente carreador
(maltodextrina 2DE) (10-30%), & repostasgendimento de processo, umidade, teor de
betacianina e atidade de aguaA Metodologia de Superficie deeBposta NISR) foi
aplicada para analisas variaveis respostad vazao de alimentacanfluencioutodas
as respost atemperatura do ar influenciou o rendimento do processatevidade de
agua, a concdracdo o agente carreador influenciou o teor de betacianmaeer de
umidade Foi estimada a condicdo 6tima de secagem atrdevdésincado Desejabilidade
Global (116°C4,17 mL. mif; 10%). Ocorantenacondicdo 6timdoi avaliadoatravés
das isotermas de sog@ termodinamicamente através do calor isostéAvaliou-se
tambémestdilidade em doidipos de ambieng(na presenca e ao abrigo de luz). O
coranteem pofoi aplicado em alimento (iogurte), para que seu potencial como corante
alimenticio fosse verificado.
Palavras chave: Pitaya (Hylocereus costaricengisspray dryer Planejamento de

ExperimentodBox BenhkenCorante naturaém po.

Vi



Abstract of Thesigpresented to PRODERNA/ITEC/UFPA as a partial fulfilment of
therequirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)
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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 rpdrple color from the pigment betacyanin. However,
natural dyesother 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
costariensis), 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
tempeature (116130°C), feed flow (4.1-42.5 mL.minl) and carrier agent
concentration (maltodextrin 2DE) (10-30%) , the responses: process yield, moisture,
betacyanin content and water activity. The Response Surface Methodology (MSR) was
applied to analyzehe 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 dryirg condition was estimated using the Global Desire Function (116 ° C,
4.17 mL, minl, 10%). The dye in the optimum condition was evaluated through the
sorption isotherms and thermodynamically through the isosteric heat. Stability was also
evaluated in twoypes 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, Mtural dye powder.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os produtos naturais sdo amplamente estudados em diversas areas e com as mais
diversas aplicacoeg&ntre esses produt@stdoos frutos quecom suas propriedades
fisico-quimicascomq valor energético, teor de proteinas, fipmstre outros, vém ao
longo dos anoslespertando interesse ndo s6 de pessoas envolvidas noeono-
cientifica mas tambényle pessoas que estdo em buscanda alimentacdo saudavel e
funcional procurando cada vez mais obter informagfes comprovadagamente
sobre cada alimento

A pitaya € uma fruta considerada, em maiagroindustria, uma fruta fina,
apresenta um grande potencial econénmsen, consumm ainda ndo é tdo populgrois
apresenta um alto valor agregaéa) decorréncia dproducao lintada, domanejo e
colheitadificeis requer umcuidado maior no transporte e armazenagem, por ser uma
frutade rapida perecividade

No Brasilseu cultivo ocorre emarias regides, CenttOeste, Sudeste, Nordeste
e Norte, tendo a regido central do Brasimo o maior centro de distribuicdo fruto
(PEREIRA, 2007; JUNQUEIRAt al, 2010) No Estado do Para a pitaya vem sendo
cultivadanos municipios de Tom&cu, Castanhal, Santo Antbnia dlaua e Santa
Izabel do Pard, principal espécigue esta sendmultivada € a pitaya vermelha de polpa
vermelha(Hylocereus costaricengi$SATOet al, 2014)

A composicdo nutricional da pitaygermelhaé bem ricaapresenta um bom
valor energéto, rica em fibra, proteing e minerais também apresenta upoder
antioxidanteconsideravelTais valores nutricionais podem ser encontraaio® em sua
polpa como na sueasca, sendo que a cagaam residuo ndo comestiyétor este que
poderd ser mudado cada vez mais, através das comprovacdes cientifitasd@sca
também possui valor nutricional com isso poderia se dar ummadesgpropriado para
este rejeitptendo unpotencial como um ingrediente econdmico de valor agreegad
pode auxiliar na prevencdle doencas. @onsumada pitayapode ser feito deormain
natura ou sendo transformacn doces, sucos e gele(&8U et al, 2006;YUSOF et
al., 2010;ABREU et al, 2012)

A pitaya € um frutopertencate a espécie de cactos epifitos do género
Hylocereus(Berger) Britton & RoseA espécie vermelhapresenta uma cor atraente,

um vermelhepurpuracaracteristica do pigmento betacianiesta corfaz com que

-1-



desperte bastante interesse na industria de corante, em eapmEciedrantes naturais

Essa espécie de cactos também é uma alternativa para substituicdo do pigmento
extraidoda beterraba verelha,semque acarrete sabor negativo gerado quando se usa
derivados de extratos de beterrahge apresentaltos niveis de nitrato e oxalato e
microrganismos ligados a terra. Egs@mentacdo caracteristica deste cacto também
abre uma nova janela de diversificacdo de c@HERBACH et al, 2006; AZEREDO,

2009).

Muito se tém abordado sobre o frytdaya (Hylocereus) em relacdo ao seu
cultivo, germinacéao, diversidade genétiestruturae armazenamenta natura como
por exemplo, nos estudos de Stintzet@l, (2002), Andradet al, (2005),Esquvel et
al., (2007) e Junqueiret al, (2010).Quando se trata do processo de transformagéo do
swco ou extratos obtidos da pitaya em po, ainda sen&zssarioobter maiores
informacBescomopor exemplocomo suas propriedades fisicquimicas se comportam
apos as etapas deste procafsdrarsformacao e se sua aplicabilidade € viavel. Um dos
proceses aplicados para a obtencd@la pitaya em po é o processo de secagem por
atomizacéao

A secagem € um método de preseétadosalimentos que funciona através da
remo@o de &gua do alimento, impedindocrescimento demicro-organismosque
contribui para sua deterioraca@osecagem por atomizacédo € apenas um método Util
de trarsformar liquidos em solidostravés dela podse aumenta o tempo devida de
prateleira eobter uma maior estabilidade para produto, tampémpicia um melho
manuseio, pois ocorre uma reducdo em seu vollske tipo desecagem € um dos
métodos mais comuns para encapsular ingredientes semstigersas variaveis como
a temperatura por exempldleste processo utilizase agentes transportadores que
agirdo omo um material de revestimento ou "parede" para-lesl&do ambiente
externo e para proteger contra a oxidagéque diminuiria sua vida Uf¥USOFet al,
2010,TZE et al, 2012 SANTHALAKSHNY et al, 2015)

Industrialmente busese obter no final de cada process@rodutos de
excelénciapara isto aperfeicoasse cada vez raaigcnicasque sdo utilizadasaté se
chegue auma producdo détima qualidadeNo processo de secagem nao é diferente,
pois ha varias variaveis que podem interfaorresultado final. Levandse em conta
todos esses fatores, alguns estudos vém sendo realizados aplicando a técnica de

otimizacaode processos



Para o estudo e otimizacdo de processos complexos em que muitos €atores
interacBes afetam o resultado fineem se aplicando a técnica da Metodologia de
Superficie de BspostaNISR), queé uma técnica util, especialmente quando aplicada
antes daproducdo a nivel industrialA otimizacdo compreende um conjunto de
procedimentos matematicos e estatisticos,pqpakem ser usados para estudar a relacao
entre um determinado numero de fatores (variaveis independentes) e uma ou mais
respostas @riaveis dependentes) MORADE e FLORES 2004; LOH et al, 2005;
NAWANI e KAPADNIS, 2005; RAl et al, 2009; AMIRI-RIGI et al, 2011)

1.1.0bjetivos

1.11 Objetivo Geral

Este estudo teve por objetigeral, aobtencdodo corante em pé deitaya
Vermelha Hylocereus costaricengisitravés da secagem por atomizagay drying)
aplicando o planejamento experimental EBehnken avaliando as influéncias geradas
pelas varidveis operacionais: temperatdoaar concentracdo de agente carreador e
vazéo de alimentacédo, na qualidade do produto final.

1.12 Objetivos especificos

- Caracterizaio fisica e quimicado fruto e suco dePitaya Vermelha
(Hylocereus costaricengis

- Realizacdo do estudo reoldgico para o sucBitiga Vermelha

- Estudar a influacia das condi¢cdes de entrada mtocessode secagenmo
rendimento do corantem p§ na umidade dos pdsbtidos na capacidade detencao
de betacianinagja atividade de agupresente no corante em pda morfologia das
particulas,através datimizacdo experimentalplicando a técnica da Metodologia de
Superficie de BspostaNISR).

- Seleciomr a melhor condicdo de secagem do suco de pitaya verroetha
basenos experimentos estatisticamente planejaditigando a Funcdo desejabilidade,
visando principalmente a obtencdo de um produto rico em betacienazas um bom

rendimero.



- Avaliar a caracteristica do corante em pé produzido na condi¢cdo Otima de
secagem: cor, morfologia,edsidade aparente, densidade compactada, densidade da
particula, porosidade da particula, fluidez do pd, Poder coesivo (razdo de Hausner),
hogroscopimade e molhabilidade.

- Estudar a estabilidade do p6 produzido, quando expostos a diferentes umidades
relativas e determinar as condic¢des criticas de estocagem (atividade de agua e umidade),
através da construcdo de mwhas desorcao; e termodinamicamente a partir do calor
isostérico de sor¢éo

- Avaliar a estabilidadelo contetdo betacianico presente no corante em pé de
pitaya, obtilo na condicdo 6tima de secagem dois ambientepresenca e auséncia de
luz.

- Avaliar a estabilidadeda cor presente no corante em po de pitaya, obtido na
condicdo 6tima de secagem, na presenca e auséncia de luz.

- Avaliar a aplicabilidade do corante em p6 da pitaya alimentos quando

adicionado em iogurteatural



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - PITAYA (Hylocereus costaricengis

2.1.1. Botanica, Origem e Morfologia.

A pitaya € um fruto que apresenta uma forma oval, pertence a espéaigtae
epifitos do géneroHylocereus(Berger) Britton & Rose. As espéciddylocereusséo
nativas da Ameérica tropical e subtropical, muitas delas origgariacipalmenteda
América Latina(México e Colébmbig)pertencentes a familia Cactaceaebém sendo
cultivadas nag\méricas Central do Sul, e paises d®udeste da Asi(BRAVO, 1978
STINTZING et al, 2002 LE BELLEC e VAILLANT, 2011) Comparada amumente
com apalma Qpuntiasp.) a cascada Hylocereusgeralmente vermelha conhecida
mundialmente comBragon Fruitou Fruta-do-Dragéoe rainha da noit STINTZING
et al, 2002, ANDRADE et al, 2005).

Segundo Junqueiret al, (2010) as caracteristicas pigaya diferem de acordo
com cadaespécieas espéciesle pitayas podem serHylocereus undatugfrutos com
casca vermelha e polpa branddyjocereuscostaricensigfrutos com asca vermelha e
polpa vermelha)Selenicereus megalanth{fsutos com casca amarela com espinhos e
polpa branca) &elenicereus setace(fsutos com casca vermelha com espinhoslpa
branca).

Cantoet al (1993)descreveu quseu crescimento € continuo, sobre arvores ou
pedras; possuem raizes fibrosas; os talos (caules) séo triangulares, a flor € hermafrodita,
de coloragao branca, grande com abertura floral noturna, a floracdo ocorre basicamente
nos meses de novembro a marcdru®o € globoso ou subgloboso, medindo de 10 a 20
cm de diametro, possui coloracdo amarela ou vermelha, coberto com bracteas (escamas)
ou espinhos, suas sementes séo de coloracdo escura e se encanitpandaisem toda
a polpague é cremosa de cor ha ou puarpura, sabor suave adocicado.

A Figura 2.1 exibe a variedadteylocereus costaricensiplantiono Estado do
Pard flor e fruto madurg)na Figura 2.2a € exibidavariedadeSelenicereus setaceus
(periodo de surgimento dos botdes florais, pericalcantese das flores, periodo da
frutificacdo da espécie até o final do periodo de crescimento dog,fnadsigura 2.2b

témsea variedaddlylocereus undatus



Figura 2.17 Pitaya \ermelha Hylocereus costaricengisPlantiono Estado do Para

(A), Flor (B) efrutos madure (C, D).
Fonte:AdaptadoSawadaA. 2017A, B); Fota Daniela @&ntangC, D)

A) - (B)
Figura 2.21 Pitaya Selenicereus setacgus(a) e Pitaya Kylocereus undatys (b)
Fonte: Adaptado de Lima, 2013.

Dentre as inUmeras espécies citadas na literatura, a maioria apresenta frutos de
polpa branca, com a cor da casca variando do vermaelpdrpura tendo as frutas de

polpa vermelhaom maior aceitacdo no mercado exterbe. acordo com Le Belleget



al., (2006) & espéciesde Hylocereusse desenvolva sob difeentes condicdes,
sobrevivedoem climas muit@uentes, contemperaturasntre 3840 °C

No Brasil a pitaya vem sendo conhecida aos poucos, fruticuib@@onais vém
investindo em & plantio comercial, em especial, a pitaya da espélyiwcereus
undatus aproducéo ainda é pequena, porém o plantio esta saganogo em todas, ou
quase todaas regides brasileiraspmotambém para as variedad#spitayaamarela,
pitaya de polpa e cea vermelha e pitaya do cerra@@JARTE, 2013).0 seu potencial
agrondmico e econdmico, tem sido uma opcdo para cultivo em solos pedregosos,
arenosos e rochosos dewia resisténcia disponibilidade hidrica, manejo simples e de
baixo custo (JUNQUEIRAet d., 2002; JUNQUEIRAet al, 2010).Na regido Sudeste
do Brasil, a producao dos frutos ocorre durante os meses de dezembro a maio (BASTOS
et al, 2006).

A regido Amazodnica esta situada na parte norte da América do Sul, ocupa todos
os Estads da Regido Norteo Brasil,com umbioma apresenta elevada diversidade
geoldgicas, geomorfologicas, edafcdsnéticas e de vegetacdo (JUNI@RA., 2011),
todos esses fatores permitem a adaptacéo e cultivo de diversas espécies frutiferas, como
por exemplo, a pitaya vermelhidylocereus Costaricengis

No Norte do Brasil em especial, ndestado do Para, a pitaya vem sendo
cultivadaem varios municipi®, comoToméAgu, Castanhal, Santo Anténio do Taua e
Santa Izabel do Para. A principal espéem cultivo no EstadoParaense& a pitaya
vermelha de polpa vermelhédylocereus costaricengisA producdo ocorralurante
todo o ano, no entantde forma geral, existem dois periodos principais de safra; um
com inicio de floragdo em junho e colheita em julho e agosto, e o outro com inicio de
floracdo em dezembro, com colheita em janeiro e fevereiro. Os frutos geralmente séo
comercializados em faslivres, por apresentm ainda pouca expressividadea
producado, quando comparada com outras regié&rasil(SATOet al, 2014)

Nos frutos das espécidsylocereus costaricensigolpa (endocarpo)e casca
(epicarpo) podem ser encontradas betacianinasgue sdopigmentos vegetais dzor
vermelhepurpura.Estes pigmentospaesenten agdona protecdo das células, como por
exemplo, contra agentes cancerigenos e sdo importantes por apresentar substancias
antioxidantes (STINTINGet tal, 2002;MARQUES, 201 A Figura 2.3 mostra a cor
purpurapresentaa casca e na polpa da pitdifylocereus costaricengiscaracteristica

desta espécie



@A) ®)
Figura 2.37 Fruto da pitaya vermelh&lylocereus costaricengiparticano eio
transversal, casdapicarpo) (A) e casca@om endocarpo (B
Foto: Daniela Santana

Abreu et al, (2012 no estudoda caracterizacadisico-quimica das pitegs
vermelhas Kylocereus polyrhizys relatou a presenca de diversas st#imcias
antioxidantexomaq o acido ascdrico, carotenoides e polifenoiEssacaracteristicéem
despertado o interesse nesse fruto devido ao potencial efeito benéfico dessas substancias
para a saude humana, além de ter sido citada a presenca de vitamiBasBg de

betacaroteno, licopenwitamina E, polifendis, potassio e magnésio.

2.1.2. Aspecto fsica quimico da Pitaya.

O conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do fruto é importante para
agregar valor comercial, elas estédo relacionadas ao aspecto Visonaioaaldo frutg,
além de agregar valap fornecimento desses dadmrmite um planejamento adequado
parao processo industrial As pesquisas com a pitaya mostram os beneficios para a
saude pelo consumo do frutdoa et al (2006)avaliando a qualidade p@éslheita da
pitayamostraque o tempale comercializacdo do fruto seouso de nenhum tratamento
quimico podera ser de até 10 dias, de acordo eoatteristicas fisiequimicas.

As caracteristicas biométricas do fruto também sao importantes assim €omo o
aspects quimicacs, constituemuma importante ferramenta para classificacéo dos frutos
bem como para o dimsionamento de equipamentosasdprincipais operacdes de
industrializacép também fornece informacdgsara a conservacdo e exploracdo dos
recursos de valor endmico, permitindo um incremento continuo da busca racional e
uso eficaz dos frutos, quanto para auxiliar a diferenciacdo de espécies do mesmo
género.A Tabela 2.1mostra a comparacdo enfpdayas da mesma espécie, sO que

cultivos de diferente regiao.



Tabela2.1: Caracteristias biométricas da pitaya vermal{Hylocereus Costaricengis
provenientes dos municipios de Castanhal (CA), FTAQe(TA).

. . Proveniéncias
Caracteristicas biométricas

CA TA

Peso total do fruto (Q) 388,75 430,00
Peso da polpa sementes (Q) 315,00 330,00
Peso da casca 75,62 100,00
Diametro Transversal (mm) 86,00 89,70
Diametro longitudinal (mm) 91,12 93,61

Espessura da casca (mm) 1,86 2.88
Rendimento em polpa (%) 80,69 76,60

Fonte: Satet al, 2014.

Os dados mostram que mesmo tipo de fruto pode variar conforme sua
procedéncia, de uma maneira geral obssevgue o rendimento da pitageoveniente
do municipio de Castanhfai maior do que a tipdo municipio de Tomé&cu, podendo
atribuir tal fator @ menor valor para ogs0 da casca e sua espesdarabém podendo
ser atribuido a diferentes adubacdes, solos e £({&RTO et al, 2014).

Outra caracteéstica ndo menos importante de oniruto € a carA analise da
coloracédo € determinada avaliarg® sua luminosidade e onaticidade. O valor L*
define a luminosidade, com valores variando de 0 a 100 (L* = O preto e L* = 100
branco). Os valores de a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade, o a* representa a
variacdo do verde ao vermelho (+a*vermelhba& verde), o valor dé* do azul ao
amarelo (+ b* amarelo &b* azul) (PINTO et al., 2010SATO et al, 2014) Como
exemplo de avaliacédo da carp a pitayanaTabela 2.Za0 exibidos resultados obtidos
em doisestudos, o dBintoet al (2010)e Satcet al (2014).

Tabela 2.2: Valores médios de cor para polpa da pitaya vermelha
SATO et al. (2014) PINTO et al (2010)

Variaveis
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)Satoet al (2014).
Através dos resultadosbservase que a regido ondecorre o cultivoexerce

umainfluéncia em seus valore8nalisando os dados, corda espécie obtida na regiao
Sudestedo Brasil,estudada por Pintet. al (2010) apresentou ser mais escura do que
asda regido Norteestudada por Satet al. (2014) como mostra os resultados para a

variavelluminosidadgL*) .



A composicdo centesimal exprime, de forma geral, o valor nutritivo de um
alimento e corresponde a proporcdo dos grupos homogéneos de substancias presentes
em 10@ do alimento considerado. Os grupos destincias consideradas homogé&nea
sao aqueles que sacontraem todos os alimentos, umidade, lipidios ou extrato etéreo,
proteinas, fibras, ci@s ou residuaomineral e glicidios ou drato ndo nitrogenado
(MORETTOet al, 2002;DUARTE, 2013. Determinar tais valores para a pitaypara
qualquer outro tipo de fruté importante, para assim poder direcionaplicabilidade,
sendo para uso antinflamatério ou como fonte de vitaminas entre odalses
determinados em alguns trabalhe@®bre acomposicdoda pitgya sdo mostrados na
Tabela 23, composicao da polpa e casca do fr@s.diferentes resultados obtidos nos
trabalho citados, podeser atribuidos a varios fatores como diferentes solos, adubacéo,

periodo de colheita e entre outros.

Tabela 2.3: Valores da literatura para composi¢ao centesimal da Pitaya

Componentes Polpa (mesocarpo) Casca
Umidade (%) 85,52; 86,08; 84,7: 87, 89,46 86,8%; 92,65
Cinzas (%) 0,365 0,3%; 0,63 1,04 0,08; 0,10
Proteinas (%) 1,065 1,87 1,3 0,66 0,78 0,95’
Lipidios (%) 0,47 0,08&;
Agucarzaoz )redutores 450 0.86
Aclcares totais (%) 7,93 8,00; 0,92%4,15
So“‘]('?é'ﬁ%u"e's 11,049,3" 2,16 6,00
Fibras totais (%) 0,34; 0,67 3,58 69,30:
Fibras insoliveis (%) - 56,5
pH 4,88 4,765,068

Acidez total titulavel
(meq NaOH/100 g)

0,24 0,17 0,3950,19

Fonte: Abrewet al, 2012; Oliveira 2010; Mhatanatawee 2020Cruz 2013;Shu 201%; Islan 201

A umidade é uma das medidas mais importantes utilizadas em analise de
alimentos, ja que a presergacde um alimento depende dgaantidade de agua, €u
influéncia na aparénciaestrutura, deterioracdog também contribui para o
desenvolvimento de microrganismo que degradam o alimenta.pgspriedade esta
relacionada &estabilidade, qualidade e composicdo do alimento, podendo afetar
estocagem, ambalagem e processamento (CECCHI, 2QQ3UARTE, 2013.

A umidadecorresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido

em condi¢des nas quais a agua é removida. O residuo obtido no aquecimento direto €

-10-



chamado residuo seco; o aquecimento direto da amostra a 105°C € o processo mais
usual. Amostras de alimentos que se decompdem ou iniciam transformacdes a essa
temperatura, devem ser aquecidas em estufas a vacuo, onde se reduz a pressao e se
mantém a temperatura de 70°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985; OLIVEIRA,
2006).

As dnzas ou residuo mingré o produto que se obtém apds aquecimento de
uma amostra a uma temperatura de 500 a 600 °C, ou seja, até o0 aquecimento ao rubro,
durante 4 horas ou até a combustao total da matéria organica; esta determinacéo fornece
apenas uma indicacao da riqueza astra em elementos minerais. O teor de cinzas
pode permitir, as vezes, uma estimativa dos teores de célcio e fésforo do alimento
analisado, porém alguns alimestde origem vegetal sd@icos em silica, o que resulta
em um teor elevado de cinzas. A deteregéo das cinzas ou matéria mineral é feita
muitas vezes, apenas para se conhecer o extrato ndo nitrogenado e/ou a matéria organica
de determinadas amostras, seprecupacao do teor de mineral.

Para Oliveira, (1997) a determinacé@o de cinzas é considerediala geral de
qgualidade e é frequentemente utilizada como critéximentificacdo dos alimentos.

As frutas e hortalicas sdo importantes fontes de minerais, principalmente calcio,
fésforo e ferro. Os minerais desempenham fungdes vitais, sendo fundamentais na
regulacdo enzimatica e de pH, pressdo osmética e sanguinea, formacdo de tecidos
0sseos, dentreutrasatividades celulares (CHITARRAGHITARRA, 2005).

Proteinas séo polimeros de aminoacidos de alto peso molecular, cujas unidades
bésicas sdo os aminoacidos. Nos alimentos, além da fung&o nutricional, as proteinas tém
propriedades sensoriais e de teat e podem vir combidas com lipideos e
carboidratosA analise das proteinas € feita, em geral, pelo método de Kjedhal, o qual
se baseia na determinacao do teor de nitrogénio de origem organica, implicando em que
0 nitrogénio proveniente de outras fantdais como é&cidos nucleicos, alcaldides,
lipideos nitrogenados, carboidratos nitrogenados, porfirinas ou pigmentos nitrogenados,
estao inclusos no totdCECCHI,2003).

Lipideo é usado para descrever compostos altamente energéticos que contém
acidos grams essenciais ao organismo e atuam como carregadores de vitaminas
lipossoluveis(VILAS -BOAS, 2006). As frutas e hortalicas contém baixos teores de
lipideos, em torno de 1%, os quais estao presentes nas camadas da cuticula protetora da

superficie e nas memdmas celulares.
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Os acw@ares como glicose, frutose e sacarose e 0os complexos como 0 amido sao
fontes de energia e se encontram disponiveis em frutas, raizes, tubérculos,
correspondendo de 2% até 902HITARRA e CHITARRA, 2005).A identificacdo de
aclcarespresates nos alimentogjuase sempre depende da natureza dos produtos; em
muitos casos, porém, uma simples medida figidoica é suficiente para sua
determinacao; em outros, torea necessario uma sepgéo dos aclcares componentes
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

O teor de acucares individuais como a glicose, sacarfsgose, é importante
guando se deseja quantificar o grau de dogura do produto urqaerezpoder adocante
desses a@ares é variavel. Os aclcares sollveis presentes nos fratfmsmalivre ou
combinada, sdo responsaveis pela docgura, pelo sabor, através do taamsoacidos;
pela cor atrativa, como derivados das antocianidinas e pela textura, goamzinados
adequadamente com os polissacarideos estru(G/@ JOSEet al, 1996)

xAs frutas sofrem alteracbes metabdlicas provocadas por transformacées
quimicas, originando mudancas de sabor, em virtude do aumento de aglUcares pela
transformacdo de amidem glicose, frutose e sacaro@@LIVEIRA, 2006. Para
Chitarra (1998) que estudal os principais acucares encontrados nos frutos, glicose
(acucar total), a frutose (acUcar redutor) e a sacarose (acUasdnéar), variando suas
concentracbes e dependendo da espécie e do cultivo, com a maturacdo dos frutos os
teores de acucares aumneent

A fibra alimentar € uma fracA@omposta de polissacarideos (celulose,
hemicelulose, entre outros), lignina, pentosanas que se originam, principalmente da
parede celular e do cimento intercelular de tecidos ved&@BGSCHI, 2003 DUARTE,

2013. Sao formadas pelos componentes das paredes celuthresvegetais, tém
classificacdo baseada na solubilidade dos compostos em agua. S&do consideradas
soluveis: pectina e gomas, mucilagens, alginategiuBanas e algumas hemiceluloses.
Insoltveis: celulose, lignae a maioria das hemicelulod€3HITARRA e CHITARRA,

2005).

Acidez total titulavel em alimentos é resultadtes acidos organicos do proprio
alimento, dos adicionados intencionalmemterante o processamento e daqueles
resultantes de alteracbes quirsicl produtoportanto, a determinacdo da acidez total
pode fornecer dados valiosos na apreciacdopoiressamento e do estado de
conservagao do alimenf@@ARVALHO et al, 1990) ConformeBleinroth (1988) a

acidez total tende a aumentar comezorrer do crescimento da fruta, até seu completo
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desenvolvimento fisiologico, quandentdo comeca a decrescer a medida que vai
amadurecenddParaCarvalhoet al, (1990) os métodos quevaliam a acidez total se
resume ditular com solugéo padronizada de élcali a acidez do alimento, empreggmndo
a fenolftaleina como indicador do ponto final da titulagéo.

Potencial hidrogenidnico (pH), varios fatores tornam importante a determinacao
do pH de um alimento, tais como: irfhcia na palatabilidade; o crescimento, a
sobrevivéncia ou a destruicdo dos microrganismos; escolha da embalagem que sera
utilizada para o alimento; escolha do tipo de material de limpeza e desinfeccéo; escolha
do equipamento com o qual se vai trabalhamdastria; escdia de aditivos e varios
outros(OLIVEIRA, 2006).

2.2- BETALAINAS

Betalainas sdo pigmentos hidrofilicos responsaveis ndo sO pela coloracéo
brilhante de frutas e flores, mas também de raizes e folhas de plantas pertencentes a
ordem dagCaryophyllales. Nesta ordem, as Unicas excec¢des sdo o Caryophyllaceae e
Molluginaceae, onde a coloracdo é devido as antocianinas (GANBRREO E
GARCIA-CARMONA, 2013; SHIMADA et al., 2007).

Betalainas e antocianinas sdo duas familias diferentes de pignogre ndo sao
encontrados juntos na mesma planta. As razbes evolucionarias para a exclusdo muatua
aparente nao foram devidamente explicadas; no entanto, ao nivel bioquimico, tem sido
demonstrado que as enzimas relevantes para a producdo de antocianis@® nao
expressas em plantas produtoras de betalainas (GANMBRREO E GARCIA
CARMONA, 2013; BROCKINGTON et al., 20117 Figura 2.4 mostra exemplos da

pigmentacao de batalaina e antocianina em flores e frutos.

©

Figura 2.4 - Betalaina naMirabilis jalapa (maravilha jalapa A) e Hylocereus
costaricensigpitaya- B); AntocianinanaAntirrhinum majugbocade-leédo- C) e
Miconia ciliata (Rich.)DC (acairanaD).

Fonte: (A e O BROCKINGTONet al, 2011) Foto:(B e Di Daniela Santana).
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Betalainas sédo pigmentos nitrogenados hidrossolaveis, sintetizados a partir do
aminoacido tirosina, e divididos em dois grupos estrut(fad&REDO, 2012)

- As betacianinas, com colorac¢des que variam do vermelho ao violeta.

- As betaxantinas, de coloracdo amaakranjada

De acordocom Cai et al, (2005) aextracdo de betalainas ocorggimeiramente

na beterraba vermelhgBeta Vugaris), o extrato vermelho obtido possuiuma
porcentagem maior dgigmentoda begcianina,cerca de 95% De acordoHerbachet
al., (2007)a aplicacaale beterraba vermelha é restdevido a niveis de nitrateerem
consideraveise seu cheirondo agradavetausadospor derivados degeosmina e
pirazina

Na Literatura as betalainas s&o descritas estruturalmente como aminas derivadas
de acido betalamico, as diferencas em sua estrutura sdo refletidas na aparéncia dos
subgruposO acido betalamico € o cromdéforo comum a todas as betalainas. A natureza
do residio adicionado ao &cido betalamico determina a classificacdo do pigmento como
betacianina ou betaxantina. As betaxantinas sdo derivadas de acido betalamico com
diferentes aminas e aminoacidos e as betacianinas sdo produtos da condensacdo do
acido betalamic@om cicleDOPA|ciclo-3 (3,4di-hidroxifenilalanina)] (HERBACHet
al., 2006; GANDIAHERREO E GARCIACARMONA, 2013;AZEREDO, 2012. A
Figura2.5 mostra uma selecéo de plantas que contem betalainas, com cores que variam

de amarelo ao violeta

A) ©
Figura 2.5- Plantas com o pigmento Betalaina:)(Bougainvillea(primavera) (B)
Opuntia ficusindica (figueira da india)C) Portulaca oleracegonzehoras) andD)
Opuntia ficusindica (figueira da india).
FonteAdaptadoHerrero, 2013.

A condensacdo com estrutura de ciclo fechado Dopa estende a ressonancia
electrénica ao anel aromatico difendlico. Esta conjugacgéo adicional desloca a absorcéo

m8 x i mypde (48 nm que é caracteristico das betaxantinas, qssuem a cor
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amarelas, pard & 540 nm que é cacteristico das betacianinas que sao violetas
(STRACKet al, 2003; AZEREDO,2009).

Azered, (2009) em seu estudo com batalainas, verificou quetasibninasao
observadas em duas absorcesimas uma na gama de UV (2Z80 nm) devido ao
ciclo-Dopa e um segunda na gama do visivel {688 nm, dependendo do solvente).
As cores, vermelho e violeta, resultam de diferentes padrbes de substituicdo de
betacianinas

No estudo de antocianinas e dmaninas como corantes alimentares naturais,
Jackman e Smith (1996), constataram que as betalsfmaslativamente estaveigao
longo do intervalo de pl de 3 a 7, 0 que permiteaplicacdo para alimentos de baixa
acidez. Abaixoao pH 35, os deslocamerdgomaximos de absorcdo em direcdo a
comprimentos de onda menores, e acima de pH 7 a mudamga direcdo a
comprimentos de ondauperiores. Fora do intervalo de pH 3,5 e 7,0 a intensidade dos
espectros visiveis diminui. A Faixa de pH ideal para ameesabilidade da betanina
é entre 56. Além dasfun¢des bioldgicasys pigmentos vegetais também sdondgito
interesseno quediz respeito apossiveis efeitos benéfickobre a salde humana, a
utilizacdo como corantes naturais evalores estétice em plantas ornamentais e
alimentosHARRIS et al,, 2012).

Segundo Tanaka et al (2008) as bilaines sdo metabolitos secundarios
derivados do aminoacido -tirosina. A sintese dabetalaina inicia através da
hidroxilacdo da tirosina, para dar duas moléculas precursoras d&,6-Hi-
hidroxifenilalanina (LDOPA). Uma molécula de-DOPA ¢é transformada em DOPA
quinona e espontaamente convertido em cie@OPA. A segunda molécula de-L
DOPA passa por uma clivagem oxidativa de-ex&adiol (DOD) a 4,5seceDOPA,
que é reciclado para produzir 4cido betalami@oacido betalamico é o cromdforo
comum a todas as betalainas. A natureza do residuo adicionado ao &acido betalamico
determina a classificacdo do pigmento como betacianina tadamina (AZEREDO,
2012).

O acido betaldico se condensa com o grupo amétacicloDOPA para dar
betanidira. Betanidira é depois glicosilada para formar betanina. A glicosilagdo pode
ocorrer no cicleDOPA antes da condensacdo com acido betalamico, os apoé
formacdo de betanidin Subsequente a glicosilacdo, betasipode ser acilado para
formar :O-acylglucosides. Oaktino alternativo de acidmetalamicoé condensar com

0 grupo aminaou aminoacidos para formdretaxannas. Juntas, essas duas classes,
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betacianinas e betaxanthins, compdem os pigmentos conhecido8etatadnasDuas
enzimas estdo implicadas na producao das principais moléculas dB@RK e acido
betalamico. A primeira enzima nesta via € um complexo tirosinase otofddake que
catalisa a conversédo da tirosina eADDPA e a sua desidrogenacédo subsequente para
O-quinona(DELGADO-VARGAS e PAREDESLOPEZ, 2002,;TANAKA et al, 2008;
BROCKINGTONet al, 2011)

A Figura 2.6 mostra ofluxogramacom um resumo da via biossintética da

betalaina com os principais intermediarios e principais passos enzimaticos.

BIOSSENTESE DA BATELALINA

| TIROSINA OH o
HIDROXILACAO DA >
TIROSINA v oH

L-DOPA > oH

HO
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Y HO [
| DOPAQUINONA | 4,5-secoDOPA| © ¢

| PROCESS0 ESPONTANEO [—>/ J L |
- —~ COOH
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Ciclo-DOPA |

l , I
" l 4)| Aminoacidos, Aminas ‘
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R
H\ +/ 3
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0 = . A 4
"?1&9— R | cDOPACDOPA-5-glucosidio | e NDINA [B$|A

o Vi o !
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o
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HOOC\C‘ N COOH
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<N COOH
HOOC
H

Figura 2.617 Fluxogramaesumidodavia biossintética da betalaina,

Betalainas também s&o moléculas bioativas que exibem atiadédgidante e
de eliminaga de radicaisQuando inserida na dieta tém demonstrado um alto potencial
para a inibicdo de tumoreBstudos com diferentes linhas celulares revelaram que os

pigmentos séo ativos na inibicdo dependendo da dose e do cresciageulds do
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tumor (GANDIA-HERREO e GARCIA-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

Betalaina Radicais

Betanina 5-O-b-D-Glucose (46)
Amarantina 5-O-b-D-Glucose2-O-b-D-Glucose (451)
Indicaxantina Prolina (371)
Portulaxantina ~ Glicina (473)
Vulgaxantina Acido glutamico (375)

Fonte: Costa, 2005.
231 COR

A cor é um importante atributo na qualidade de um alimento, atua como base
para a identificacdo e avaliacdo de qualidade, determina em alguns casos sua vida Uutil.
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 mercadoldgico decisivo
(STRINGHETAe BOBBIO, 2000STRINGHETAEet al, 2001, AZEREDO, 2012).

A percepcdo da cor € um processo complgxe implica fenébmenos fisicos
como transmissao, refracdo, absorcao, dispeesticeoutros. Os humanos deixama-s
fascinar pela cor, sendona caracteristicaiundamental como elemento atrativo para o
consumidor, qualquer que seja o produdesim, a cor é uma das caracteristicas
sensoriais mais importantes para a aceitabiliati®RADE, 2016)

2.3.1. Definicdo de Cor

Segundo Angelucci, (1988) a cor é o resultado produzido no cérebro pelo
estimulo recebido quando a energia radiante penetra nos olhos, permitindo distinguir
diversas cores. Silvat al, (2006) descreve que a percepcis cores é importante,
devido este ser um dos critérios utilizados na identificacdo, aceitagdo ou rejeicdo de
produtos alimenticios e cosméticos.

Para o ser humano, através de seu olho, a cor sera percebida pela emisséo,
reflexdo ou transmissdo da radiacdo eletromagnética, na faixa visivel de 380 a 780nm,
de um objeto (GRIEBELER, 2013). Diferentes comprimentos de ondas
eletromagnéticas as frequénas de energjaonde adaixasde comprimento visiveis

compreendem uma pequena paste mostrados na Figura 2.
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Figura 2.71 Cores do espectro visivel.
Fonte: Andrade, 2016

2.3.2. Mensuragéao daCor

Existem dois métodos para a determinacdo da cor, o método comparativo e o
guantitativo. O método comparativo ou sistema de ordenacdo de cores mais conhecido é
o sistema Munsell que tem como base um atlas de cor que serve para selecionar, medir e
comparar aparéncia dos objetos. Por sua vez, o método quantitativo mais utilizado é a
colorimetria, a ciéncia da medi¢do da cor (GONCALEZ et al., 20BRIEBELER,

2013)

Criado em 1905 pelo artista A. H. Munsell, o sistema consiste em uma colecéo
de paginas de talidade constante, com linhas de luminosidade constante e
decrescentes para baixo e croma crescente da esquerda para a direita (SILVA, 2004,
Griebeleri 2013. O sistema Munsell determina a cor por codificacdo alfa numérica
numa tabela colorimétric&ridimensional tendo como componentes a tonalidade
valor (luminosidade) e o croma (saturacéo).

As amostras em cada pagina sdo de igoahklidade variando apenas a
luminosidadee o croma. Os tosmsao indicados pelos primeiros caracteres do codigo,
variando numericamente de 0 a 10, acompanhado de uma ou duas letras. A medida que
0 numero cresce a tonalidade aumenta. As letras Y, R, G, B e P, indicam
respectivamente, Yellow (amarelo), Red (vermelh@jeen (verde), Blue (azul) e
Purple (purpuro). Para indicacdo timalidades intermedidsa podem ser utilizadas
combinagbes destas letras, como por exemplo, YR (Yellow/Red), expressando o
amarelo avermelhado e assim sucessivamente (GONCALEZ et al,, GG6beleri
2013. A variavel luminosidade ou brilho da cor, formaliza uma escala de cinzas (do 1
ao 9) no eixo formado entrelwranco (10) e preto (zero), como mostra a Figura 2.8
(SILVEIRA, 2015)
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Figura 2.8 17 Representacdo do sistema de Munselcor
Fonte: Adaptado SILVEIRA (2035

A colorimetria quantitativa € uma metodologia objetiva e eficaz para a medicao
da cor. Existem dois tipos de aparelhos apropriados para descrever numericamente cada
elemento da composicdo de uma cor em superfioiss colorimetros e o0s
espectrofotdmetros (GONCALEZ et al., 20Btiebeleri 2013.

Para medicdo de cor, a espectrofotometria considera a porcéo visivel (380-750
nm) entre o ultravioleta e o infravermelho do espectro eletromagnético, por meio de um
espectrofotdbmetro, onde uma fonte de luz branca passa através de um prisma de
difracdo, de modo a produzir um espectro, seguido de um orificio para selecdo de
porcdes monocromaticas de luz que atravessam (transmiténcia) ou sao refletidas
(reflectancia) pel amostra e por fim, ha um fototubo que analisa a luz refletida ou
transmitida, para entdo ser mostrado o valor do comprimento de onda (LENS, 2011
ANDRADE, 2018.

A colorimetria € anétodo mais utilizado na industria de alittees para medicao
de cor (ANDRADE 2016). A colorimetria trestimulos consiste na especificacdo da
sensacao da cor por unidades matematicas, através da localizacdo de um ponto em um
espaco tridimensionalA medicdo de cor por instrument@Figura 2.9) simula
transformacdes fisicas queocaitece no sistema visual humano.

O principio de funcionamento destes aparelhos n&o varia muitoséraia
maioria dos casos de um sistema emissor de luz, e um de captacdo como células
sensoras a luminosidade. Os feixes de luz sao refletidos pelo, ahgedondo sobre os
sensores, permitindo a obtencédo de dados, que séo lidos, processados e apresentados em

uma determinada escala ao usuéM&NDESet al,, 2000).
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Sensor de alta precisio
Mensura em intervalo de 10-10 nm

Focalizador de pontos de
mensuracio

Fonte luminosa p/SCE
Fonte luminosa p/SCI

Esfera integrada d/8
Figura 2.91 Representaca@squematica de um colorimetro
Fonte: AdaptaddeTiano(2009).

O sistema CIE: Comissdo Internacional de lluminacdo (Commission
I nternationale de | 06Ecl airage), foi 0O si
interpretacdo das coordenadas lidas nos instrume@®simbolos X, Y e Z da CIE
repreentam as fracOeslas trés cores tastimulos,definides como componentes
cromaticos ou valordsi-estimulos X (vermelho),Y (verde), Z (azul{SOUZA, 2014)

De forma simplificada o colorimetro pode skscrito como uma luz branca de
uma fonte padréo de CIE, que incalgbre a amostrsob um angulo de 90° e é refletida
a um angulo de 45°(reflexdo difusa) ou vice-vefSeaebeleri 2013. A luz refletida
passa através dos filtros triestimulos X, Y e Z sendo medida porfatoélula
(LANDIM , 2008 SOUZA, 2014 ANDRADE, 2016).Portanto, poderiamos representar
as cores colocando os valores dimetate em um grafigacomo pode ser observado na
Figura 210 (LANDIM , 2008 SOUZA, 2014)

Figura 2.107 Valores espectrais em fungcéo do comprimento de.onda
Fonte:Adaptado SOUZA (2014).

A representacao de uma cor pode ser mais clara se conhecermos os coeficientes
cromaticos que séo calculados de acordo com as seguintes eq(REGESADO-
VARGAS e PAREDESLOPEZ 2002:
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