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RESUMO

O crescimento da fruticultura no Brasil impulsionou 0 mercado de frutas exdticas,
como a pitaya (Hylocereus sp.), devido as suas caracteristicas funcionais e sensoriais.
Com polpa doce e suave, pode ser consumida in natura ou utilizada no
desenvolvimento de novos produtos industrializados e na produgcdo de corantes
naturais. E importante empregar metodologias adequadas de secagem para preservar
as propriedades do produto. A secagem é crucial para conservar frutas com alto teor
de agua (>80%), inibindo o crescimento microbiano e a atividade enzimatica. A
secagem dos frutos de pitaya (Hylocereus sp.) para obtengcéo de p6 oferece diversas
vantagens e contribui para a preservagédo dos compostos benéficos a saude presentes
nos mesmos. Este estudo teve como objetivo avaliar o processo integral de secagem
dos frutos de pitaya (Hylocereus costaricensis) por spray dryer e refractance window,
investigando os efeitos dessas técnicas nos produtos finais. Na secagem em spray
dryer foi verificado o efeito de quatro varidveis independentes: temperatura do ar de
secagem (°C); vazdo do ar de secagem (m?*min); % de maltodextrina e vazédo de
alimentagao (L/h). Na secagem em refractance window foi avaliado o impacto da
temperatura (°C) e o tempo (min). As variaveis resposta analisadas para ambas as
metodologias foram: umidade, teor de compostos fendlicos totais, teor de flavonoides
totais, acidez total titulavel, teor de acido ascorbico, betalaina e cor. Para o spray
dryer também foi analisado o rendimento do pé obtido. A secagem por spray dryer
resultou em pds de pitaya com coloragao rosa claro devido a adicdo de maltodextrina
e baixos teores de umidade (inferiores a 5%). Melhores resultados foram obtidos ao
reduzir a temperatura e o teor de maltodextrina, mas foi necessario o agente carreador
para obter material adequado para analise. O uso do refractance window apresentou
os melhores resultados globais, preservando compostos fendlicos, flavonoides, acidez
e cor em comparagao com a fruta in natura, embora com maior teor de umidade final.
Além disso, esse método é econGmico, exigindo menos investimento e dispensando
a adicao de agente carreador, sendo uma excelente opcao para a secagem de pitaya
mesmo em baixas temperaturas.

Palavras-chave: pitaya; Hylocereus sp.; secagem de frutas; spray dryer; refractance

window; ; compostos bioativos.



ABSTRACT

The growth of fruit cultivation in Brazil has boosted the market for exotic fruits, such as
pitaya (Hylocereus sp.), due to its functional and sensory characteristics. With its sweet
and smooth pulp, pitaya can be consumed fresh or used in the development of new
industrial products and in the production of natural dyes. Drying is crucial to preserve
fruits with high water content (>80%), inhibiting microbial growth and enzyme activity.
Employing appropriate drying methodologies is essential to preserve the product's
properties. Drying pitaya (Hylocereus sp.) fruits to obtain powder offers several
advantages and helps preserve the health-promoting compounds present in this fruit.
This study aimed to evaluate the integral drying process of pitaya fruits (Hylocereus
costaricensis) using spray dryer and refractance window methodologies, investigating
the effects of these techniques on the final products. When using spray dryer, the effect
of four independent variables was verified: drying air temperature (°C); drying air flow
rate (m3/min); maltodextrin content (%) and feed flow rate (L/h).For refractance window
method, the impact of temperature (°C) and time (min) was evaluated. The response
variables analyzed for both methodologies were: final moisture, total phenolic content,
total flavonoid content, total titratable acidity, ascorbic acid content, betalain content
and color. For the spray dryer, the powder yield obtained was also analyzed. Spray-
drying method resulted in pitaya powders with a light pink color due to the addition of
maltodextrin and low moisture content (less than 5%). Better results were obtained by
reducing the temperature and maltodextrin content, but the carrier agent was needed
to obtain suitable material for analysis. The use of the refractance window showed the
best overall results, preserving phenolic compounds, flavonoids, acidity and color
compared to fresh fruit, although with a higher final moisture content. Furthermore, this
method is economical, requiring less investment and eliminating the need to add a
carrier agent, making it an excellent option for drying pitaya even at low temperatures.

Keywords: dragon fruit; Hylocereus sp.; fruit drying; spray dryer; refractance window;
bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

Os produtos naturais tém atraido crescente interesse devido as suas
propriedades benéficas, especialmente no contexto da saude e nutricdo. Entre esses
produtos, as frutas se destacam por suas caracteristicas fisico-quimicas, como valor
energético e compostos bioativos, atraindo tanto pesquisadores quanto consumidores
em busca de uma dieta saudavel e funcional (FROES JUNIOR et al., 2019; LIMA et
al., 2013).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de frutas no cenario
global, beneficiando-se de uma ampla variedade de climas e solos que favorecem o
cultivo de frutas tropicais e subtropicais (LIMA et al., 2013). A fruticultura tem se
consolidado como uma fonte crucial de renda e emprego no setor agricola,
sustentando aproximadamente 5,6 milhdes de trabalhadores e contribuindo
significativamente para a melhoria das condi¢cées de vida dos pequenos produtores
(WATANABE; OLIVEIRA, 2014). Recentemente, o mercado de frutas exoéticas
experimentou um crescimento notavel, criando oportunidades lucrativas para os
produtores e despertando um crescente interesse entre os consumidores (FROES
JUNIOR et al., 2019; LE BELLEC et al., 20086).

A pitaya (Hylocereus sp.), uma fruta exética comumente conhecida por sua
aparéncia vibrante e caracteristicas sensoriais distintas, tem ganhado destaque no
mercado de frutas exoticas, especialmente na Europa e nos Estados Unidos. No
Brasil, a pitaya estd emergindo como uma oportunidade promissora, com cultivos
crescendo em varias regides, especialmente em Sao Paulo, devido ao aumento da
demanda por frutas exdticas (BASTOS et al., 2006; FROES JUNIOR et al., 2019).

Entre as variedades de pitaya, Hylocereus costaricensis, conhecida como
pitaya vermelha, destaca-se pela sua casca avermelhada e polpa de cor vermelho-
purpura. Essa fruta é notavel por seus elevados nivel de compostos bioativos, que
conferem uma atividade antioxidante superior. A polpa, rica em acido ascérbico,
glicose e frutose, representa a maior parte do peso do fruto. Por outro lado, a casca,
frequentemente descartada, contém altas concentragbes de betalainas, compostos

fendlicos e flavonoides, que podem ser aproveitados na produgdo de corantes



naturais, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e valorizando integralmente o
fruto (CHEW et al., 2019; MELLO et al., 2015).

Apesar de seu significativo potencial, a pitaya enfrenta desafios associados a
sua alta perecibilidade, o que pode comprometer a qualidade e o valor comercial dos
frutos apds a colheita. A conservacao eficaz € crucial para minimizar perdas e
assegurar uma distribuicao eficiente dos produtos, garantindo que eles cheguem ao
mercado em condigdes ideais (FROES JUNIOR et al., 2019; SINGH; SHARMA, 2018).

A secagem é uma técnica antiga e eficaz para conservar alimentos com alto
teor de agua, como frutas, que possuem mais de 80% de umidade. Esse método
remove a agua dos alimentos através da aplicacao controlada de calor, o que previne
o crescimento de microrganismos e a atividade enzimatica (CORNEJO et al., 2003;
SILVA et al., 2021; WAGHMARE, 2021). Além de prolongar a vida util dos alimentos,
a secagem permite sua disponibilidade durante todo o ano e reduz custos com
embalagem, armazenamento e transporte (BERNAERT et al., 2019; SOSSA et al.,
2021). Na industria alimenticia e farmacéutica, a secagem utiliza mecanismos de
transferéncia de calor, como conducao, convecgdo e radiacdo, além de fontes
eletromagnéticas, como micro-ondas e infravermelho, para otimizar a desidratacao
(CALIN-SANCHEZ et al., 2020; CUNHA et al., 2021).

Para enfrentar esses desafios, técnicas avancadas de secagem, como spray
dryer e refractance window, podem ser empregadas para transformar a pitaya em pé,
preservando seus compostos bioativos. A secagem por spray dryer, amplamente
utilizada na industria alimenticia e farmacéutica, € valorizada por sua eficiéncia e
capacidade de preservar cor, sabor e aroma dos produtos (TONON; BRABET;
HUBINGER, 2009). Por outro lado, a secagem por refractance window, uma
tecnologia mais recente e econémica, utiliza agua como meio para transmitir calor e
promete reduzir impactos negativos sobre as propriedades nutricionais e
organolépticas dos alimentos (CALTOLDI, 2012; PARMAR; DHAMSANIYA, 2023).

Estudos como os de Dadhaneeya et al. (2023), Gautam e Abdul (2020) e
Susanti et al. (2020) demonstram que tanto a secagem por spray drying quanto a
secagem por refractance window oferecem vantagens distintas. Ambas as técnicas
sdo amplamente pesquisadas para a otimizagdo dos processos e a preservacao da
qualidade dos compostos bioativos.



Na industria moderna, o objetivo deve ser sempre alcancar produtos de
exceléncia, o que demanda um constante aprimoramento das técnicas utilizadas. No
contexto da secagem, diversas variaveis podem influenciar significativamente o
resultado final. Para lidar com essa complexidade, diversos estudos tém aplicado a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), uma técnica que permite a otimizagao
de processos. A MSR é particularmente Util na analise e otimizagdo de processos
complexos, onde multiplos fatores e suas interacées impactam os resultados. Este
método envolve a aplicacdo de procedimentos matematicos e estatisticos para
investigar a relacdo entre variaveis independentes e uma ou mais variaveis
dependentes, visando aprimorar a qualidade e a eficiéncia do processo antes da
producédo em larga escala (AMIRI-RIGI et al., 2011; RAl et al., 2009).

Embora a pitaya seja amplamente consumida, ha uma caréncia de estudos
sobre a secagem para producao de pds e a analise dos compostos bioativos da fruta
integral. A maioria dos estudos existentes se limita a uma Unica metodologia de
secagem e frequentemente utiliza apenas uma parte especifica do fruto, como polpa,
casca ou sementes, geralmente com foco na composi¢cdo centesimal ou no
desenvolvimento de corantes naturais, deixando de explorar de forma abrangente o

potencial da fruta em diferentes contextos de processamento.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o processo de secagem integral
da pitaya vermelha utilizando as metodologias de secagem em spray dryer e
refractance window, e analisar os efeitos dessas técnicas nos produtos finais obtidos.

1.1.1 Objetivos especificos

i. Avaliar o processo de secagem da pitaya vermelha e identificar as
variaveis relevantes para a desidratagao utilizando as técnicas de spray
drying e refractance window.

i. Avaliar o impacto de cada metodologia de secagem nos teores de
compostos fendlicos totais, flavonoides totais, acidez total, &cido
ascorbico e betalainas nos produtos obtidos.



Comparar os resultados obtidos com cada método de secagem aos
teores de compostos bioativos presentes nos materiais in natura (antes
da secagem).

Determinar qual das técnicas de secagem analisadas é mais eficaz para

0 processamento da pitaya.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pitaya (Hylocereus sp.)

No Brasil, as pitayas estdo emergindo como uma oportunidade promissora,
com cultivos iniciando em varias regides do pais, notadamente no estado de Séo
Paulo. O interesse dos produtores por esta fruta tem crescido devido a demanda em
ascensao por frutas exéticas e ao seu alto valor no mercado. A temporada de
producédo das pitayas geralmente se estende de novembro a maio (BASTOS et al.,
2006).

A pitaya pertence a familia das Cactaceae, que abrange cerca de 84 géneros
e 1.400 espécies nativas das Américas. Entre os géneros mais significativos estao
Stenocereus, Cereus, Selenicereus e Hylocereus. A planta € nativa do México,
América Central e América do Sul (DONADIO, 2009; RUTHS et al., 2019). A origem
etimolégica do termo "pitaya" remete a "pitahaya", uma palavra dos Tainos, uma
civilizagdo pré-colombiana das ilhas da América Central, que significa "fruta
escamosa". Este fruto € globalmente conhecido hoje como dragon fruit ou "fruta do
dragao", devido a sua aparéncia escamosa (LIMA et al., 2013; NUNES et al., 2014).

As pitayas (Figura 1) sao plantas xerofilas, encontradas em habitats rupicolas
ou terrestres, com ramificacao caracteristica. Seus cladodios sao inicialmente verdes,
tornando-se palidos com o envelhecimento, frequentemente adornados com espinhos
de 1 mm a 4 mm de comprimento. Suas flores sdo hermafroditas, de cor branca, de
grande porte com cerca de 20 a 30 cm de largura, e abrem durante a noite. Os frutos
sao globosos ou subglobosos, variando de 10 a 20 cm de diametro, podendo ter
coloracao amarela ou vermelha, e sdo cobertos por bracteas em forma de escamas.
As sementes, de aproximadamente 3 mm de diametro, sdo numerosas, escuras, e
distribuidas por toda a polpa do fruto (DONADIO, 2009; RUTHS et al., 2019).



Figura 1 - Flores, caules e frutos da pitaya do género H

ylocereus:

- -

(A) Flores, caules e frutos da pitaya do género Hylocereus: (B) flor no seu florescer a noite; caules
ramificados; (C) pitaya de H. undatus (esquerda) e H. polyrhizus (direita); (D) fruto e bracteas da pitaia
da polpa vermelha e polpa branca, H. polyrhizus e H. undatus (D). Fonte: Adaptado de (LE; HUYNH;
QUINTELA-ALONSO, 2021).

As principais variedades de pitayas (Figura 2) encontradas no mercado
brasileiro sdo: Hylocereus undatus, que possui casca vermelha e polpa branca;
Hylocereus costaricensis ou polyrhizus, que apresenta casca vermelha e polpa
vermelho-purpura brilhante; e Selenicereus megalanthus, cuja casca € amarela, com
espinhos, e polpa branca. A espécie Selenicereus megalanthus é muito difundida na
Colédmbia e ainda pouco conhecida no Brasil. Hylocereus undatus e Selenicereus
megalanthus sao as variedades mais cultivadas e comercializadas mundialmente
(FROES JUNIOR et al., 2019; JUNQUEIRA et al., 2010; RUTHS et al., 2019).



Figura 2 - Principais espécies de Pitayas

Hylocereus Selenicereus
undatus megalanthus

Hylocereus
costaricensis

Fonte: adaptado de JUNQUEIRA et al., (2010).

Segundo Nunes et al. (2014), a espécie Hylocereus undatus passou a ser
cultivada no Brasil na década de 1990, no Estado de Sao Paulo e somente no ano de
2000 as outras espécies como a Hylocereus costaricensis foram introduzidas no pais.
Além dessas espécies, na regido do Cerrado brasileiro, ha uma espécie nativa
conhecida popularmente como “pitaya saborosa ou pitaya do cerrado” (Hylocereus
setaceu), possui a casca vermelha, polpa branca e é bastante espinhosa, sendo
cultivada nas areas do nordeste (LIMA et al., 2013; RUTHS et al., 2019).

Devido ao seu sabor adocicado, a pitaya pode ser consumida tanto in natura
quanto em formas industrializadas como sucos, polpa, sorvete, mousse e geleias.
Além disso, para aqueles que buscam uma alimentacdo saudavel, esta fruta oferece
diversas propriedades nutracéuticas benéficas para a saude. Com baixo teor de
lipidios, a pitaya pode complementar uma dieta equilibrada, sendo rica em
flavonoides, vitamina C, vitaminas do Complexo B, fibras, nitrogénio, potassio, célcio,
ferro, manganés e zinco. Essa combinagdo de nutrientes a qualifica como uma
superfruta. Além de seu consumo alimentar, a pitaya também é utilizada na producao
de medicamentos, cosméticos e corantes naturais (FROES JUNIOR et al., 2019;
NUNES et al., 2014).



2.1.1 Producao e Comercializagcao

Segundo Ruths et al. (2021), a pitaya pode ser propagada tanto por sementes
quanto por métodos vegetativos, como a estaquia. No método de estaquia, segmentos
da planta séo retirados e colocados em condi¢des ideais para desenvolver raizes,
permitindo uma producao precoce de frutos com uniformidade no cultivo. Esse método
é preferivel devido a capacidade de manter a uniformidade do plantel, preservar o
valor agrondmico da planta e facilitar sua multiplicagao.

Para o cultivo da pitaya, sdo necessarios de 12 a 18 meses para que a planta
inicie sua producao. A produtividade maxima é alcancada geralmente apés quatro
anos do plantio. A colheita dos frutos ocorre quando eles atingem o estagio completo
de maturacdo. A pitaya tem uma expectativa de producédo que varia entre 20 e 25
anos, dependendo do planejamento e da condugédo adequada do pomar (RUTHS et
al., 2021; SANTOS et al., 2020).

Segundo a plataforma TRIDGE (2021), uma empresa global especializada em
dados e midia no setor agroalimentar, os principais exportadores de pitaya no mundo
sao paises asiaticos como Tailandia (27,11%), Vietna (18,07%) e China (5,97%). No
periodo entre 2018 e 2021, houve um crescimento significativo nas exportagdes, com
destaque para Hong Kong (181,68%) e Tailandia (77,9%). No entanto, o Vietna
registrou uma reducao de 51,26% na producao durante esse periodo. Além disso, a

China se destaca como o maior importador mundial de pitaya.

No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2017, a producéo de pitaya totalizou 1.459 toneladas, resultando em uma
receita superior a 9,1 milhdes de reais. No entanto, apenas 0,02% dos
estabelecimentos agropecuarios que se dedicam a lavoura permanente e temporaria
no pais cultivam pitaya. Isso explica a alta taxa de importagéo do fruto devido a oferta
interna limitada, resultando em um mercado restrito com precos elevados (BRASIL,
2017).

Em 2017, a regidao Sudeste do Brasil se destacou como a principal produtora
de pitaya no pais, contribuindo com 54,42% da producédo total, impulsionada
principalmente por seu clima favoravel. Entre os estados, Sdo Paulo liderou a
producédo nacional com 516,20 toneladas no ano, seguido por Santa Catarina com



328,49 toneladas e Minas Gerais com 185,91 toneladas. Esse aumento na producao
reflete um crescente interesse dos consumidores paulistas por frutas exéticas nos
tltimos anos (FROES JUNIOR et al., 2019; NUNES et al., 2014).

Entretanto, uma das principais dificuldades na comercializacdo da pitaya esta
relacionada a sua perecibilidade. Apds a colheita, os frutos comecam a perder sua
qualidade rapidamente, com um declinio acentuado na acidez e alteragdes no sabor.
Além disso, a aparéncia dos frutos pode ser comprometida devido ao encolhimento
das escamas, tornando a conservacao um aspecto crucial durante a etapa de pés-
colheita e comercializacao (FROES JUNIOR et al., 2019; SINGH; SHARMA, 2018).

Martineli et al. (2021) estudaram as mudancas po6s-colheita na pitaya vermelha
e observaram que, seis dias apdés a colheita, houve um aumento na atividade
respiratéria e uma alteracao na cor, resultando em perda de qualidade comercial. O
controle da respiracao torna-se crucial para manter a qualidade e prolongar a vida util
das frutas. As alteracbes poés-colheita diminuem a qualidade e o periodo de
conservacao, sendo principalmente causadas por danos mecanicos, injarias pelo frio,
deterioracdo, perda de agua e doengas pds-colheita provocadas por fitopatdgenos,
que podem resultar em perdas de até 50 a 60% durante o armazenamento e a
comercializacao (SINGH; SHARMA, 2018).

Para reduzir as perdas pés-colheita devido a alta perecibilidade dos alimentos,
superar a sazonalidade das producdes e garantir uma distribuicao eficiente até os
centros de consumo, os produtores precisam adotar medidas rigorosas de controle.
Isso inclui a implementacao de técnicas avangadas de pds-colheita, programas de
capacitacao técnica, melhorias nas instalagcbes de armazenamento e o uso de
métodos de conservacao adequados para preservar a qualidade e prolongar a vida
util das frutas (CASTRO et al., 2017).

Os frutos da pitaya podem ser processados de diversas formas, como
congelamento, desidratacdo, fermentagédo, tratamento térmico e conservacao
quimica. Recentemente, produtos como polpa congelada e creme de pitaya estao se
tornando populares no mercado alimenticio, devido ao apelo da fruta exética, sua cor
vibrante e sabor refrescante (COUTINHO, 2020).
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2.1.2 Pitaya Vermelha (Hylocereus costaricensis)

A espécie Hylocereus costaricensis ou Hylocereus polyrhizus, conhecidas
como pitayas vermelhas (Figura 3), tém casca avermelhada e polpa vermelho-purpura
brilhante (NUNES et al., 2014; VELLANO et al., 2022). Apesar de as espécies H.
undatus e S. megalanthus serem mais amplamente cultivadas e comercializadas
mundialmente (FROES JUNIOR et al., 2019; LE BELLEC et al., 2006), a espécie H.
costaricensis possui maiores teores de compostos fendlicos, o que Ihe confere uma
maior atividade antioxidante (CAPATO et al., 2021; JAYASREE; TANUJA, 2020).

Figura 3 - Pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis), corte medial.

Fonte: o autor.

O desenvolvimento dos frutos de pitaya (Figura 4) é relativamente rapido,
ocorrendo entre 34 e 42 dias apds a antese, podendo ser antecipado em ambientes
com altas temperaturas. A colheita é feita quando os frutos atingem uma coloracao
rosada na casca, indicando maturidade fisiol6gica (ALMEIDA et al., 2016). Segundo
Wong e Siow (2015), a pitaya tem formato redondo ou oval, com casca vermelha e
polpa suculenta que varia entre rosa e vermelho, com um sabor ligeiramente doce. A
polpa contém pequenas sementes pretas intercaladas. A coloracdo roxa da polpa e a
vermelha da casca sao atribuidas principalmente ao pigmento betalaina (RAMLI;
ISMAIL; RAHMAT, 2014).
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Figura 4 - Estadios de desenvolvimento do fruto de pitaya.
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O estagio de maturidade adequado € crucial para garantir a qualidade final dos

Fonte: Adaptado de WU et al. 2019.

frutos de pitaya. Por se tratar de um fruto n&o climatérico, que ndo amadurece apos a
colheita, € essencial que a pitaya seja colhida no ponto ideal de maturacdo. Isso é
fundamental para preservar suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, além de
manter um sabor excelente pos-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Apés a
colheita, a pitaya deteriora-se rapidamente em temperatura ambiente, apresentando
uma vida util relativamente curta de aproximadamente 6 a 8 dias sob condicbes
naturais (CAVALCANTE, 2008).

A polpa, ou mesocarpo, constitui de 60 a 80% da massa dos frutos maduros e é
caracterizada por uma textura mucilaginosa com pequenas sementes macias
distribuidas uniformemente. Apds a remocao das sementes, a polpa representa cerca
de 55% do peso total do fruto, embora essa proporcao possa variar entre diferentes
espécies. Os principais agucares encontrados na polpa séo glicose e frutose (LIMA et
al., 2013). A casca do fruto, por sua vez, representa aproximadamente 18 a 24% da
massa total do fruto (CHEW et al., 2019).

Abreu et al. (2012), em seu estudo sobre a caracterizacao fisico-quimica das
pitayas vermelhas (H. polyrhizus), identificaram a presenca de varias substancias
antioxidantes como &cido ascorbico, carotenoides e polifendis. Essas descobertas tém
despertado interesse no fruto devido ao potencial beneficio dessas substancias para
a saude humana. Além disso, foram relatadas vitaminas B1, B2, B3, betacaroteno,
licopeno, vitamina E, e a presenca significativa de polifendis, potassio e magnésio.
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2.1.3 Pitaya e seus Beneficios para a Saude

Conforme Nunes et al. (2014), a pitaya era amplamente utilizada por povos
indigenas da América do Sul como um remédio para diversas condi¢gdes, incluindo
infecgdes intestinais e deficiéncias alimentares. Este fruto oferece diversos beneficios
para a saude, sendo reconhecido por sua eficacia no combate a anemia, na melhoria
da flora intestinal, no suporte cardiovascular, além de ajudar no controle dos niveis de
glicose e colesterol (DONADIO, 2009; FROES JUNIOR et al., 2019).

Atualmente, o consumo de frutas e vegetais tem sido amplamente associado a
prevencao de doencas crénicas nao transmissiveis (DCNT), que incluem condicoes
como diabetes mellitus (DM), cancer, doencas cardiacas, obesidade e deficiéncias de
micronutrientes. O consumo desses alimentos proporciona micronutrientes
essenciais, fibras alimentares e fitoquimicos que contribuem para a manutencao da
salude (MALEKIA, CRESPOB, CABANILLAS, 2019; POOLSUP; SUKSOMBOON;
PAW, 2017; RAMLI et al., 2014).

Além disso, a fitoterapia € uma modalidade de tratamento nao farmacolégico
que utiliza plantas e frutos como medicina tradicional ou alternativa. Produtos naturais
sdo empregados tanto como tratamento primario, suplementos, ou em conjunto com
medicamentos alopaticos como adjuvantes terapéuticos. Atualmente, ha um
expressivo interesse na pesquisa para desenvolver produtos naturais com propdésitos
terapéuticos (RAMLI et al., 2014; WIDYANINGSIH et al., 2017).

Os alimentos funcionais sao aqueles que, além de fornecer nutrientes basicos,
oferecem beneficios adicionais a saude. Entre os nutracéuticos estédo incluidas as
fibras alimentares, probidticos, prebibticos, acidos graxos poli-insaturados, vitaminas
antioxidantes, polifendis e especiarias (JOSHI; PRABHAKAR, 2020). As pitayas das
espécies Hylocereus e Selenicereus sao consumidas globalmente devido aos seus
efeitos fitoterdpicos e nutracéuticos, aproveitando-se das folhas, flores, polpa,
sementes e casca do fruto (; POOLSUP; SUKSOMBOON; PAW, 2017; RAMLI et al.,
2014; WIDYANINGSIH et al., 2017).

Atualmente reconhecida como alimento funcional, a pitaya oferece frutos ricos
em fitoconstituintes bioativos, ideais para formulacdes nutracéuticas. A polpa da fruta

€ uma fonte conhecida de vitaminas essenciais como as do complexo B e vitamina C,
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além de minerais como célcio e fosforo. Pigmentos como a betacianina estdo
presentes tanto na polpa quanto na casca, enquanto as sementes contém o6leos
essenciais. Devido a essas caracteristicas, a fruta exibe propriedades antioxidantes
significativas, sendo considerada importante no combate aos radicais livres (FROES
JUNIOR et al., 2019; JOSHI; PRABHAKAR, 2020; VISHAKHA; SINGH; DUNKWAL,
2021).

Devido ao seu alto teor de compostos fendlicos, a pitaya € reconhecida como
um alimento com elevado poder antioxidante. Esses compostos tém a capacidade de
ajudar na reducgao do colesterol LDL, conhecido como o colesterol "ruim", contribuindo
para a diminuicdo dos riscos relacionados as doencas cardiovasculares (JOSHI;
PRABHAKAR, 2020; SINHA et al., 2018). Além disso, as sementes contém acidos
graxos essenciais como &cido linoleico e acido linolénico, também conhecidos como
6mega 6 e 6mega 3, respectivamente, além de gorduras poli-insaturadas. Esses
acidos graxos auxiliam na reducao dos niveis de triglicerideos e na conversao do
colesterol LDL em colesterol HDL, o "bom colesterol", o que também contribui para a
prevencao de doengas cardiovasculares. Além disso, as sementes séo utilizadas para
tratar constipacado intestinal devido as suas propriedades laxativas (JAYASREE;
TANUJA, 2020; JOSHI; PRABHAKAR, 2020).

O consumo dessa fruta promove efeitos prebibticos, principalmente devido aos
oligossacarideos presentes, que sao agucares ndo digeriveis. Esses oligossacarideos
melhoram as atividades das bactérias no trato intestinal, estimulando o crescimento
de lactobacilos e bifidobactérias, conhecidos por suas propriedades prebidticas. Os
prebidticos estdo associados a modulacao intestinal, ao metabolismo e a absorcao de
nutrientes (JOSHI; PRABHAKAR, 2020; HUANG et al., 2021).

Ramli et al. (2014) conduziram um estudo utilizando 48 ratos machos da
linhagem Wistar (idade entre 8 e 9 semanas; peso 337 £ 5 g) para investigar os efeitos
da suplementacdo com 5% de suco de pitaya vermelha na funcdo metabdlica,
hepatica e renal de ratos alimentados com uma dieta rica em carboidratos e gordura.
Alimentos ricos em acucar e gordura sao conhecidos por serem palataveis e por inibir
os sinais de saciedade, aumentando a ingestdo de energia. Os resultados indicaram
que a suplementacdo com suco de pitaya vermelha aumentou significativamente a

ingestdo de energia nos ratos, sugerindo que a fruta possui uma quantidade
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significativa de macronutrientes fornecedores de energia. Além disso, observou-se
uma tendéncia de redugdo da rigidez do coracdo e melhora do dano hepatico
associados a dieta rica em carboidratos e gordura.

As vitaminas e minerais presentes na pitaya oferecem diversos beneficios ao
organismo. A vitamina B1 é essencial para o metabolismo dos carboidratos e para
aumentar a producédo de energia. A vitamina B2 ajuda a melhorar o apetite e a
recuperar perdas nutricionais. A vitamina B3 contribui para a redu¢ao dos niveis de
colesterol LDL, conhecido como "colesterol ruim". A vitamina C desempenha um papel
fundamental no fortalecimento do sistema imunoldgico, estimulando a atividade
antioxidante e facilitando a absorcao de ferro para combater a anemia. Além disso, o0
alto teor de fésforo e calcio na pitaya fortalece os ossos e desempenha um papel
crucial na formagédo dos tecidos corporais (WIDYANINGSIH et al., 2017; JOSHI,
PRABHAKAR, 2020).

A anemia é uma deficiéncia nutricional significativa, caracterizada pela reducao
no numero ou tamanho dos glébulos vermelhos ou na concentracdo de hemoglobina,
prejudicando o transporte de oxigénio pelo sangue. Em adultos, especialmente
mulheres em idade reprodutiva, gestantes e lactantes, a anemia é frequentemente
causada pela deficiéncia de ferro. Esta condicdo é especialmente preocupante
durante a gestagdo, associada a maior risco de aborto espontaneo, natimorto,
prematuridade e baixo peso ao nascer, contribuindo para a mortalidade e morbidade
materna e infantil. A pitaya, por exemplo, contém aproximadamente 0,55¢g de ferro por
100 gramas, destacando-se como uma fonte potencialmente benéfica para combater
esta condicao (WIDYANINGSIH et al., 2017).

Devido ao seu alto teor de fibras, especialmente na casca, a pitaya
desempenha um papel significativo na digestao e na regulacao dos niveis de glicose
no sangue. Essas propriedades fazem dela um alimento destacado em estudos para
o tratamento do pré-diabetes e diabetes tipo 2 (JAYASREE; TANUJA, 2020; HUANG
et al., 2021). Além do consumo da fruta, os extratos aquosos das folhas, casca, polpa
e flores da pitaya tém sido reconhecidos por suas propriedades como potentes
agentes cicatrizantes. A cicatrizacdo é particularmente desafiadora para pacientes
diabéticos, tornando o uso dessa planta relevante ndo apenas para o tratamento da



15

diabetes, mas também para suas complicacbes (JOSHI; PRABHAKAR, 2020;
VISHAKHA; SINGH; DUNKWAL, 2021).

O cancer, juntamente com o diabetes mellitus, figura entre as doengas com
maiores indices de mortalidade global. A pitaya tem sido objeto de estudos devido as
suas propriedades anticancerigenas, atribuidas a sua riqueza em antioxidantes,
especialmente polifendis, flavonoides, &acido ascoérbico e betacianinas. Esses
compostos tém demonstrado efeitos benéficos significativos, especialmente no
combate ao cancer de prostata, mama e estdbmago (JAYASREE; TANUJA, 2020;
HUANG et al., 2021; POOLSUP; SUKSOMBOON; PAW, 2017; SINHA et al., 2018).

2.1.4 Producao de Alimentos

A pitaya € uma fruta com um enorme potencial na industria de alimentos, devido
as suas caracteristicas funcionais e organolépticas distintas. A polpa da pitaya tem
um sabor doce e suave, sendo versatil tanto para consumo in natura quanto para o
desenvolvimento de novos produtos industrializados, como iogurtes, sorvetes, geleias
e bebidas (Figura 5). Além disso, o alto teor de fibras na casca permite seu
processamento como substituto de outras farinhas, agregando valor nutricional aos
produtos finais (LIMA et al., 2014; ROCHA; GODOQY; CUNHA, 2020; SANTOS et al.,
2016).
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Figura 5 - Utilizacao da pitaya na industria de alimentos.
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Fonte: adaptado de LIMA et al., 2014; ROCHA; GODQY; CUNHA, 2020; SANTOS et al., 2016.

Outra aplicagdo promissora da pitaya estd na sua casca, que devido a sua
coloracdo exuberante, pode ser utilizada para produzir corantes naturais. Produtos
coloridos sao conhecidos por estimular o paladar e aumentar o desejo de consumo.
Na industria de alimentos, essa técnica é frequentemente empregada na producao de
embutidos, tradicionalmente coloridos com corantes sintéticos, que em alguns casos
podem ser toxicos e até cancerigenos. A substituicao por corantes naturais derivados
da pitaya ndo apenas agrega valor aos produtos, mas também oferece pigmentos com
atividades antioxidantes, tornando-os mais seguros e saudaveis para 0 consumo
(LIMA et al., 2020; OKTAVININGSIH et al., 2015; ROCHA; GODOY; CUNHA, 2020).

O estudo conduzido por Oktaviningsih et al. (2015), teve como objetivo
enriquecer o valor nutricional das salsichas de frango através da adicao de casca de
pitaya vermelha em diferentes proporcdes (0%, 5%, 10%, 15% e 20%). Utilizando um
método experimental com delineamento inteiramente casualizado, os pesquisadores
aplicaram 5 tratamentos distintos, cada um com 5 repeticdes. A composicao inicial das
salsichas incluia 20% de carne de frango, 20% de farinha de tapioca, além de alho,
cebola, pimenta, noz-moscada, acucar, sal, 6leo, ovo, STPP (trifosfato de sddio) e
cubos de gelo. Os resultados demonstraram que a inclusdo de 20% de casca de pitaya

resultou em salsichas com textura mais suave e coloragdo mais avermelhada.
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Moraes et al. (2021), investigaram blends de frutas, combinando polpa de
pitaya (Hylocereus undatus) com polpa de acerola (Malpighia emarginata) em
diferentes proporcoes (1° - 90% pitaya e 10% acerola, 2° - 70% pitaya e 30% acerola,
3° - 50% pitaya e 50% acerola). Esses blends sao formulagdes planejadas de sucos
ou polpas que visam enriquecer o valor nutricional, oferecendo altos teores de
vitaminas e propriedades funcionais unicas, além de aproveitar frutas excedentes da
safra e introduzir novos produtos no mercado. Ap6s andlises fisico-quimicas e
colorimétricas, observou-se que o blend com maior proporcéo de pitaya destacou-se.
Por outro lado, a formulacdo equilibrada apresentou teores superiores de &acido
ascérbico devido a contribuicdo da acerola, conhecida por sua alta concentragédo de
vitamina C. Os resultados indicaram que essas combinacdes permitiram desenvolver
um produto inovador, com desempenho nutricional e funcional notaveis, além de
oferecer uma solucéo pratica para o aproveitamento de frutas maduras e excedentes
da produc¢éo, agregando valor econémico ao produto final.

A producdo de bebidas alcodlicas € uma das atividades mais antigas da
humanidade. Capato et al. (2021) estudaram o uso de pitayas das espécies de polpa
branca e vermelha na producdo de vinho. Os autores concluiram que ambas as
espécies sao excelentes substratos para a producao de vinho, oferecendo viabilidade
e promovendo novas oportunidades para o aproveitamento dessa fruta na industria

de bebidas alcodlicas.

Por outro lado, Santa et al. (2020) realizaram um estudo para desenvolver uma
cerveja do estilo frutbier, adicionando pitaya vermelha e avaliando seus efeitos. Os
autores destacaram que a pitaya contribuiu positivamente para a cor da cerveja e
aumentou a concentragdo de fendlicos totais, sem comprometer as caracteristicas
essenciais da bebida ou interferir negativamente no processo de produgdo. A
producdo de cervejas do estilo fruitbier foi apontada como uma estratégia para
diferenciar-se no mercado de cervejas especiais.

2.2 Potencial e Compostos Bioativos

Na pitaya, os compostos bioativos estdo agrupados em categorias com base
em sua estrutura quimica e funcéao, incluindo compostos fendlicos, carotenoides e

betacianinas (FERRERES et al., 2017). A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria



18

(ANVISA) define compostos bioativos, também conhecidos como fitoquimicos, como
substancias consumidas como parte dos alimentos, que possuem efeitos metabdlicos
ou fisiolégicos especificos no organismo humano. Esses compostos incluem

vitaminas, minerais, enzimas e metabélitos secundarios de plantas (BRASIL, 2016).

Nos proximos topicos, serdo detalhadas as caracteristicas dos compostos
bioativos analisados neste estudo. Sera abordada a composicao e a importancia dos
compostos fendlicos, flavonoides, acido ascérbico e betalainas, compostos presentes
no fruto de pitaya. A andlise desses compostos visa compreender melhor suas
funcbes e potenciais beneficios. Esta abordagem fornecerd uma visdo abrangente
sobre o perfil bioativo da pitaya.

2.2.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos sdo moléculas classificadas como metabdlitos
secundarios em plantas, apresentando uma ampla variedade de estruturas e fungdes.
Eles podem ser categorizados em hidrossoluveis, como acidos fendlicos,
fenilpropandides, flavonoides e quinonas, e insoluveis em &gua, como taninos
condensados, ligninas e acidos hidroxicindmicos ligados a parede celular (HAMINIUK
et al.,, 2012). Esses compostos sdo considerados essenciais € encontram-se em
grandes quantidades no reino vegetal, sendo produzidos como resposta a varias
condic¢des, incluindo o estresse causado pela radiagdo UV (HAMINIUK et al., 2012;
MALACRIDA; MOTTA, 2005).

Os compostos fendlicos sdo caracterizados por um anel aromatico e podem
conter um ou mais grupos hidroxila (Figura 6). Essas substancias possuem atividades
antioxidantes devido a sua capacidade de doar um atomo de hidrogénio da sua
estrutura aromdtica aos radicais livres, mantendo-se estaveis apds essa interacao.
Dessa forma, os radicais livres tornam-se moléculas estaveis, reduzindo assim o
estresse oxidativo (GIADA; MANCINI FILHO, 2006; HAMINIUK et al., 2012;
MALACRIDA; MOTTA, 2005).
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Figura 6 - Estrutura quimica basica dos compostos fendlicos.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2015.

Esses compostos sdo essenciais na composicao de pigmentos de flores e
frutos, desempenhando papéis importantes na protecao contra pragas e funcionando
como compostos alelopaticos. Além disso, sdo componentes estruturais e funcionais
da matéria organica do solo e, nos organismos vivos, atuam como quelantes de metais
de transicao, entre outras funcdes (ZAIN; NAZERI; AZMAN, 2019).

As pitayas contém uma variedade de compostos fendlicos, incluindo fendis,
cumarinas, flavonoides e taninos. No entanto, os fendlicos totais podem variar
dependendo da espécie, cultivar e origem das frutas. Por isso, é crucial caracterizar
as pitayas para compreender seu potencial nutricional e funcional (ABREU et al.,
2012). Segundo Wu et al. (2006), ao avaliarem os conteudos fendlicos da polpa e da
casca da pitaya, observaram que ambas as partes sao ricas em polifendis.

2.2.2 Flavonoides

Os flavonoides representam a maior classe de compostos fendlicos
encontrados nas plantas, sendo responséaveis pela pigmentagéo, sabor e atividades
bioativas. Possuem uma estrutura quimica basica (Figura 7) com 15 carbonos
organizados em dois anéis aromaticos ligados a um anel pirano heterociclico.
Conhecem-se aproximadamente 4.200 flavonoides, divididos em seis grupos
principais: isoflavonas, flavanonas, flavandis, flavondis, flavonas e antocianidinas
(KOPUSTINSKIENE et al., 2020; VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).
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Figura 7 - Estrutura quimica basica dos flavonoides.
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Fonte: VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018

Devido a sua composicdo quimica que permite a neutralizacdo de radicais
livres, os flavonoides possuem atividade antioxidante, colaborando com outros
antioxidantes como as vitaminas C e E. Além disso, certos flavonoides tém a
capacidade de se ligar a ions metélicos, impedindo que atuem como catalisadores de
radicais livres, atuando como quelantes de ferro. Assim, os flavonoides sao
reconhecidos por suas contribui¢cdes positivas na reducao da inflamag¢ao, modulagéo
da resposta imune, efeitos anticancerigenos e melhoria da microbiota intestinal
(KOPUSTINSKIENE et al., 2020; VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).

Segundo Esgote Junior (2017), a pitaya exibe uma forte acdo antioxidante,
sendo a casca a parte do fruto que contém a maior concentragdo de flavonoides,
embora n&o seja normalmente consumida. Entre os flavonoides identificados estao
rutina, quercetina, kaempferol e isorramnetina, compostos que sdo responsaveis por

muitos dos beneficios nutricionais e funcionais associados a este fruto.

A concentragédo plasmatica mais alta de flavonoides geralmente é alcancada
entre 1 e 2 horas apds a ingestdo de alimentos ricos nesses compostos. Devido as
suas interacdes com os macronutrientes, os flavonoides podem reduzir a absorcéo de
glicose ao inibir enzimas envolvidas na quebra de carboidratos. Consumir alimentos
que contenham lipidios pode melhorar a biodisponibilidade dos flavonoides,
aumentando sua absor¢ao intestinal devido ao aumento na secrec¢ao de sais biliares,
que facilitam a formacao de micelas que incorporam flavonoides. Por outro lado, a
ingestao de proteinas pode diminuir a absorcéo dos flavonoides (KOPUSTINSKIENE
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et al., 2020). Os metabdlitos dos flavonoides que ndo sao absorvidos podem ser
degradados pela microbiota no célon e posteriormente absorvidos ou excretados
(VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).

2.2.3 Acido Citrico

O teor de acidez é um indicador crucial da qualidade dos frutos, pois influencia
na sua degradagdo, controle de microrganismos, atividades enzimaticas,
caracteristicas organolépticas, determinacado do estado de maturacao e escolha do
método de conservagcdo. Além disso, esses acidos sao fundamentais para a

palatabilidade das frutas e a aceitagdo dos seus derivados (LIMA et al., 2013).

Os acidos presentes nos frutos podem ser classificados em trés tipos principais:
acido citrico, acido malico e acido tartarico, dependendo do tipo predominante na fruta
madura (GAO et al., 2018). Estudos realizados por Wu et al. (2019) identificaram a
presenca de acido citrico na pitaya vermelha madura, com uma concentracao de 0,05

mg/g de peso seco.

O acido citrico (Figura 8), ou citrato de hidrogénio (2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico), € um &cido orgénico fraco encontrado em citrinos como
laranjas, limdées e tangerinas. Devido as suas propriedades antioxidantes, é
amplamente utilizado na industria de alimentos como conservante natural (AKBIYIK
et al., 2012; PASTORE; HASAN; ZEMPULSKI, 2011). Sua adicdo acidifica os
alimentos, ajudando a controlar o crescimento de microrganismos patogénicos como
Salmonella, o que contribui para prolongar a vida util dos alimentos (MAGALHAES et
al., 2019).

Figura 8 - Estrutura quimica do acido citrico.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2015.
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Também conhecido como acidulante INS 330, o acido citrico confere aos
alimentos e bebidas um sabor acido quando adicionado as suas formulagdes. Na
industria de alimentos, este acido € produzido através da fermentacdo do
microrganismo Aspergillus niger, em meio contendo altas concentracdes de agucar. A
produgdo em larga escala de acido citrico depende diretamente da quantidade e
qualidade do agucar utilizado, assim como da linhagem especifica do microrganismo
(MAGALHAES, et al., 2019; PASTORE; HASAN; ZEMPULSKI, 2011).

Aproximadamente 70% da producdo de acido citrico é destinada a industria
alimenticia, enquanto 12% séo utilizados na industria farmacéutica e os restantes 18%
sao aplicados em outras industrias (PASTORE; HASAN; ZEMPULSKI, 2011). Além
de suas aplicagbes como acidulante, o acido citrico é valorizado por sua capacidade
quelante, sendo utilizado, por exemplo, na limpeza de metais pesados (MAGALHAES,
et al., 2019).

2.2.4 Acido Ascorbico

A vitamina C, também conhecida como &acido ascorbico (Figura 9),
desempenha um papel crucial nos processos de oxirredugéo e atua como conservante
em alimentos. Ela previne o escurecimento e outras reagbes oxidativas. O acido
ascorbico se oxida antes das outras moléculas presentes nos alimentos, protegendo-
as desse processo. Dessa forma, é capaz de sequestrar radicais livres e neutralizar
seus efeitos (LIZIERO; KARAHASANOVIC; SPAGNOL, 2017).

Figura 9 - Estrutura quimica do acido ascérbico.
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Fonte: Adaptado de QUINTAO et al., 2016.
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O acido ascérbico € insoluvel na maioria dos solventes organicos e soluvel em
agua. E uma substancia termoldbil, apresentando cor branca ou amarelada, e se oxida
facilmente tanto no estado sélido quanto em solucéo. Sua decomposicao € acelerada
pela exposicdo ao oxigénio, luz, aumento da temperatura, e pela presenca de
catalisadores metélicos e enzimas. Ele € mais estavel em ambientes 4cidos e se torna
instavel em meios alcalinos (MARTINELI et al., 2021; QUINTAO et al., 2016).

Os seres humanos nao sao capazes de sintetizar vitamina C, portanto, é
necessario obté-la através da alimentag¢ado. Apds o consumo, a vitamina C é absorvida
pelos tecidos e transportada pela corrente sanguinea. Ela desempenha um papel
essencial no crescimento e na reparacdo do tecido conectivo, além de ser
fundamental para a sintese de colageno. No entanto, fatores como calor, exposicéo
ao ar e ambiente alcalino aceleram sua oxidagéo, especialmente quando os alimentos
entram em contato com cobre, ferro ou enzimas oxidativas (MANGELA; MARTINS,
2021; PUHL et al., 2018).

Conforme a Ingestao Diaria Recomendada (IDR) para vitamina C sugerida pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (AVISA), que € de 45 mg/dia para adultos e
que alimentos que contenham no minimo 15% da IDR em 100g podem ser
considerados como fonte de vitamina C. Portanto, a pitaya vermelha pode ser
considerada uma 6tima fonte de vitamina C in natura, jA que apresenta valores

superiores ao minimo necessario para essa classificagcao.

A deficiéncia de vitamina C pode levar a complicacdes sérias e até fatais, como
0 escorbuto, uma condicdo resultante da hipovitaminose de acido ascorbico. O
escorbuto enfraquece as estruturas de colageno, prejudica a imunidade e compromete
a cicatrizagédo, aumentando a vulnerabilidade a infecgbes graves, como a pneumonia.
Devido a limitada capacidade do organismo de armazenar vitaminas hidrossollveis, é
crucial uma ingestao regular de vitamina C para prevenir a deficiéncia. Uma dieta
diaria de 100 a 200 mg de vitamina C é geralmente suficiente para manter niveis
adequados e reduzir o risco de doencas relacionadas a sua falta. Entretanto, em
situacdes de infecgdes ou condicdes como o diabetes tipo 2, as necessidades podem
ser superiores (CARR; MAGGINI, 2017).

Martineli et al. (2021) estudaram as alteragdes pos-colheita da pitaia vermelha
em duas safras distintas, observando que os frutos colhidos em 2019 apresentaram
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um conteudo de &cido ascorbico inferior (11,58 mg/100 g) em comparagdo com 0s
produzidos em 2020 (20,42 mg/100 g). Essas diferencas nos niveis de acido ascoérbico

foram atribuidas a fatores ambientais, como condi¢des climaticas.

Zitha et al. (2022) investigaram o efeito da vitamina C em diferentes estagios
de desenvolvimento da pitaia vermelha para determinar o momento ideal de colheita.
Eles encontraram uma reducao significativa no contetudo de vitamina C ao longo do
desenvolvimento da fruta, com niveis variando de 84,07 a 18,92 mg/100 g de peso
fresco entre 28 e 42 dias apds a antese, respectivamente.

Os teores de vitamina C nas frutas podem variar consideravelmente, sendo
afetados por condicdes edafoclimaticas, como o tipo de solo e o clima, bem como pelo
estagio de maturagao das frutas. Esses fatores influenciam diretamente a composicao
nutricional e as propriedades fitoquimicas da pitaia vermelha (MARTINELI et al.,
2021).

2.2.5 Betalaina

As betalainas sao pigmentos hidrossolUveis que se acumulam em diversas
partes das plantas da ordem Caryophyllales, incluindo folhas, raizes, caules, frutos,
flores, bracteas, peciolos e sementes. No entanto, as familias Caryophyllaceae e
Molluginaceae sao excecbes, onde as cores sao atribuidas as antocianinas
(CASTRO—ENRI’QUEZ et al., 2020). Além das plantas, as betalainas também sao
encontradas em certos fungos, como Amanita, Hygrocybe e Hygrosporus, conforme
ilustrado na figura 10. Entre as plantas comestiveis pigmentadas por betalainas estéo
a primavera (Bougainvillea spp.), o amaranto (Amaranthus spp.), a beterraba (Beta
vulgaris L.), frutos de cactos como o figo-da-india (Opuntia spp.), a pitaia (Hylocereus
spp.) e a acelga colorida (Beta vulgaris cicla) (POLTURAK; AHARONI, 2018).

As betalainas se dividem em dois grupos principais: betacianinas e
betaxantinas (Figura 10). As betacianinas sdo responsaveis por cores vermelho-
purpura, enquanto as betaxantinas conferem tonalidades amarelo-alaranjadas (KHOO
et al., 2022; MELLO et al., 2015; NUNES et al., 2014). Além de suas fungées como
corantes naturais, as betalainas possuem propriedades antioxidantes significativas,
capazes de eliminar radicais livres e inibir o estresse oxidativo. Essas qualidades
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tornam os betalainas atraentes para a industria alimenticia, como alternativa aos
corantes sintéticos (NUNES et al., 2014; VELLANO et al., 2022).

Figura 10 - Fontes de betalainas.

Beterraba Pitaia Quimnoa Amaranto
(Beta vuwigoris) (Hylocereus sp. ) fAmaranthus sp.)

Onze-horas Marawvilha Buganvilea Opancia
Jortuloco grandifiora) (Afirabilis jolapa) {Bouwgaimnillea sp. ) (Opuntic sp.)

Agario -das-moscas
(Amanita muscana)

Hygrocybe coccinea Hygrocybe cantharelius Hygrophorus speciosus

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2015).

A forma mais direta de quantificar os pigmentos de betalainas é por
espectrofotometria. As betaxantinas (amarelo) absorvem luz visivel em comprimentos
de onda de 470 a 480 nm, enquanto as betacianinas (vermelho) absorvem em 530 a
540 nm. Portanto, os comprimentos de onda mais eficazes para a leitura sao 480 nm
para betaxantinas e 535 nm para betacianinas (NADERI et al., 2012; VELLANO et al.,
2022).
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Figura 11 - Estruturas quimicas das betalainas: betacianinas e betaxantinas.
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Fonte: Adaptado de Sadowska-Bartosz e Bartosz (2021).

Nos ultimos anos, as empresas tém substituido os corantes artificiais por
naturais, apesar de que, em alguns casos, os corantes artificiais oferecam menores
custos de producdo e caracteristicas tecnoldgicas desejaveis. Contudo, esses
corantes artificiais tém enfrentado crescente rejeicao por parte dos consumidores, o
que tem impulsionado a busca por alternativas naturais (HUANG et al., 2021).

Atualmente, a beterraba (Beta vulgaris) é a principal fonte de betalaina na
industria alimenticia, e o corante extraido da beterraba vermelha é rotulado como
E162. Este corante é amplamente utilizado em alimentos processados, como laticinios
e sobremesas congeladas (MELLO et al., 2015; GENGATHARAN; DYKES; CHOO,
2016). O teor de betalaina na beterraba varia significativamente entre diferentes
cultivares ao redor do mundo, com uma média que vai de 200 a 2100 mg/kg de peso
fresco. Dentre as betalainas presentes, estima-se que 75-95% sejam betacianinas,
enquanto o restante € composto por betaxantinas. Além disso, os niveis desses
pigmentos sdo geralmente mais altos na casca da beterraba do que no interior da raiz
(SADOWSKA-BARTOSZ; BARTOSZ, 2021).
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Uma desvantagem da extracdo de corante da beterraba, em comparagdo com
outros alimentos, é sua composi¢ao quimica, que inclui substancias como geomina e
pirazina. Essas substancias conferem a beterraba um aroma intenso e um sabor
terroso, 0 que pode dificultar sua aceitagdo por alguns consumidores na industria
alimenticia (LIMA et al., 2020; MELLO et al., 2015). Além disso, a alta concentracao
de nitrato na beterraba esta associada a formagdo de nitrosaminas, que sao
potencialmente carcinogénicas. O risco de transporte de bactérias presentes no solo
também é um ponto negativo para o uso do corante de beterraba (RORIZ et al., 2017).

Entre os corantes naturais que oferecem um espectro de cor semelhante
destaca-se o carmim de cochonilha e o corante extraido da pitaya. O carmim de
cochonilha, no entanto, estd caindo em desuso devido a rejeicdo crescente dos
consumidores, a sua incompatibilidade com o mercado vegano e a sua baixa
producdo no Brasil, o que torna a oferta altamente dependente de importacdes
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2018).

Em contraste, a betalaina extraida da pitaya oferece uma gama de cores que
varia do amarelo-alaranjado ao vermelho-purpura, sem alterar o sabor dos alimentos.
Entretanto, reagdes quimicas como isomerizagao, glicélise e hidrolise podem ocorrer
durante a extracao desses pigmentos, especialmente quando expostos a luz, altas
temperaturas e pH elevado (MELLO et al., 2015; VELLANO et al., 2022). No caso do
extrato de pitaya vermelha, foi observado que pH acima de 7 e temperaturas de
extracao superiores a 25 °C aceleram a deterioracao das betacianinas (KHOO et al.,
2022).

A casca da pitaya representa aproximadamente 18 a 24% do peso total do fruto,
mas frequentemente é descartada durante o processamento. No entanto, esse
residuo pode ser aproveitado na producdo de corantes naturais, pois contém altas
concentragcdes de betalainas, além de ser rica em compostos fendlicos e apresentar
elevada atividade antioxidante (MELLO et al., 2015; VELLANO et al., 2022).

Vellano et al. (2022) tiveram como objetivo extrair pigmentos da casca de pitaya
usando diferentes solventes e avaliar sua estabilidade. Os autores constataram que
os solventes etandlicos aquosos proporcionaram 0s maiores rendimentos de
betacianina, com concentracdes de 449 mg/L para etanol e 655 mg/L para etanol-
agua a 50%. Embora o metanol seja frequentemente utilizado na extragdo devido a
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sua polaridade, ele & considerado tdxico e perigoso, além de apresentar riscos
ambientais maiores em comparag¢ao com outros alcoois. Por isso, 0s autores optaram

por utilizar apenas agua e etanol para a extragao.

Gengatharan, Dykes e Choo (2015) compararam as propriedades corantes da
betacianina extraida da pitaya vermelha com o corante comercial de beterraba
vermelha, E-162, aplicando ambos em iogurte. Apds 14 dias de refrigeragéo, a perda
de betacianina foi semelhante para ambos os corantes. Além disso, a aceitabilidade
da cor proporcionada pelo corante da pitaya foi comparavel a do corante E-162. Esses
resultados destacam o potencial das betacianinas da pitaya vermelha como uma

alternativa natural viavel para corantes.

Schweggert (2018) demonstrou uma relacdo direta entre a concentragéo de
betacianinas na polpa de pitaya vermelha e a maturacao dos frutos, medida em dias
apoés a florada. O estudo revelou que o teor total de betacianinas em frutos colhidos
35 dias ap6s a florada foi de 11,70 mg/mL de peso fresco, enquanto em frutos colhidos
10 dias antes, ou seja, 25 dias ap6s a florada, a concentracéo foi de 2,4 mg/mL de
peso fresco. Esses resultados sugerem que tanto as condigbes edafoclimaticas
quanto o estagio de maturagcéo dos frutos tém um impacto significativo no teor de
betacianinas (KUSZNIEREWICK et al., 2021).

2.3 Secagem

A secagem é um processo crucial que envolve a transferéncia de calor e massa
para remover a umidade dos materiais alimenticios, resultando em produtos na forma
de folhas, flocos, filmes, p6s ou granulos. Sendo um dos métodos mais eficazes e
antigos para a conservacao de alimentos com alto teor de agua, como as frutas, que
contém mais de 80% de agua. O processo envolve a remo¢dao da umidade dos
alimentos através da aplicacdo controlada de calor, 0 que impede o crescimento
microbiano e a atividade enzimatica (SILVA et al., 2021; WAGHMARE, 2021).

Além de prolongar a vida util do produto, a secagem oferece a vantagem de
tornar os alimentos disponiveis mesmo fora de época, além de reduzir os custos com
embalagem, armazenamento, manuseio e transporte (BERNAERT et al.,, 2019;
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SOSSA et al.,, 2021). O processo de secagem também tem aplicagées na industria
alimenticia e farmacéutica (CALIN-SANCHEZ et al., 2020).

Os equipamentos de secagem industrial representam, em média, cerca de 25%
do consumo de energia nas industrias de processamento de alimentos. Algumas
industrias tem investido em esforcos acompanhados pela adocao de técnicas de
secagem mais sustentaveis, com o objetivo de reduzir a liberagdo de gases toxicos
no meio ambiente (RAGHAVI et al., 2018; SANTOS et al., 2022).

A Convencado-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCQC), trabalha na reducdo do consumo de energia e das emissdes dos gases
do efeito estufa, demonstrando uma necessidade mundial para o desenvolvimento de
novos equipamentos e técnicas de secagem para melhorar tanto a eficiéncia térmica
e energética, como também reduzir os custos operacionais e melhorar a qualidade
dos produtos (WAGHMARE, 2021).

Entre as varidveis que podem influenciar a velocidade de remog&o da umidade,
ou seja, a taxa de secagem, estao a natureza fisica e quimica do material, 0 método
de secagem e as condigcdes de processamento. Um dos principais desafios na
desidratacao eficiente € alcancar um processo que seja energeticamente sustentavel
e, ao mesmo tempo, produza um produto final de alta qualidade para o mercado
consumidor (FRABETTI; DURIGON; LAURINDO, 2018).

Os equipamentos de secagem geralmente utilizam os trés mecanismos de
transferéncia de calor (conducdo, conveccao e radiagdo) para transferir energia ao
material. O calor pode ser aplicado diretamente por meio de um gas aquecido ou
indiretamente através de uma superficie aquecida. Além disso, fontes
eletromagnéticas, como micro-ondas, infravermelho e radiofrequéncia, também sao
empregadas como métodos de aquecimento para otimizar o processo de desidratacéo
(CUNHA et al., 2021).

Na desidratag@o convectiva, uma das técnicas mais amplamente utilizadas na
industria alimenticia, o calor é transferido diretamente do material para o ar, que
transporta a agua evaporada. No entanto, essa técnica pode estar associada a perda
de qualidade do alimento devido ao longo periodo de contato do produto com o ar
quente (NASCIMENTO et al., 2015).
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Na desidratacao por condug¢éo, também conhecida como secagem indireta ou
por contato, o calor € fornecido ao alimento através de superficies aquecidas, como
bandejas, placas, cilindros ou paredes. A eficiéncia desse método depende da
condutividade térmica do alimento, sendo crucial considerar suas caracteristicas
reoldgicas para determinar a espessura adequada ou a disposi¢céo do produto sobre
a superficie aquecida (CHAVAN; VITANKAR; THORAT, 2021).

A desidratacdo condutiva oferece vantagens sobre a desidratacdo convectiva,
principalmente porque ndo requer o aquecimento de grandes volumes de ar,
resultando em alta eficiéncia térmica. Além disso, este método pode ser realizado a
vacuo, o que reduz o tempo de secagem e minimiza 0os danos aos alimentos. A
secagem a vacuo também ajuda a preservar compostos oxidaveis e termosensiveis,
garantindo melhor qualidade do produto final (ZHU; QUEK, 2021).

A desidratacdo por radiacdo oferece vantagens significativas, incluindo a
capacidade de penetrar diretamente no material sem a necessidade de um meio
material de propagacao. Isso reduz as perdas de energia durante o processo,
tornando a transferéncia de calor mais eficiente. Além disso, o ar em contato com a
superficie do alimento ndo aquece tanto quanto nos processos de convecgao for¢cada,
0 que diminui o custo energético e resulta em produtos secos com boas caracteristicas
sensoriais (SADEGHI; MOVAGHARNEJAD; HAGHIGHI, 2019).

Para expandir o mercado e a disponibilidade dos produtos, a adocao de
técnicas de secagem atualizadas é essencial. As tecnologias de secagem evoluiram
ao longo do tempo e sao classificadas em quatro geracdes com base nas melhorias
historicas. A primeira geragéo inclui secadores de armario e de cama. Na segunda
geracao, encontramos secadores de pulverizacao e de tambor. A terceira geracao é
representada por secadores por liofilizagdo e desidratacao osmotica. Por fim, a quarta
geracao abrange tecnologias mais avangcadas, como secadores por micro-ondas,
infravermelho, radiofrequéncia e por janela de refracao (WAGHMARE, 2021).

Ha alguns anos, a secagem solar e a secagem por conveccao forcada eram as
técnicas mais amplamente utilizadas devido aos seus baixos custos e ao tempo
relativamente curto de secagem. No entanto, essas técnicas podem alterar
significativamente as caracteristicas nutricionais e organolépticas dos alimentos. Esse

impacto levou a uma intensificacdo das pesquisas para desenvolver métodos mais
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eficientes que preservem as propriedades fisico-quimicas e organolépticas dos
produtos, além de reduzir os custos operacionais (CALIN-SANCHEZ et al., 2020;
CORNEJO et al., 2003; SOSSA et al., 2021).

Os principais métodos de secagem utilizados na producdo de alimentos
incluem a secagem por spray dryer, a secagem em tambor e a liofilizacdo. Para
garantir que os alimentos em p6 mantenham o maximo de suas caracteristicas
nutricionais, fisicas e quimicas, € essencial que sejam produzidos com a reducéo de
custos, a fim de se tornarem mais competitivos no mercado. No entanto, alcangar alta
qualidade e baixo custo na producdo de alimentos em p6 pode ser desafiador,
dependendo do método de secagem escolhido (ZOTARELLI et al., 2015).

Atualmente, hd uma grande demanda no mercado por produtos que contenham
altas concentragées de compostos bioativos, como vitaminas, pigmentos, enzimas,
compostos fenodlicos e déleos essenciais, devido aos seus beneficios para a saude
humana. No entanto, muitos desses compostos sdo sensiveis a degradacdo quando
expostos ao calor, luz e oxigénio. Portanto, € crucial selecionar as metodologias de
processamento adequadas para cada produto, a fim de preservar suas propriedades
funcionais e caracteristicas de qualidade, mantendo-as o mais proximo possivel das
do alimento in natura (CALIN-SANCHEZ et al, 2020; SILVA et al., 2021;
WAGHMARE, 2021).

De acordo com Waghmare (2021), um critério crucial no desenvolvimento de
secadores de alimentos é garantir que eles preservem a qualidade do produto. Nesse
contexto, o secador por liofilizacdo se destaca por seu excelente desempenho na
retencédo das caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais dos produtos. No entanto,
o custo do método de liofilizagdo € significativamente mais alto do que o do spray
dryer e da secagem ao ar. Adicionalmente, os produtos liofilizados apresentam uma
rapida reidratacdo quando expostos ao ambiente, 0 que pode ser uma vantagem
dependendo da aplicacao desejada.

Segundo Caltoldi (2012), a tecnologia de refractance window (RW) apresenta
um amplo potencial devido a simplicidade do equipamento em comparagdo com
outros secadores. Para processar uma quantidade semelhante de produto, o custo de
um secador com tecnologia RW é aproximadamente um ter¢co do custo de um
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liofilizador, e seu consumo de energia é inferior a metade do de equipamentos

convencionais.
2.3.1 Spray Drying

A secagem por spray drying, também conhecida como secagem por
atomizacgao ou pulverizagao (Figura 11), teve inicio na metade do século XVIII, embora
inicialmente tenha sido adotada em escala industrial. Os primeiros produtos
amplamente produzidos com esta técnica foram o leite e 0 sabdo em pé (MASTERS,
1991). Desde entado, essa tecnologia se disseminou para diversas industrias, sendo
especialmente aplicada na secagem de produtos alimenticios e farmacéuticos (CAL,;
SOLLOHUB, 2010).

Figura 12 - Representacao esquematica do processo de secagem por spray dryer.
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Fonte: adaptado de Aghbashlo et al. (2012).

De acordo com Ibarz e Barbosa-Canovas (2003) e Chen e Patel (2008), o
processo de secagem por atomizagédo pode ser dividido em trés fases: a primeira fase
consiste na atomizacao do liquido de alimentacao dentro do spray dryer. A segunda
fase envolve a combinagéo das pequenas goticulas pulverizadas com um fluxo de gas



33

aquecido, o que promove a evaporagao do solvente. Finalmente, a terceira fase € a
separacao e coleta do pé seco da corrente de gas.

As goticulas geradas pelo atomizador entram em contato com o ar quente,
resultando na evaporacdo da agua e no resfriamento simultdneo do ar. Apés a
secagem na camara, o material em pé é coletado por um ciclone, onde as particulas
secas sao separadas do ar. As particulas secas sao entéo eliminadas da parte inferior
do ciclone (underflow) através de uma valvula rotativa e, em seguida, coletadas em
um recipiente para formar o pd produzido (ALVES, 2012; ORDONEZ, 2005). De
acordo com Celestino (2010), a secagem ocorre sob condicdes constantes de
evaporacao, de modo que a temperatura do produto ndao excede significativamente a

temperatura de bulbo umido do ar

A secagem por pulverizacdo de sucos de frutas com alto teor de agucar e acido
organico enfrenta dificuldades técnicas devido a sua higroscopicidade e
termoplasticidade em condi¢des de altas temperaturas e umidade. Esses compostos
tém baixas temperaturas de transicao vitrea, o que pode fazer com que o suco se
mantenha em forma de xarope durante o processo de secagem, aderindo as paredes
da cdmara do secador. Isso pode resultar em rendimentos reduzidos do produto e
problemas operacionais (OBON et al., 2009).

De acordo com Gharsalaoui et al. (2007), carboidratos como amidos, sélidos
de xarope de milho e maltodextrina sdo comumente empregados como agentes de
encapsulacdo. Esses materiais sdo eficazes como carreadores devido a sua baixa
viscosidade mesmo em altas concentragées de sdélidos e a sua boa solubilidade.
Quando adicionados como aditivos na secagem, eles reduzem a temperatura de
transicdo vitrea, prevenindo a perda de material na parede do equipamento,

aumentando assim o rendimento do processo.

Os agentes carreadores mais comuns incluem proteinas, polissacarideos,
fosfolipidios, agentes tensoativos e pequenas moléculas, cada um com propriedades
emulsificantes e niveis de estabilidade das emulsdes variaveis (TONON; BRABET;
HUBINGER, 2009). No entanto, a maioria deles carece das propriedades interfaciais
essenciais para uma microencapsulagao altamente eficiente (GHARSALAOUI et al.,

2007). Esses agentes sao detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais agentes carreadores em alimentos.

Classe Agentes carreadores

Carboidratos Amido, maltodextrinas, xarope de milho, dextrana, sacarose e

ciclodextrina

Celulose Carboximetilcelulose, metil e etil cellulose, nitrocelulose.
Gomas Goma ardbica, agar, alginato de sédio e carragena.
Lipideos Cera, parafina, triestearina, 4&cido estearico, mono e

diglicerideos, 6leos e Gorduras.

Proteinas Gluten, caseina, gelatina, albumina, hemoglobina e peptideos.

Fonte: Tonon; Brabet e Hubinger (2009).

Diversos autores tém utilizado a técnica de microencapsulacao para proteger
compostos sensiveis, como as antocianinas do acai e do morango, que sao pigmentos
instaveis ao contato com luz e oxigénio, com a adicdo da maltodextrina. Essa técnica
é eficaz na preservacao desses compostos, aumentando a estabilidade do produto.
Além disso, 0 uso de agentes carreadores melhora o manuseio do produto final e
proporciona protecao adicional contra a adsorcao de umidade do ambiente, resultando
em p6s menos higroscopicos (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009; OLIVEIRA et al.,
2013).

A maltodextrina, conforme definida pela "Food and Drug Administration" (FDA),
€ um polimero de sacarideo nutritivo ndo doce composto principalmente por unidades
de D-glicose unidas por ligagdes alfa 1-4, com um indice de dextrose equivalente (DE)
inferior a 20. O DE mede a extenséo da hidrdlise do amido e fornece uma indicagao
média do peso molecular. Com o aumento da hidrélise, o peso molecular médio
diminui e o DE aumenta. Essa medida empirica reflete a quantidade de acgucar redutor
presente no produto e é expressa em base seca (COUTINHO, 2007; AUGUSTA,
2011).

Portanto, o principio da secagem por spray dryer com microencapsulacao
baseia-se na dissolugcdo do ndcleo em uma dispersdo de um material de parede
escolhido. Essa mistura é entdo atomizada em um fluxo continuo de ar quente, que

provoca a evaporacao da agua. O processo resulta na formacao de particulas em pé
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encapsuladas (conteudo da fruta associado ao material de parede). Essas particulas
em po6 sao posteriormente coletadas na camara de secagem, produzindo particulas
em p6 com formato regular e esférico (BAZARIA; KUMAR, 2016).

A técnica de microencapsulacao por spray drying é amplamente valorizada na
industria de alimentos por sua eficiéncia econémica e acessibilidade, produzindo
particulas de alta qualidade. Este método protege o material encapsulado
contrafatores que podem levar a sua deterioracdo, como oxigénio, luz e umidade.
Além disso, contribui para a preservagdo do sabor e aroma, mantém a cor dos
produtos, e reduz a volatilidade e a higroscopia, prolongando assim o tempo de
prateleira e a estabilidade do produto (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Para otimizar as caracteristicas sensoriais e nutricionais de um produto seco
por atomizacdo, é crucial considerar varias varidveis. E necessario avaliar as
propriedades do liquido a ser atomizado, como teor de sélidos, tamanho das particulas
e viscosidade, pois esses fatores afetam a eficiéncia da secagem e a qualidade do pé
final. O tipo e funcionamento do atomizador também sao importantes, pois influenciam
a dispersao do liquido no ar quente e a uniformidade das particulas. Além disso, as
condi¢des do ar de secagem, incluindo temperatura e umidade, impactam diretamente
a eficiéncia do processo e a preservacao das propriedades do produto. Atentar a
essas variaveis é fundamental para garantir um produto de alta qualidade, tanto
sensorial quanto nutricionalmente (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Susanti et al. (2020) estudaram a desidratacao por spray drying do extrato de
betacianinas da pitaia vermelha, avaliando diferentes temperaturas de entrada do ar
(140 °C, 160 °C e 180 °C) com a adicao de 30% de maltodextrina em todas as
condicoes. Os resultados mostraram que o maior teor de betacianinas foi obtido com
a temperatura de entrada de 140 °C. De acordo com Ruri et al. (2017), temperaturas
de entrada superiores a 200 °C reduzem a retencao de betalainas, indicando que a
temperatura do ar deve ser ajustada para o nivel mais baixo possivel que ainda
permita uma adequada reducgao da temperatura do bulbo Umido ao redor do ar quente

Lee, Wu e Siow (2013) conduziram um estudo sobre a secagem por spray
drying de sucos de pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus) e pitaya branca
(Hylocereus undatus) com adicdo de maltodextrina. O experimento avaliou os
compostos bioativos antes e apds a secagem, assim como 0 impacto do
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armazenamento em diferentes umidades relativas (UR). Embora a secagem tenha
reduzido alguns compostos bioativos em comparacdo com o suco fresco, os pos
resultantes mantiveram niveis estaveis de compostos bioativos por até 25 dias de
armazenamento a 33% de UR. Os resultados sugerem que o pd de pitaya seco por
spray drying pode ser considerado um ingrediente funcional ou corante natural para a
producgéo de alimentos na industria alimenticia.

2.3.2 Refractance Window

O processo de secagem por Refractance Window (RW) foi patenteado por
Magoon (1986) e introduzido comercialmente pela empresa MCD Technologies em
2000. Nesse método de secagem a dgua € empregada como meio para transmitir o
calor ao produto durante a secagem. Dependendo das condi¢cbes de secagem e das
caracteristicas especificas do material, o processo de RW pode reduzir os impactos
adversos da secagem sobre a cor, sabor e nutrientes dos alimentos. Este método tem
sido estudado como uma alternativa promissora a liofilizacao, spray drying e secagem
em tambor, especialmente para a producdo de flocos e poés (PARMAR,;
DHAMSANIYA, 2023).

No processo de secagem por refractance window (Figura 13), uma fina camada
do produto é uniformemente aplicada sobre um filme de poliéster transparente
especial (Mylar), que flutua em agua quente ou outro liquido. Este liquido transmite o
calor ao produto por conducdo, conveccao e radiagdo, com a radiacdo passando
diretamente através da membrana para o produto a ser seco. Esta técnica é versatil e
adequada para transformar uma ampla gama de produtos liquidos, incluindo polpa de
frutas, legumes e ervas, em poés, filmes comestiveis e concentrados de alto valor
agregado (NINDO; TANG, 2007).
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Figura 13 - Representacao esquematica do processo de secagem por refractance

window.
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Fonte: Adaptado de Nindo e Tang (2007),

A secagem por RW é uma técnica relativamente nova que oferece varias
vantagens, incluindo um curto periodo de secagem, melhor preservacao de
compostos bioativos e alta eficiéncia energética e térmica, além de simplicidade
mecanica (RAGHAVI et al., 2018; ZOTARELLI et al., 2015). Realizada sob pressao
atmosférica e a temperaturas mais baixas em comparagdo com secadores
convencionais, essa técnica tem se destacado na industria por reduzir o consumo
elétrico e reter eficazmente compostos bioativos sensiveis ao calor, como vitaminas,
antioxidantes e pigmentos (GAUTAM; ABDUL, 2020; WAGHMARE, 2021).

O equipamento em escala industrial &€ equipado com um sistema de exaustao
para remover o vapor d'agua. Nesse processo, 0s trés mecanismos de transferéncia
de calor (condugéo, convecgao e radiacao) atuam simultaneamente para promover a
secagem. A energia térmica € fornecida pela agua quente, que transfere calor ao
material udmido por condugé@o e radiagdo atraves da interface do filme, o qual é
relativamente transparente a radiacao infravermelha (NINDO; TANG, 2007).

O processo de secagem por RW ¢é ideal para produtos com textura liquida ou
semiliquida. Inicialmente, o alimento é depositado em uma esteira transportadora, que
€ aquecido por agua. O método utiliza a refragcdo da agua para criar uma "janela" de
secagem quando a energia infravermelha € transmitida através do plastico. Esta



38

energia infravermelha é gerada pelo contato do material com o plastico, permitindo a
eficiente transferéncia de calor para o produto (BERNAERT et al., 2019; CALIN-
SANCHEZ et al., 2020; SANTOS et al., 2022).

Abonyi et al. (2001) compararam a retencao de qualidade de pastas de
morango e cenoura secas por refractance window com as obtidas por secagem em
tambor, spray dryer e liofilizacdo. Nindo, Powers e Tang (2007) investigaram a
influéncia da secagem por RW em relagdo a secagem em evaporador convencional,
focando na retencéo de vitamina C em sucos de mirtilo e cranberry, e avaliaram o

impacto das temperaturas da agua e do produto na taxa de evaporacao.

De acordo com Zotarelli et al. (2015), o processo de secagem por RW
demonstrou ser altamente eficiente para a secagem de manga, posicionando-se como
uma técnica competitiva e promissora para o tratamento de frutas. O estudo revelou
que as amostras com espessura proxima a 3 mm mostraram as melhores condigdes

de secagem para a polpa de manga.

Durante o processo de secagem o agente de transferéncia de calor ndo entra
em contato direto com o alimento, assim 0s riscos de contaminacdao cruzada sao
evitados (BERNAERT et al., 2019). Além disso, o custo € reduzido significativamente,
visto ser realizado sob pressado atmosférica e temperaturas tdo baixas como 30 °C,
com tempo de secagem curto, como também os produtos alcancam temperaturas
consideradas baixas durante a secagem (30 a 90 °C), por isso vem apresentando
6timos resultados em relacao a cor e compostos bioativos (BERNAERT et al., 2019;
WAGHMARE, 2021). Quando comparado com outros métodos de secagem, como a
liofilizag&o, o aparelho requer menos de 50 a 70% de investimento de capital e 50%
de reducao de consumo de energia para a mesma quantidade a ser produzida
(GAUTAM; ABDUL, 2020; WAGHMARE, 2021).

Conforme o estudo de Zotarelli et al. (2015), foi investigada a influéncia da
temperatura de secagem, da origem da radiagédo infravermelha e da espessura da
camada de polpa nas taxas de secagem da polpa de manga utilizando a técnica de
Refractance Window (RW). Os resultados mostraram que temperaturas mais altas da
agua aumentaram as taxas de secagem em camadas mais finas de polpa. Além disso,

a eficiéncia da secagem foi superior quando realizada com tela transparente em
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comparagdo com uma tela pintada de preto, pois a tinta adicional aumentava a

resisténcia condutiva.

Portanto, a técnica de secagem por RW tem sido amplamente pesquisada e
aplicada, destacando-se por sua eficiéncia e potencial em melhorar a qualidade e a
seguranca dos alimentos secos. Embora existam diversos estudos sobre os
beneficios do consumo de pitaya, sua caracterizagao fisico-quimica e métodos de
secagem, a aplicagdo da técnica RW a secagem de pitaya ainda é limitada. Apenas
dois estudos abordaram essa técnica especifica para pitaya: um focou na secagem
da casca e na alteracao da cor apés o processo (GAUTAM; ABDUL, 2020), enquanto
0 outro examinou compostos bioativos em uma espécie diferente de pitaya
(DADHANEEYA et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material utilizado

O presente estudo utilizou frutos maduros de pitaya vermelha (Hylocereus
costaricensis), os quais foram generosamente doados pela empresa Pitayas Formosa,
localizada em Lagoa Formosa, Minas Gerais, em janeiro de 2023.

Os frutos de pitaya foram lavados em &gua corrente e sanitizados com uma
solucdo de agua sanitaria a 200 ppm. Em seguida, foram acondicionados em sacos
plasticos escuros, com aproximadamente 5 kg de frutas por saco, e congelados a
cercade -18 °C em um freezer (modelo INDREL, Brasil). Para o preparo das amostras,
foi realizada uma pesquisa bibliografica para determinar as melhores praticas de
apresentacdo para cada equipamento, incluindo a necessidade de diluicdo e
peneiramento, com o objetivo de aproveitar integralmente o fruto (casca, polpa e

semente).

Utilizar o fruto integral em um processo de secagem de alimentos oferece
diversas vantagens em comparacao ao uso apenas da polpa ou partes especificas do
fruto. Primeiramente, o aproveitamento integral do fruto permite uma extragdo mais
completa dos compostos bioativos e nutrientes, que podem estar distribuidos nao
apenas na polpa, mas também na casca e outras partes do fruto. Isso é
particularmente relevante em frutas como a pitaya, onde diferentes partes do fruto
podem contribuir com diferentes perfis nutricionais e bioativos (HUA et al., 2018;
ABREU et al., 2012).

Além disso, o0 uso do fruto integral pode reduzir o desperdicio. Em vez de
descartar partes do fruto que ndo sdo usadas na secagem, todo o fruto é aproveitado,
0 que é mais sustentavel e econdmico (CASTRO et al., 2021; SEBRAE, 2018).

3.1.1 Preparo das amostras para secagem em Spray dryer

Para a secagem em spray dryer obrigatoriamente as amostras devem possuir
constituicdo liquida, de modo a evitar entupimentos e falhas na alimentagdo do
equipamento. Portanto, as frutas foram cortadas e homogeneizadas com agua
utilizando um liquidificador doméstico (modelo Mondial Easy Power 550W) por 5
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minutos, na proporcao de 1 parte de fruta para 1,5 partes de agua. Em seguida, as
amostras foram peneiradas com uma peneira de 24 mesh (Tyler 710 mm) para
remover particulas que poderiam obstruir o bico atomizador do spray dryer. Embora
este procedimento resulte em alguma perda de material, € essencial para garantir a

eficiéncia do processo.

Apés o peneiramento, as amostras foram acondicionadas em potes de
polietileno lacrados, com cerca de 500 g cada, envoltos em papel aluminio e saco
plastico preto, e congeladas em um freezer a aproximadamente -18 °C. As amostras

foram mantidas congeladas até o momento de utilizag&o.

Figura 14 - Preparacao de amostras de pitaya para secagem em spray dryer.

“f (b & - By

(a) Frutos de pitaya, (b) suco de pitaya liquidificado, (c) peneiramento de polpa e (d)

acondicionamento da polpa.
3.1.2 Preparo das amostras para secagem em Refractance Window

Para a secagem por refractance window (RW), as amostras de pitaya (Figura
15) podem possuir aspecto mais pastoso ou de “puré”. As frutas foram cortadas e
homogeneizadas em um liquidificador doméstico (modelo Mondial Easy Power 550W)
por 10 minutos, sem a necessidade de adigdo de agua para diluicdo ou peneiramento.
Apés a homogeneizagao, as amostras foram acondicionadas em potes de polietileno
lacrados, com aproximadamente 500 g cada. Os potes foram envolvidos em papel
aluminio e saco plastico preto, e as amostras foram congeladas em um freezer a

aproximadamente -18 °C, onde permaneceram armazenadas até a utilizacao.
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Figura 15 - Preparacao de amostras de pitaya para secagem em refractance
window.

(a) Frutos de pitaya, (b) polpa liquidificada e (c) armazenamento da polpa.

3.2 Metodologia

As metodologias de secagem avaliadas neste trabalho estdo detalhadas nos

topicos a seguir.
3.2.1 Spray Dryer

O processo de secagem por atomizacéo foi realizado utilizando um spray dryer
(LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil), localizado no Laboratério de Fenbmenos de
Transporte e Operac¢des Unitarias da Universidade Federal de Uberlandia, campus
Patos de Minas (Figura 16). Antes da secagem, as amostras foram submetidas a

testes preliminares para avaliar a necessidade de utilizar agentes carreadores.



43

Figura 16 — Secador de spray dryer.

Fonte: O autor.

Durante os experimentos, a vazdo de ar comprimido para a atomizagéo foi
mantida conforme as recomendacdes do fabricante, com uma constante de 40 L/min
e 0 uso de bico atomizador com 1,8 mm. Para prevenir a sedimentacao durante o
processo, as amostras foram mantidas em constante agitacdo magnética, a

temperatura ambiente.

Testes preliminares foram realizados objetivando avaliar a necessidade da
utilizagdo de agentes carreadores no processo de secagem. Verificou-se que, sem a
utilizacdo de agente carregador, a amostra apresentava muita aderéncia a camara de
secagem e no frasco coletor, como pode ser observado na Figura 18, resultando em
um baixo rendimento de secagem. Assim definiu-se por utilizar a maltodextrina DE-10
(MOR-Rex ® 1910, Ingredion, Brasil) como agente carreador, sendo que a
quandidade adicionada as amostras foi incluida como variavel independente do
planejamento experimental, tendo seus valores definidos com base em outros
trabalhos da literatura (SILVA; ANDRADE; BARROZO, 2024).
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Figura 17 - Amostra de pitaya seca em spray dryer sem adigdo de maltodextrina.

(a) frasco coletor acoplado no secador durante a secagem, (b) frasco com amostra sem adicao
de maltodextrina apds secagem da polpa de pitaya.

A maltodextrina é amplamente utilizada como agente carreador nas
metodologias de secagem, especialmente em produtos sensiveis a sabor e cor,
devido a sua baixa higroscopicidade e alta solubilidade em agua fria, 0 que ajuda a
prevenir a cristalizagdo. Além disso, seu custo acessivel torna a maltodextrina uma
escolha econdbmica e pratica para esse propésito (RIBEIRO; COSTA; AFONSO,
2019).

Assim, apoOs os testes preliminares, foi desenvolvido um Planejamento
Composto Central Rotacional (PCC) com a = 2,0 e 3 réplicas no ponto central,
totalizando 27 experimentos. O objetivo do PCC foi analisar o efeito de quatro
variaveis independentes distintas no processo de secagem em spray dryer:
temperatura do ar de secagem (°C), vazao do ar de secagem (m3/min), porcentagem
de maltodextrina (%) e vazao de alimentagdo (L/h), sendo as variaveis resposta:
umidade final, atividade de &gua, rendimento de secagem, teor de compostos
fendlicos totais (TPC), teor de flavonoides totais (TFC), acidez total titulavel (ATT),
teor de &cido ascorbico (AA), teor de betalaina (BE) e cor. Os resultados obtidos foram
analisados com o auxilio do software Statistica, adotando-se um nivel de significancia
de 10% (a=0,10) para identificar os parametros mais significativos nas respostas
obtidas. Foram utilizadas cerca de 200 g de amostra de pitaya em cada experimento.
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Os niveis das varidveis independentes utilizados nos experimentos do PCC

estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Planejamento experimental das variaveis independentes para secagem
da pitaya em spray dryer (a = 2).

Variaveis -2 -1 0 1 +2
Temperatura do ar de secagem 90 110 130 150 170
(°C)
Vazao do ar de secagem 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
(m3/min)
% de maltodextrina 6% 9% 12% 15% 18%
Vazao de alimentacao (I/h) 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

Fonte: Dados da pesquisa.

A definicdo das faixas de variacdo entre os limites inferiores e superiores para
as variaveis independentes estudadas foi realizada a partir de dados da literatura
cientifica e por meio da realizagdo de testes preliminares. A matriz de planejamento
do PCC realizado esta apresentada na Tabela 3, com as condi¢des utilizadas em cada

experimento expressas em seus niveis reais e codificados.

Para realizacdo dos experimentos em spray dryer, realizou-se o0
descongelamento das amostras de pitaya a temperatura de refrigeracdo. Em seguida,
realizou-se a dissolugdo da maltodextrina em agua destilada, seguindo as proporcoes
definidas no PCC para cada experimento (Tabela 3)., A solucao obtida foi
homogeneizada em agitador magnético por um periodo de 10 min e apos isso, foi

adicionada as amostras de pitaya para realizagdo dos experimentos.

O rendimento de secagem (RS) em spray dryer foi calculado utilizando a
relacdo entre a massa de sélidos do p6 coletado e a massa de sélidos da polpa
alimentada no secador, conforme descrito na Equacéo 1:

RS = Ms,p6

= Mspoipa * 100 (Equacéo 1)

Em que RS refere-se ao rendimento da secagem (%), Ms.p6 é a massa de
solidos da amostra em poé (g) coletada apds secagem e Ms.polpa € a massa de sélidos

da amostra (g) alimentada no secador.



Tabela 3 - Niveis adotados para cada uma das variaveis independentes a serem

avaliadas para secagem da pitaya em spray dryer.
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x1 x2 x3 x4
Vazao do . Vazao de
Experimentos Tem'()fé? tura sei;gzm Malto(c‘l,/t:)x trina aIim(tla_r/l;e)lgéo x1 x2 x3 x4
(m3/min)
1 110 1,3 9% 0,35 -1 -1 -1 -1
2 110 1,3 9% 0,55 -1 -1 -1 1
3 110 1,3 15% 0,35 -1 -1 1 -
4 110 1,3 15% 0,55 -1 1 1 1
5 110 1,7 9% 0,35 -1 1 -1 -1
6 110 1,7 9% 0,55 -1 1 -1 1
7 110 1,7 15% 0,35 -1 1 1 -1
8 110 1,7 15% 0,55 -1 1 1 1
9 150 1,3 9% 0,35 1 -1 -1 A1
10 150 1,3 9% 0,55 1 -1 -1 1
11 150 1,3 15% 0,35 1 11 A1
12 150 1,3 15% 0,55 1 11 1
13 150 1,7 9% 0,35 1 1 -1 -1
14 150 1,7 9% 0,55 1 1 -1 1
15 150 1,7 15% 0,35 1 1 1 -1
16 150 1,7 15% 0,55 1 1 1 1
17 90 1,5 12% 0,45 2 0 0 O
18 170 1,5 12% 0,45 2 0O 0 O
19 130 1,1 12% 0,45 0O -2 0 O
20 130 1,9 12% 0,45 0 2 0 0
21 130 1,5 6% 0,45 0 0O 2 0
22 130 1,5 18% 0,45 0 0O 2 0
23 130 1,5 12% 0,3 0 0O 0 -2
24 130 1,5 12% 0,7 0 0O 0 2
25 130 1,5 12% 0,45 0 0O 0 O
26 130 1,5 12% 0,45 0 0O 0 O
27 130 1,5 12% 0,45 0 0O 0 O

Fonte: Dados da pesquisa.

Importante ressalta que para cada variavel resposta, foi encontrada a equagao

de regressao para descrever o comportamento dos resultados obtidos e, por

conseguinte as variaveis independentes mais significativas para os mesmos. Para tal,

as equacdes foram definidas utilizando valores codificados, onde a conversao dos

valores reais para os mesmos pode ser feita conforme as Equagdes de 2 a 5, onde T.

V. M e v correspondem aos valores reais de temperatura, vazao do ar de secagem,

teor de maltodextrina e vazao de alimentagéo, respectivamente.



47

(T (°C)-130°C) -
X = (Equagéo 2)
(VE)-1,5m® /min)
—)—1,5m”/min -
X, = 0.2 min (Equacao 3)
M (%)—-12%) -
3T o (Equagéo 4)
L
(v (+)—0,45L/h) .
Xy = W (Equacéo 5)

3.2.2 Refractance Window

Para a secagem por refractance window (RW), utilizou-se um equipamento em
escala piloto operando em batelada, conforme ilustrado na Figura 18. Este dispositivo
€ composto por um reservatorio de aluminio com dimensdes de 28 x 20 cm e
profundidade de 8 cm, localizado no Laboratério de Fendmenos de Transporte e
Operacbes Unitarias da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia, campus Patos de Minas. O equipamento segue 0 mesmo principio
operacional do sistema industrial utilizado para secagem por RW. No topo do
reservatério, foi fixado um filme Mylar® tipo D com espessura de 0,25 mm, de forma
que a face inferior permanecesse em contato direto com a agua quente, enquanto a

face superior servisse como suporte para o material a ser seco.
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Figura 18 - Secador de refractance window.
‘ _ —

Fonte: o autor.

Ao contrario da secagem por spray dryer, a técnica de refractance window nao
exigiu a adicdo de maltodextrina. No entanto, conforme relatos na literatura, foi
constatado que as amostras poderiam aderir fortemente ao filme Mylar®, dificultando
sua remocdo para analises, o que foi confirmado em testes preliminares
(DESMORIEUX et al. 2010, ORTIZ JEREZ; OCHOA-MARTINEZ; 2015). Para
contornar esse problema, a amostra foi inicialmente espalhada sobre uma lamina de
papel aluminio, que foi entdo colocada sobre o filme Mylar®. Segundo Desmorieux et
al. (2010), Ortiz Jerez e Ochoa-Martinez (2015) e Silva et al. (2023), a presenca do
papel aluminio ndo compromete significativamente a troca térmica devido a sua alta
condutividade, e esse método facilitou consideravelmente o manuseio das amostras.
Adicionalmente, para garantir uma espessura uniforme de 4 mm em cada
experimento, as amostras foram moldadas sobre o papel aluminio usando uma

moldura de acrilico, conforme ilustrado na Figura 19.



49

Figura 19 - Porcionamento e distribuicdo da polpa de pitaya em lamina de aluminio
para secagem em RW.

(a) uso do molde para espalhar a amostra, (b) amostra ap6s uso do molde, (c) molde de acrilico
utilizado.

Apesar do uso da folha de papel aluminio, a amostra ainda apresentou
aderéncia, dificultando sua remogao apds a secagem. Para solucionar esse problema
e minimizar a perda de material, foi aplicado um desmoldante culinario (ICEBERG
CHEF) na lamina de papel aluminio, o que facilitou a retirada da amostra (Figura 20).
Esse desmoldante foi selecionado por sua férmula simplificada, com o objetivo de
reduzir a quantidade de ingredientes presentes, conforme especificado no rétulo
(Figura 21), e foi adquirido em uma loja especializada.

Figura 20 - Amostra de pitaya seca em RW sem desmoldante culinario e com a
utilizagéo do produto.

GEST RS L)

(a) amostra em processo de secagem, (b) retirando amostra sem desmoldante culinario, (c) retirando

amostra com desmoldante culinario.
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Figura 21 - Rotulo de desmoldante culinario e lista de ingredientes do produto.

k 7 Ly
(=) ({[s)

F INGREDIENTES: Oleo vegetal de soja, glaceante

' cera de carnalba e emulsificante: lecitina de soja.

: Alergicos: Nao contem gluaten. Contém derivados de
soja.

Spray Peso: 400ml

Desmoldante

Spray aerosol desmoldante alimenticio. Com o spray
desmoldante da Iceberg & possivel desenformar
suas preparacoes com facilidade sem correr o risco
de grudar! Utilize para untar formas, frigideiras,
acetato e atée mesmo as maos no momento de
enrolar docinhos! Manter fechado em temperatura
ambiente, em local seco e ao abrigo de luz solar.

(a) Rotulo do produto, (b) lista de ingredientes disponibilizado pelo fabricante.

Portanto, a amostra foi distribuida em uma camada uniforme sobre o papel
aluminio previamente tratado com desmoldante culinario. Este papel aluminio foi
entdo colocado sobre o filme polimérico (Mylar) estendido sobre a bandeja no
reservatério. A agua quente, proveniente de um banho termostatico (TECNAL, modelo
TE-2005, Brasil), circulava sob o filme, aquecendo-o e transferindo calor para a
amostra de pitaya (Figura 22). A temperatura foi monitorada tanto pelo indicador do
banho termostatico quanto por um termémetro com precisédo de £1°C, garantindo que
a temperatura da agua que deixava o reservatério fosse adequada.

Figura 22 - Secador refractance window acoplado em banho termostatico.

(a) Secador acoplado no banho termostatico (b) entrada e saida de agua no secador (c) amostra de

pitaya em sobre filme Mylar.
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Apés os testes preliminares, foi elaborado entdo um Planejamento Composto
Central Rotacional (PCC) com a = 1,414 e 2 réplicas no ponto central, totalizando 10
experimentos. O objetivo do PCC foi analisar o efeito de duas variaveis independentes
distintas no processo de secagem em RW: temperatura da agua (°C) e tempo de
secagem (min), com as mesmas variaveis respostas avaliadas por spray drying:
umidade final, atividade de agua, teor de compostos fendlicos totais (TPC), teor de
flavonoides totais (TFC), acidez total titulavel (ATT), teor de acido ascorbico (AA), teor
de betalaina (BE) e cor. Os resultados obtidos foram analisados com auxilio do
software Statistica e foi também adotado nivel de significancia de 10% (a=0,10) para
verificar os parametros significativos. Os niveis das variaveis independentes utilizados
nos experimentos do PCC estdo expostos na Tabela 4. Foram utilizadas cerca de 160
g de amostra de pitaya em cada experimento.

Os niveis das variaveis independentes utilizados nos experimentos do PCC
estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 4 - Planejamento experimental das variaveis independentes para secagem
da pitaya em Refractance Window (a = 1,414).

Variaveis -1,414 -1 0 1 + 1,414
Temperatura (°C) 55,9 60,0 70,0 80,0 84,1
Tempo (min) 95 120 180 240 264

Fonte: Dados da pesquisa.

A definicdo das faixas de variacdo entre os limites inferiores e superiores para
as variaveis independentes estudadas foi realizada a partir de dados da literatura
cientifica e por meio da realizagdo de testes preliminares. A matriz de planejamento
do PCC realizado é apresentada na Tabela 5, com as condi¢cbes utilizadas em cada

secagem em termos de niveis reais e codificados.

Em cada variavel foi encontrada a equacao de regressao para descrever o
comportamento e as variaveis de maior significancia. Tais equagdes foram definidas
usando valor das variaveis independentes codificadas, as quais podem ser calculadas
com base nos valores reais, assim para encontrar o valor real as variaveis codificadas
foram transformadas de acordo com as Equagdes 6 € 7, sendo T e t correspondentes

aos valores reais de temperatura e tempo, respectivamente.
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Tabela 5 - Niveis adotados para cada uma das variaveis independentes a

serem avaliadas para secagem da pitaya em Refractance Window.

x1 x2
Experimentos Temperatura Tempo x1 X2
(°C) (min)
1 60 120 -1,00000 -1,00000
2 60 240 -1,00000 1,00000
3 80 120 1,00000 -1,00000
4 80 240 1,00000 1,00000
5 55,9 180 -1,41421 0,00000
6 84,1 180 1,41421 0,00000
7 70 95 0,00000 -1,41421
8 70 264 0,00000 1,41421
9 70 180 0,00000 0,00000
10 70 180 0,00000 0,00000
Fonte: Dados da pesquisa.
X, = % (Equacéo 6)
X, = (t(min)—180min) (Equagéo 7)

60min

3.2.3 Anadlises realizadas

As amostras foram submetidas a uma série de andlises para avaliar suas

propriedades, a presenca de compostos bioativos e os efeitos das diferentes

metodologias de secagem no produto final. Foram analisados tanto os materiais in

natura, que nao passaram pelo processo de secagem, quanto 0s materiais secos

obtidos em cada técnica de secagem.

3.2.3.1 Umidade e atividade de agua

O teor de umidade foi determinado pelo método de estufa a 105 = 3 °C, por 24

horas, de acordo com Association of Official Analytical Chemist — AOAC (1995). Para

tal foi usada uma estufa de conveccao forcada (Ethik Technology, modelo 400-
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TD, Brasil). A umidade das amostras, em base umida, foi calculada de acordo com a

equacao 8:

__ Ms—Mss
- Ms

M x 100 (Equacgéo 8)

Em que M é a umidade do produto em base umida (%), Ms é a massa de sélido

umido (sélidos e agua) e Mss é a massa de soélidos seco.

A atividade de agua (aw), foi determinada através do equipamento de atividade
de agua (Aqualab PRE Dewpoint) no qual, através de um sistema de controle de
temperatura integrado a um sensor infravermelho, séo fornecidas as leituras de aw das

amostras.

O aparelho utiliza o método de ponto de orvalho para medir a atividade de agua.
Neste método, a amostra é colocada dentro de uma camara hermética, onde a
temperatura € gradualmente reduzida. Durante esse processo, o aparelho monitora
continuamente a pressao de vapor dentro da camara. Quando a temperatura atinge o
ponto em que o vapor de agua na amostra comecga a condensar, o aparelho detecta
esse evento como o ponto de orvalho, que esta diretamente ligado a atividade de agua
na amostra. Com base na temperatura na qual ocorre a condensag¢ao do vapor, 0
aparelho calcula a atividade de agua da amostra e exibe os resultados no visor (CHEN
et al., 2021).

Quando a atividade de agua € igual a 1,00, toda a agua esta completamente
disponivel (100%) para suportar o crescimento microbioldégico, bem como para
reacdes quimicas e enzimaticas. Para garantir a preservacado dos produtos secos,
recomenda-se manter a atividade de agua na faixa de 0,3 a 0,5. Nessa faixa, a
oxidagao lipidica, as mudangas quimicas e enzimaticas sdo minimizadas e o
crescimento microbiano é inibido. Em contraste, uma atividade de agua igual a zero

indica que nao ha agua disponivel para esses processos (OLIVEIRA et al., 2021).

3.2.3.2 Cinzas

O teor de cinzas foi realizado para a amostra in natura através da incineracao
da mesma em mufla (Marca Lucadema, Modelo LUCA2000F-DMRP) a temperatura
de 550 °C durante 3h, utilizando-se cerca de 3 g de material previamente seco em
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estufa a 105°C por 24 h. O resultado foi expresso em % de cinza em relagdo a massa
inicial da amostra (ARAUJO et al., 2006).

3.2.3.3 Densidade absoluta

A densidade foi calculada com o auxilio de uma proveta de 50 ml, onde era
preenchida com 20 ml de amostra e avaliado o volume, sendo realizado em triplicata,
conforme Equacao 9, (EMBRAPA, 2017).

D= % (Equacao 9)

Em que D é densidade, m a massa da amostra e V o volume.
3.2.3.4 Analise de Compostos Bioativos

Os compostos bioativos analisados neste trabalho incluiram fendlicos totais,
flavonoides totais, acido citrico, acido ascérbico e betalaina. Para avaliar os efeitos
das diferentes metodologias de secagem, foram realizadas andlises tanto nas
amostras in natura quanto nos produtos secos obtidos. A extracdo dos compostos
bioativos das amostras foi feita utilizando metanol ou agua destilada, conforme a

técnica especifica empregada para cada tipo de composto.

Para a determinacao dos teores de fendlicos totais e flavonoides totais, utilizou-
se metanol como extrator. Inicialmente, a amostra foi misturada com metanol em um
recipiente fechado. A mistura foi agitada em um vértex (modelo VORTEX BASIC K45)
por 3 minutos para assegurar uma boa mistura e extracao dos compostos bioativos.
Apés a agitacdo, a amostra foi armazenada em local escuro por 1 hora, permitindo
uma extragdo mais completa dos compostos presentes. Em seguida, a amostra foi
filtrada utilizando filtro de papel (Melitta, n°102) para remover os solidos e obter um
extrato limpo, que foi utilizado para as andlises de teores fendlicos e flavonoides totais.

Para a determinacao dos teores de acido citrico, acido ascorbico e betalaina,
utilizou-se agua destilada como extrator. As amostras trituradas foram maceradas com
agua destilada para a extracao dos compostos desejados, e o suco obtido foi utilizado
nas andlises para quantificagdo dos teores de acido citrico, acido ascorbico e
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betalaina. ApOs a extragéo, a amostra também foi filtrada com filtro de papel (Melitta,
n°102) para remover os sélidos e obter um extrato limpo.

3.2.3.4.1 Teor de Compostos fendlicos totais (TPC)

A determinacgéo do teor de compostos fendlicos totais foi baseada no método
de Folin-Ciocalteau, utilizando acido galico (C7HsOs) como padrdo de acordo com
Singleton et al., (1999) e leitura por espectrofotdmetro na absorbancia a 622 nm. Os
resultados da analise foram expressos em mg de acido galico / 100 g amostra em
base seca.

3.2.3.4.2 Teor de Flavonoides Totais (TFC)

A determinagao do teor de flavonoides foi realizada pelo método colorimétrico,
conforme Zhishen et al., (1991), com leitura em espectrofotdmetro na absorbancia de
450 nm. Este método utiliza o cloreto de aluminio (AICIs) como agente de
deslocamento para diminuir a interferéncia de outros compostos na leitura de
absorbancia da solugao. A rutina (C27H30016) foi utilizada como padréo para obtencao
da curva de calibragéo, os resultados foram apresentados em mg de rutina/ 100 g de

amostra em base seca.

3.2.3.4.3 Acidez (ATT)

A acidez total titulavel foi utilizada com o objetivo de quantificar a quantidade
de acido citrico na amostra, realizada de acordo com o método titulométrico da
Association of Official Analytical Chemist — AOAC (1995). Para isso, titula-se os
extratos obtidos da maceracdo com NaOH 0,1 N padronizado até a mudancga de
coloragao. Os resultados foram expressos em mg de acido citrico / 100 g de amostra
de base seca.

3.2.3.4.4 Teor de Acido Ascérbico (AA)

O teor de acido ascorbico também foi quantificado por titulometria, conforme
metodologia que se baseia na redu¢ao do composto 2,6-diclorofenol-indofenol (DFCI)
pelo acido ascorbico. Nesta analise, acido oxalico a 2% foi adicionado aos extratos e
a solucao resultante foi titulada com solucdo de DCFI 0,025% padronizada. Os
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resultados foram expressos em mg de acido ascérbico / 100 g de amostra seca
(AOAC, 1995).

3.2.3.4.5 Teor de Betalainas (BE)

A determinagcdo do teor de betalainas foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por Tang e Norziah (2007) com adaptacdes. Para o ensaio, 1 g
da amostra foi diluida em 100 ml de agua destilada, homogeneizada e,
posteriormente, filtrada em filtro de papel, conforme as outras andlises.
Posteriormente a absorbancia foi lida no espectrofotémetro na absorbancia de 536
nm. Os resultados foram apresentados em mg de betanina / 100 g de amostra em
base seca e o célculo foi realizado através da Equagéo 10:

Abs-D-MM - 108 ~
BE = m (Equagao 10)

v+m

Em que Abs é a absorbancia, D é o fator de diluicao empregado (0,99), MM é
a massa molar da betanina (550 g-mol'), € é o coeficiente de extingdo molar da
betanina (60.000 L-mol'-cm™), | é o a largura da cubeta (1,24 cm), h é a fracdo de
umidade (determinada conforme item 4.3) e BE é o equivalente de betanina (mg
betanina-100 g'' massa seca).

3.2.3.5 Cor

A cor pode ser aferida utilizando diferentes tipos de instrumentos, sendo os
colorimetros e os espectrofotobmetros os mais comuns. Os colorimetros avaliam a cor
de forma similar a percepcao humana, enquanto os espectrofotébmetros determinam o
espectro de refletancia da amostra, oferecendo uma anélise mais complexa e precisa
(MINOLTA, 1998).

De acordo com a Comissao Internacional de lluminacao (CIE), estabelecida em
1976, a cor é representada em um espaco tridimensional, onde cada cor é identificada
por um ponto especifico nesse espaco. Este sistema € definido pelas coordenadas L*,
a*eb*:
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e O eixo L* representa a luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco).

e O eixo a* indica uma escala de tonalidades que vai de vermelho (+a) a verde
(-a).

e O eixo b* cobre uma escala de tonalidades que vai de amarelo (+b) a azul (-
b).

Para representar a cor em um sistema de coordenadas polares retangulares,
utiliza-se a escala CIE L*, C* e h* (Figura 23). A cor é descrita tridimensionalmente
por luminosidade (L*), saturacao (C*) e tonalidade (h*) (CORDEIRO, et al., 2015).

Figura 23 - Representacao da cor em um sistema de coordenadas CIE
+b*
90

2T

-h*
Fonte: Adaptado de Minolta, 1998.

Portanto, a analise de cor das amostras foi realizada utilizando um colorimetro
digital modelo Konica Minolta CR-400/410, que emprega a escala CIELab (L*, a*, b*).
As amostras secas foram mantidas em temperatura ambiente durante a analise.

Adicionalmente, os parametros C* (croma) e H° (angulo Hue®) foram calculados.

A partir dos valores de L*, a* e b* foram calculados os parametros croma de
saturacdo de cor (C*), o angulo de tonalidade cromatica (dngulo hue; H°), onde C*
representa a saturacdo ou intensidade de cor e H° onde o 0°, representa vermelho
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puro; o 90°, o amarelo puro; o 180° o verde puro e 0 270°, o azul puro. Também
calculou-se o valor que define a diferenca total da cor da amostra em relagdo ao
padrao (AE). Tais parametros foram definidos de acordo com as Equacgdes 11 a 13,
respectivamente, em que L', a' e b' é o valor CIE L* da cor de referéncia da amostra
in natura, (CORDEIRO, et al., 2015).

C = /(a*)?+ (b*)? (Equagao 11)
H° = tan~! (b */a *) (Equacéo 12)

AE = J/(I! = L%)2 + (al —a*)2 + (bl — b *)2 (Equacao 13)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da Pitaya

As analises de caracterizacao da pitaya foram realizadas para avaliar o potencial
do fruto e servir como referéncia para comparar os resultados das amostras apos o
processo de secagem. O objetivo dessas andlises foram examinar os impactos das
metodologias de secagem (spray drying e refractance window) nas propriedades do
fruto. Os resultados detalhados da caracterizagdo estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados de caracterizag&o do fruto de pitaya in natura.

Analise Resultado
Umidade 89,17 £ 0,08 %
Atividade de Agua (aw) 0,963
pH 4,69 +0,01*
Densidade 1,02 £ 0,01 g/cm3
Cinzas 0,310 £0,012 %

Sélido Solavel (°Brix)

9,0**

Teor de Fendlicos Totais (TPC)

1071,01 £ 32,54 mg acido galico / 100 g*

Teor de Flavonoides Totais (TFC)

42,27 £ 1,74 mg rutina/ 100 g*

Acidez total (ATT)

2279,13 £ 198,19 mg acido citrico / 100 g*

Acido ascérbico (TAA)

321,19 £ 33,63 mg de acido ascérbico / 100

*

g
Betalaina (BE) 83,45 £ 4,17 mg betalaina / 100g*
K 21,9
a’ 14,77
b1 2,12
c* 19,26
He 0,14

*em base seca

**laudo disponivel em Anexo |
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O fruto da pitaya in natura apresenta um elevado teor de umidade, de 89,17 +
0,03%, e uma atividade de agua (aw) préxima de 1,0, o que indica uma alta quantidade
de agua e um grande potencial para deterioracdo. Esses valores sao consistentes
com os encontrados em estudos anteriores, como o de Fernandes et al. (2017), que
relataram uma variacdo de 84,42 a 85,24%, Cordeiro et al. (2015), com 87,14%, e
Santos et al. (2020), com 89,46%.

O valor de pH encontrado para a pitaya neste estudo foi de 4,69, indicando que
a pitaya é uma fruta de baixa acidez (pH superior a 4,5), em comparacao, frutas como
a laranja (pH 3,66) e o kiwi (pH 3,3) que sao mais acidas (DUARTE et al., 2017).
Estudos anteriores mostram que a espécie Hylocereus undatus tem um pH médio
mais elevado, de 5,70, enquanto a espécie Hylocereus costaricensis apresenta um
pH de 4,80 (LIMA, 2013). Giannoni et al. (2022) também relataram valores
semelhantes, variando de 4,83 a 5,00.

O nivel de acidez pode indicar o estagio de maturacao do fruto, pois frutos mais
verdes tém maior acidez. Com o amadurecimento, a acidez total tende a diminuir
devido ao processo respiratorio e a utilizagdo de acidos organicos nas reagdes
metabdlicas (MARTINELLI et al., 2021).

O teor de cinzas aferido foi de 0,31%, valor que esta abaixo dos encontrados
por Garcia-Cruz et al. (2013) e Oliveira et al. (2010) para a espécie Hylocereus
polyrhizus. Nessas pesquisas, 0s valores oscilaram entre 0,54% e 0,69%,

respectivamente.

De acordo com Lima et al. (2014), o teor de sélidos soluveis (SS), medido em
graus Brix (°Brix), e a massa da matéria fresca tém uma alta correlagdo positiva com
o teor de agucares, que é uma caracteristica importante de qualidade. A escala de
Brix quantifica a concentracao de agucares solUveis em uma solucao; cada grau Brix
representa 1 grama de acucar em 100 gramas de solucao (CORDEIRO et al., 2015).

No presente estudo, a pitaya vermelha apresentou um valor de 9,0 °Brix.
Valores proximos foram encontrados em outros estudos, como o de Cordeiro et al.
(2015), que reportou 13,14 °Brix para pitayas vermelhas. Em pesquisas com outras
espécies de pitayas, como Hylocereus undatus, foram encontrados valores de 11,6
°Brix (ENCISO et al., 2011) e 12,6 °Brix (YAH et al., 2008). Em relagdo aos sélidos
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soluveis, € importante destacar que esses valores podem variar devido a fatores como
espécie em estudo, o grau de maturidade da fruta, clima, irrigacéo e caracteristicas
do solo (CORDEIRO et al., 2015).

A concentragdo de compostos fendlicos (TPC) no fruto integral de pitaya foi de
1071,01 £ 32,54 mg de acido galico / 100 g de amostra seca, valor significativamente
superior ao encontrado em estudos que analisaram apenas a polpa. Por exemplo,
Lima et al. (2013) encontraram um valor médio de 23,15 mg para a espécie H.
costaricensis na polpa, muito abaixo do valor encontrado neste estudo com o fruto
integral, demonstrando a importancia e o potencial de todas as partes do fruto (polpa,
cascas e sementes) para um possivel processamento do mesmo. Zitha et al. (2022)
também avaliaram compostos fendlicos na polpa da pitaya vermelha em diferentes
estagios de desenvolvimento e observaram um aumento de 377,59 mg acido gélico /
100 g peso fresco aos 28 dias apds a antese (maturacao da flor) para 434,26 mg acido
galico /100 g peso fresco aos 42 dias. De acordo com os autores, essa diferenca pode
ser atribuida a variacdo ambiental durante o crescimento ou a diferenca na fase de
maturacado dos frutos (LIMA et al. 2013; ZITHA et al. 2022).

Para a analise de flavonoides (TFC), os valores encontrados no presente
estudo foram de 42,27 + 1,74 mg rutina / 100 g base seca, sendo consideravelmente
superiores aos relatados em estudos anteriores que utilizaram apenas a polpa da
pitaya. Por exemplo, Lima et al. (2013) encontraram um valor médio de 6,03 mg para
a espécie H. costaricensis, e para outras espécies avaliadas no mesmo estudo, os
valores foram ainda menores, com uma meédia de 1,89 mg. Segundo Esgote Junior
(2017), a pitaya apresenta agao antioxidante significativa, e a casca do fruto, embora

néo seja comumente consumida, contém a maior concentracdo de flavonoides.

Os valores de acidez total (ATT) encontrados na pitaya foram elevados, com
uma meédia de 2279,13 + 198,19 mg de &cido citrico por 100 g. Apesar das
propriedades antioxidantes do acido citrico, suas altas concentra¢gées podem conferir
um sabor fortemente acido e/ou adstringente as amostras, o que pode dificultar sua
aceitacao sensorial (SILVA, 2015). Para contextualizar, residuos de maracuja e
acerola apresentam acidez total de 2701,35 e 2843,00 mg de &cido citrico por 100 g,
respectivamente (SILVA, 2015; SILVA et al., 2016).
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Para o acido ascérbico, foi encontrado um teor de 321,19 + 33,63 mg no fruto
integral, valor que supera significativamente os reportados por Giannoni et al. (2022),
que encontraram uma meédia de 53,80 + 2,7 mg no primeiro dia de estocagem,
reduzindo para 51,80 £ 2,7 mg ap6s 12 dias. Nurul e Asmah (2014) também relataram
valores mais baixos, com 27,00 mg / 100 g na polpa fresca de pitaya vermelha. Em
contraste, Liu et al. (2019) encontraram teores proximos aos deste estudo, variando
entre 335 e 467 mg por 100 g de fruto integral.

A reducéao dos niveis de acido ascérbico pode ser atribuida a fatores como
tempo de armazenamento, temperatura e grau de maturagcao da fruta, que afetam a
degradacao do acido ascorbico com o amadurecimento e a senescéncia (GIANNONI
et al., 2022; LIU et al., 2019).

O teor de betalaina encontrado neste estudo foi de 83,45 mg/100 g de fruto
integral, quase trés vezes superior aos valores encontrados em estudos sobre
beterraba (Beta vulgaris), que relataram teores de 31,42 mg e 35 mg/100 g (LEMOS
et al., 2019; VITTI et al., 2003). E importante notar que esses estudos analisaram a
beterraba e ndo a pitaya. Contudo, comparando com a pitaya, Hua et al. (2018)
encontraram 50 mg de betanina / 100 g de peso seco na casca de pitaya de polpa
vermelha, e Wu et al. (2019) relataram 32,5 mg de betanina/100 g de peso seco na
polpa de pitaya vermelha, ambos valores inferiores ao teor encontrado no fruto integral
analisado.

Segundo Jamilah et al. (2011), a casca da pitaya contém concentracdes
elevadas de pigmentos betalaina e pectina, conferindo-lhe um valor nutricional
significativo. No entanto, essa parte do fruto é frequentemente descartada durante o
processamento de polpas, doces e bebidas.

Na analise de cor do fruto integral da pitaya, foram obtidos os seguintes valores:
L*=21,9, a* = 14,77, b* = 2,12, C* = 19,26 e H° = 0,14. Em comparacao, Sarmento
(2017) avaliou a cor da polpa de pitaya vermelha e encontrou valores de L* = 27,26,
He = 1,07 e C* = 27,08.
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4.2 Experimentos no Spray Dryer

4.2.1 Umidade e Rendimento de Secagem

Os resultados obtidos para umidade final, atividade de 4gua (aw) e rendimento
de secagem das amostras obtidas ap6s a secagem em spray dryer estao expressos

na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos para Umidade e Rendimento do P6 na secagem em
spray dryer em funcdo das variaveis independentes.

Exp. Temperatura Vazdodo Maltodextrina Vazao de Umidade Atividade Rendimento

(°C) ar de % alimentacao de agua %
secagem (L/h)
(m3/min)
1 110 1,3 9% 0,35 2,67 0,279 38,79
2 110 1,3 9% 0,55 2,50 0,290 33,30
3 110 1,3 15% 0,35 2,97 0,292 39,86
4 110 1,3 15% 0,55 4,19 0,335 35,43
5 110 1,7 9% 0,35 4,21 0,253 42,15
6 110 1,7 9% 0,55 3,24 0,275 40,29
7 110 1,7 15% 0,35 2,81 0,262 37,41
8 110 1,7 15% 0,55 2,99 0,250 29,34
9 150 1,3 9% 0,35 1,98 0,249 31,87
10 150 1,3 9% 0,55 3,24 0,215 31,31
11 150 1,3 15% 0,35 1,89 0,175 45,55
12 150 1,3 15% 0,55 3,39 0,154 45,55
13 150 1,7 9% 0,35 4,66 0,191 36,88
14 150 1,7 9% 0,55 2,60 0,127 39,41
15 150 1,7 15% 0,35 1,91 0,129 48,12
16 150 1,7 15% 0,55 2,09 0,111 47,08
17 90,0 1,5 12% 0,45 3,89 0,187 36,95
18 170,0 1,5 12% 0,45 1,86 0,146 50,01
19 130 1,1 12% 0,45 2,94 0,162 31,47
20 130 1,9 12% 0,45 2,09 0,207 50,91
21 130 1,5 6% 0,45 3,73 0,216 25,68
22 130 1,5 18% 0,45 2,21 0,147 4213
23 130 1,5 12% 0,3 2,68 0,163 50,25
24 130 1,5 12% 0,7 2,69 0,165 44,80
25 130 1,5 12% 0,45 1,31 0,158 43,37
26 130 1,5 12% 0,45 0,95 0,160 45,21
27 130 1,5 12% 0,45 1,26 0,163 41,85

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme pode-se observar, a faixa de umidade dos pds obtidos na secagem
em spray dryer variou entre 0,95 e 4,66% e a atividade de agua (aw) entre 0,111 e
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0,335. Os resultados obtidos demonstram que, em todos os experimentos,
independente da condigdo experimental adotada, foram produzidos pos com
umidades inferiores a 5%, 0 que evidéncia a eficiéncia deste método de secagem para
amostra de pitaya vermelha. De maneira geral, alimentos com atividade de agua (aw)
abaixo de 0,6 sédo considerados microbiologicamente estaveis e nao sofrem
deterioragdo causada por microorganismos ou reagdes quimicas (QUEK et al., 2007).

Esses resultados foram parecidos com os encontrados por Garcia Lucas et al.
(2016), que observaram que o teor de umidade do suco de pitaya seco por spray dryer
foi inferior a 3,5%. Os autores destacam que niveis baixos de umidade reduzem as
taxas de reagdes quimicas, bioquimicas e microbianas. Além disso, o teor de umidade
dos p6s diminuiu com o aumento da temperatura e a diminuigdo da vazao de
alimentagao do secador. Isso se deve a maior diferenca de temperatura entre o liquido
atomizado e o ar de secagem, 0 que aumenta a forca motriz para a evaporacao da
agua e resulta em pés com menor teor de umidade (GARCIA LUCAS et al., 2016;
SUSANTI et al., 2019).

No estudo conduzido por Susanti et al. (2019), a secagem da pitaya vermelha
foi realizada em um spray dryer sob diferentes temperaturas (140, 160 e 180 °C),
utilizando maltodextrina a 30% como agente carreador. Foram analisadas amostras
da fruta inteira, da polpa e da casca. Os resultados mostraram que o aumento da
temperatura de entrada do equipamento levou a um menor teor de umidade nos pos,
independentemente de se tratar da fruta inteira, da polpa ou da casca. Aléem disso, a
maltodextrina contribuiu para a estabilidade dos p6s ao longo do processo.

Ao avaliar o rendimento, pode ser verificado que os experimentos 18, 20 e 23
apresentaram o melhor resultado, estes experimentos foram realizados em condicdes
de alta temperatura (Exp. 18), ou elevada vazao de ar de secagem (Exp. 20), ou ainda
em baixa vazao de alimentacdo da suspensao (Exp. 23). Enquanto que o menor
rendimento foi de 25,68% no experimento 21, realizado na temperatura de 130 °C,
vazao do ar de secagem de 1,5 m3/min, 6% de maltodextrina (menor teor do agente
carreador) e vazao de alimentagao de 0,45 L/h.

Na tabela 8 estdo apresentados os maiores e menores rendimentos obtidos

durante a secagem de pitaya no spray dryer.
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Tabela 8 — Experimentos de menores e maiores rendimentos obtidos na secagem
em spray dryer.

Experimentos Temperatura Vazao do % Vazao de Umidade Rendimento
(°C) ar de Maltodextrina alimentacao % %

secagem (L/h)
(m3/min)

18 170,0 1,5 12% 0,45 1,86 50,01

23 130 1,5 12% 0,3 2,68 50,25

20 130 1,9 12% 0,45 2,09 50,91

21 130 1,5 6% 0,45 3,73 25,68

8 110 1,7 15% 0,55 2,99 29,34

10 150 1,3 9% 0,55 3,02 31,31

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base nos resultados obtidos, o rendimento da secagem em spray dryer
pode ser expresso pela Equacgéo 14 (R? = 0, 8686), em que as variaveis vazao do ar
de secagem (x2), % de maltodextrina (xs), € a interagdo da temperatura (x1) com a %

de maltodextrina (x3), foram as varidveis mais significativas.

Rendimento = 43,07 + 2,18.x; + 6,10.x, — 6,27.x5 + 3,44.x3 — 2,72.x% — 1,36.x,4 +
3,52.x1.x3 — 2,33.x5. X3 (Equacéao 14)

Na Figura 24 séo apresentadas as superficies de respostas geradas de acordo
com os resultados obtidos, em que as varidveis ndo apresentadas estao no nivel
central. Pbéde-se verificar que ao aumentar a temperatura (xi) e utilizar valores
intermediarios de vazao de ar de secagem (x2) ou também elevar a temperatura com
uma dosagem maior de maltodextrina (xs), elevou o rendimento para a secagem de

pitaya em spray dryer nas condigbes avaliadas.

Na Figura 24(a), analisamos a vazdo do ar de secagem e a temperatura.
Observou-se que valores intermediarios de vazao do ar (1,5 m3/min) e temperaturas
superiores a 130 °C proporcionam os melhores rendimentos. Por outro lado, na Figura
24(b) € evidenciado que o aumento da porcentagem de maltodextrina acima de 12%,
aliado a temperaturas superiores a 130 °C, também melhorou o rendimento. Essas
observacdes indicam que tanto a temperatura, a vazao do ar quanto a composicao do
agente carreador desempenham papéis importantes na obtencdo de uma maior

quantidade de produto final nos experimentos.
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Figura 24 - Efeito das variaveis do PCC no rendimento obtido no spray dryer na
secagem de pitaya.
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Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com Shofinita et al. (2021), no processo de secagem da casca de
pitaya utilizando spray dryer, constatou-se que a utilizagdo de maltodextrina resultou
em um aumento significativo no rendimento do pé em compara¢do com o whey protein
isolate (WPI). O estudo destaca também a importdncia do uso de um agente
carreador, pois nado foram obtidos resultados significativos na auséncia de
maltodextrina ou WPI, evidenciando a necessidade de tais aditivos para otimizar o
processo, assim como também no trabalho de Silva, Andrade e Barrozo (2024), na
secagem de jabuticaba em spray dryer.

No estudo de Chegini e Ghobadian (2005), foi relatado que o uso de
maltodextrinas como agente carreador resultou em rendimentos mais elevados na
secagem do suco de laranja. Resultados semelhantes foram observados por Fazaeli
et al. (2012) em sua pesquisa sobre a secagem por atomizacdo do suco de amora
preta, confirmando a eficacia da maltodextrina na melhoria dos rendimentos do

processo.

4.2.2 Teor de Compostos Bioativos

Os resultados das andlises dos compostos bioativos da pitaya seca em spray
dryer estdo organizados nos tépicos a seguir. Para facilitar a interpretacdo, os
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experimentos foram agrupados em quatro blocos distintos e apresentados por meio
de graficos de barras. O primeiro bloco (a) inclui os experimentos 1 a 8, realizados a
110 °C. O segundo bloco (b) abrange os experimentos 9 a 16, conduzidos a 150 °C.
O terceiro bloco (c) apresenta os experimentos 17 a 24, realizados sob condi¢des
extremas das variaveis (xa). Finalmente, o quarto bloco (d) inclui os experimentos 25

a 27, que correspondem as réplicas no ponto central.

4.2.2.1 Teor de Compostos Fendlicos (TPC)

Os resultados das analises do teor de fendlicos totais (TPC) estédo ilustrados na
Figura 25. A analise revelou variagdes significativas no TPC dependendo das
condi¢des experimentais aplicadas. Os valores observados oscilaram entre 50,02 e
100,42 mg de acido galico por 100 g de amostra em base seca. Essas variacoes
destacam a influéncia das diferentes condi¢cdes de secagem sobre a concentragdo de
compostos fendlicos, indicando a importancia de otimizar os parametros do processo

para maximizar o teor de fendlicos no produto final.

Ao comparar os resultados de TPC com as amostras in natura, que
apresentaram 1071,01 £ 32,54 mg de acido galico por 100 g de amostra seca,
observa-se um declinio de aproximadamente 90% em relacdo ao maior valor obtido
na secagem de pitaya em spray dryer (100,42 + 1,57 mg de acido galico/ 100 g). Esse
declinio pode ser principalmente atribuido a adicdo de maltodextrina, que se torna
parte do pé final. No entanto, € importante notar que as varidveis experimentais
também podem influenciar os valores de TPC, sugerindo que ajustes nos parametros
do processo de secagem podem ser necessarios para melhorar a preservagao dos

compostos fendlicos.

Conforme a classificacdo de Vasco (2008), teores de compostos fendlicos totais
(TPC) abaixo de 100 mg de acido galico por 100 g de amostra seca sao considerados
baixos, valores intermediarios variam entre 200 e 500 mg por 100 g de amostra seca,
e teores acima dessa faixa sdo classificados como altos. De acordo com essa
classificacao, todos os experimentos realizados apresentaram teores de compostos
fendlicos considerados baixos. Isso sugere que o processo de secagem aliado com a
presenca do agente carreador reduziu significativamente a concentracdo desses
compostos no produto final.
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Figura 25 — Teor de Fendlicos Totais (TPC) para os pés de pitaya secos em spray
dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O maior valor de TPC foi observado sob condigbes intermediarias de
temperatura (130 °C), vazéo do ar de secagem (1,5 m®/min) e vazdo de alimentagéo
(0,45 L/h), com uma menor adi¢cdo de maltodextrina (6%). Em contraste, o menor valor
de TPC, registrado como 50,02 + 1,35 mg de acido galico por 100 g de amostra seca,
foi encontrado na amostra processada a uma temperatura elevada (150 °C), com uma
maior quantidade de maltodextrina (15%), e com vazdes mais baixas de ar de
secagem (1,3 m3/min) e de alimentagao (0,35 L/h). Esses resultados indicam que tanto
as condicbes de temperatura (x1), vazdes do ar de secagem (x2), adicdo de
maltodextrina (x3) quanto a vazao de alimentacao (x4), podem influenciar o teor de
compostos fendlicos no produto final.

Com isso, o teor de compostos fendlicos totais (TPC) pode ser expresso pela
Equacdo 15 (R? = 0,9603). Os resultados indicam que todas as variaveis foram
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estatisticamente significativas. Especificamente, a temperatura (x1) e a maltodextrina
(x3) mostraram efeito significativo apenas na forma linear, enquanto a vazéo do ar (x2)

e a vazao de alimentacao (x4) foram significativas apenas na forma quadratica.
TPC = 78,16 — 2,67.x; — 5,91.x% — 21,99. x5 + 2,20.x2 (Equacéo 15)

Para facilitar a interpretacao dos resultados, foi desenvolvida uma superficie de
resposta, a qual esta ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Superficie de Resposta para o Teor de Compostos Fendlicos (TPC) para
0s poés de pitaya secos em spray dryer.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na figura a esquerda 26(a), observa-se que vazdes para o0 ar de secagem (x2)
intermediarias, proximas a 1,5 m3/min, combinadas com temperaturas (x1) inferiores a
130 °C, favoreceram o aumento do TPC. Isso indica que essas condi¢coes
proporcionam um ambiente 6timo para a preservacao dos compostos fendlicos
durante a secagem. Por outro lado, na figura a direita 26(b), verificou-se que teores
de maltodextrina (xs) inferiores a 12% e vazdes de alimentagéo que sdo extremamente
altas (0,65 L/h) ou muito baixas (0,25 L/h) resultaram em um aumento do TPC. Esses
dados sugerem que tanto a quantidade de maltodextrina quanto a vazdo de
alimentacao tém um impacto significativo no TPC, com condicoes de maltodextrina
abaixo de 12% e variagcdes na vazao de alimentacéo favorecendo a preservacao dos
compostos fendlicos.
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A analise da superficie de resposta também revela que o aumento da
temperatura (x1) acima de 170 °C, combinado com vazdes extremas do ar de secagem
(x2) de 1,1 ou 1,9 m3min, leva a uma reducao significativa no teor de compostos
fendlicos totais (TPC). Este achado é corroborado pelo estudo de Lee, Wu e Siow
(2013), que destacaram a sensibilidade dos compostos fendlicos ao calor, atribuindo
esse fendmeno a degradagao térmica dos compostos fenélicos em temperaturas mais
altas, o que leva a perda desses importantes nutrientes, evidenciando a necessidade
de controlar a temperatura para preservar a qualidade dos compostos fendlicos no

produto final.

No estudo de Shofinita et al. (2021), ao secar a casca de pitaya utilizando
métodos de secagem por pulverizagao, liofilizacdo e secagem a vacuo, os teores de
compostos fendlicos totais (TPC) encontrados variaram entre 50 e 250 mg de acido
galico por 100 g de amostra. O estudo também observou que o aumento do tempo de
extracdo ou a alteracao do solvente utilizado pode levar a variagées nos valores de
TPC, tanto para valores superiores quanto inferiores. Além disso, 0 estudo enfatizou
que condicbes genéticas, tempo de maturagdo e métodos de secagem podem

influenciar significativamente os resultados obtidos.

4.2.2.2 Teor de Flavonoides Totais (TFC)

Os resultados das analises do teor de flavonoides totais (TFC) estéo ilustrados
na Figura 27. Semelhante ao observado para os compostos fendlicos, a analise
revelou variagbes consideraveis no TFC em fungdo das condigdes experimentais
empregadas. Os valores obtidos oscilaram entre 0,06 e 3,45 mg de rutina por 100 g
de amostra em base seca. Essas variagdes indicam que o teor de flavonoides é
fortemente influenciado pelas condi¢cdes especificas de cada experimento. A ampla
faixa de TFC observada sugere que ajustes nas condi¢des de processamento podem
ser necessarios para otimizar a concentracao de flavonoides no produto final.

O processo de secagem da pitaya em spray dryer resultou em uma reducao
significativa no teor de flavonoides totais em comparacdo com a amostra in natura,
que apresentava 42,27 = 1,74 mg de rutina por 100 g de amostra seca. Durante a

secagem, houve uma diminuicdo média superior a 90% na concentragdo de
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flavonoides em todas as amostras testadas, o que mostra o impacto da presenca do

agente carreador no produto seco obtido.

Figura 27 - Teor de Flavonoides Totais (TPC) para os pés de pitaya secos em spray
dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O melhor resultado foi obtido no teste 9, onde, a temperatura foi ajustada para
150 °C (+1), a vazao do ar de secagem foi de 1,3 m3min (-1), a concentracao de
maltodextrina foi de 9% (-1), e a vazao de alimentacgao foi configurada para 0,35 L/h
(-1) no spray dryer. Sob essas condigdes, o teor de TFC alcangado foi de 3,45 mg de

rutina por 100 g de amostra em base seca.

Através da regressao dos dados, o teor de flavonoides totais (TFC) pdde ser
expresso pela Equacado 16 (R2 = 0,9488). Os resultados mostraram que todas as
variaveis individuais foram estatisticamente significativas. No entanto, a temperatura
(x1) apresentou significancia apenas na forma quadratica. Por outro lado, a vazédo do
ar de secagem (x2), a maltodextrina (x3) e a vazdo de alimentacdo (xs4) foram

significativas tanto na forma linear quanto na quadratica. Além disso, foram
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identificadas interacdes significativas entre a temperatura e a vazdo do ar de
secagem, a vazao do ar e a maltodextrina, e a maltodextrina e a vazdo de alimentagao.
Essas interacdes indicam que o efeito de uma variavel sobre o TFC pode depender

das condicbes das outras variaveis.

TFC = 1,06 — 0,11.x2 — 0,07.x, — 0,21.x% — 0,47.x3 — 0,30.x3 — 0,07x, — 0,14.x% —
0,17.x1.x, —0,13.x5.x3 — 0,20. x3. x4 (Equacgéao 16)

Para facilitar a compreensdo dos resultados, foram desenvolvidas as
superficies de resposta, apresentadas na Figura 28. Na imagem a esquerda (a), €
demonstrada a interacao entre a temperatura (x1) e a concentracao de maltodextrina
(x3). Na imagem a direita (b), é ilustrada a interagdo entre a vazao do ar de secagem
(x2) e a vazéo de alimentagéo (x4). Essas visualizagées permitem analisar como as
diferentes variaveis influenciam o teor de flavonoides totais (TFC) e facilitam a

identificacdo das condicbes étimas para o processo de secagem.

Figura 28 - Superficie de Resposta para o Teor de Flavonoides Totais (TFC) para os
pos de pitaya secos em spray dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa

Na Figura 28, observamos importantes interacdes que afetam o teor de
flavonoides totais (TFC). A imagem a esquerda (a) mostra que, ao manter a
temperatura no ponto central de 130 °C e reduzir a adigdo de maltodextrina para
menos de 9%, foram obtidos os melhores resultados em termos de TFC. Isso sugere
que essas condi¢cdes otimizam a preservagdo dos flavonoides. Por outro lado, a
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imagem a direita (b) revela que, com a vaz&o do ar de secagem ajustada entre 1,3 e
1,5 m%min e a vazao de alimentagdo configurada para 0,45 L/h, também foram
condigdes interessantes para os resultados. Esses achados indicam que as condi¢des
centrais para essas variaveis sdo ideais para maximizar o teor de flavonoides totais

no produto final, desde que o teor de maltodextrina seja reduzido.

O melhor resultado foi obtido no teste 9, que apresentou uma combinagao 6tima
de condi¢des para maximizar o teor de flavonoides totais. Nesse teste, a temperatura
foi ajustada para 150 °C (+1), a vazao do ar de secagem foi de 1,3 m%/min (-1), a
concentracao de maltodexirina foi de 9% (-1), e a vazédo de alimentacao foi
configurada para 0,35 L/h (-1) no spray dryer. Sob essas condicdes, o teor de TFC

alcancado foi de 3,45 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca.

Assim como observado com os compostos fenodlicos, os flavonoides também
apresentaram uma reducéo significativa quando expostos a temperaturas extremas e
altas concentragcdes de maltodextrina. As elevadas temperaturas durante o processo
de secagem causam degradacao térmica dos flavonoides, resultando em perdas
substanciais desses compostos bioativos. Da mesma forma, concentragdes
excessivas de maltodextrina podem influenciar negativamente a preservacao dos
flavonoides, possivelmente devido a interagcées adversas que afetam a estabilidade
quimica dos mesmos. Esses resultados ressaltam a necessidade de controlar
cuidadosamente tanto a temperatura quanto a concentragcdo de maltodextrina para
minimizar a degradagdo e manter o conteudo ideal de flavonoides no produto final
(SHOFINITA et al., 2021; TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

4.2.2.3 Acidez (ATT)

Os resultados das andlises do teor de acidez total titulavel (ATT) estédo
apresentados na Figura 29. A analise revelou varia¢des significativas no ATT em
funcdo das condi¢des experimentais aplicadas. Os valores obtidos variaram de 431,09
a 2851,99 mg de acido citrico por 100 g de amostra em base seca. Essas variagbes
indicam que as diferentes condi¢cdes de secagem influenciaram a acidez total das
amostras, refletindo o impacto das varidaveis experimentais sobre a concentracéo de

acido citrico no produto final.
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Figura 29 — Teor de Acidez Total Titulavel (ATT) para os pds de pitaya secos em
spray dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.

ATT = 746,12 — 132,45.x, — 72,60.x, — 128,45.x5 + 40,21.x% —91,00.x, +
94,31.x% + 49,52.x;.x, + 98,22.x;.x3 + 125,70.x;.x4 + 61,71.x,.x3 50,88.x,.x, +
95,97.x3.%, (Equagéo 17)

Ao avaliar o ATT, observou-se uma redugao na concentracao de acido citrico
na maioria das amostras em comparagao com o valor in natura, que foi de 2279,13 +
198,19 mg de acido citrico por 100 g de amostra seca. O teste 1, realizado com uma
temperatura (x1) de 110 °C, vazao do ar de secagem (x2) de 1,3 m3/min, concentracao
de maltodextrina (x3) de 9% e vazao de alimentacao (x4) de 0,35 L/h, apresentou o
maior teor de 4cido citrico, atingindo 2851,99 mg por 100 g de amostra seca. Em
contraste, o teste 18, conduzido sob condigdes mais extremas com temperatura de
170 °C, vazao do ar de secagem de 1,5 m3min, concentracao de maltodextrina de
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12% e vazao de alimentacao de 0,45 L/h, mostrou o menor teor de acido citrico, com
apenas 431,09 mg por 100 g de amostra seca. Esses resultados indicaram que
temperaturas mais altas e maiores concentracées de maltodextrina, combinadas com
variacdes na vazao de ar e alimentagédo, podem reduzir significativamente o teor de

acidez nas amostras

A analise de regressdo dos dados resultou na Equagao 17 (R? = 0,9504),
mostrando que todas as variaveis e suas interacdes foram estatisticamente
significativas. A temperatura (x1) € a vazao do ar de secagem (x2) apresentaram
significancia na forma linear, enquanto a concentracao de maltodextrina (x3s) e a vazao
de alimentacéo (x4) mostraram efeitos significativos tanto na forma linear quanto na
quadrdtica. Isso indica que nao apenas as variaveis individuais, mas também suas

combinacdes afetam significativamente o ATT das amostras.

Para uma melhor compreensao dos resultados, foram elaboradas superficies
de resposta, as quais estdo ilustradas na Figura 30. Essa visualizacao ajuda a
interpretar como diferentes condigdes experimentais influenciam o ATT, permitindo

uma analise detalhada das interagdes entre as variaveis estudadas

Figura 30 - Superficie de Resposta para o teor de acidez total titulavel (ATT) para os
pos de pitaya secos em spray dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Na Figura 30, a imagem a esquerda (a) ilustra a interagéo entre a temperatura
e a vazao do ar de secagem. Ela demonstra que, ao reduzir a temperatura abaixo de
130 °C e diminuir a vazéao do ar de secagem para menos de 1,5 m3/min, ocorreu um
aumento na concentracdo de ATT. Em contraste, a imagem a direita (b) mostra a
interacdo entre a concentragcdo de maltodexirina e a vazao de alimentacdo. Os
melhores resultados para ATT foram observados com concentragdes de maltodextrina
abaixo de 9% e vazao de alimentacéo inferior a 0,45 L/h. Essas analises evidenciam
que a realizagdo de experimentos em condicées especificas dessas variaveis pode

melhorar significativamente o teor de acidez das amostras.

Com base nas andlises realizadas, € possivel observar que os maiores teores
de ATT foram alcangados em experimentos que utilizaram concentracées de
maltodextrina inferiores a 9%. Essa tendéncia de inversa relacéo entre a concentragao
de maltodextrina e o ATT é corroborada pelo estudo de Costa (2014), que investigou
o pb de polpa de graviola seca produzido por spray dryer. Da mesma forma que neste
estudo, Costa também encontrou uma relacdo inversa entre a concentragdo de

maltodextrina e o nivel de acidez no produto final.

Segundo Silva (2015), a redugdo na concentracao de acido citrico nao afeta
significativamente a qualidade do produto, uma vez que, embora o acido citrico
possua propriedades antioxidantes, concentracdes elevadas podem prejudicar a
aceitacdo sensorial do alimento devido a sua alta acidez e potencial adstringéncia.
Portanto, € recomendavel evitar altas concentragdes de acido citrico na producao de

alimentos para garantir uma melhor aceitagao sensorial.
4.2.2.4 Teor de Acido Ascérbico (TAA)

Os resultados das analises do teor de acido ascorbico (TAA) estdo ilustrados
na Figura 31. A analise revelou variacdes significativas no TAA, dependendo das
condigdes experimentais empregadas. Os teores de acido ascérbico obtidos oscilaram
entre 62,13 e 148,99 mg por 100 g de amostra em base seca. Esses resultados
destacam a influéncia das condi¢cées de processamento sobre o conteudo de acido

ascorbico nas amostras.
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Ao analisar o comportamento das amostras quanto ao teor de &cido ascérbico
(TAA), observou-se uma reducao significativa na concentracdo em quase todas as
amostras em comparacao com o valor in natura, que foi de 321,19 £ 33,63 mg de
acido ascorbico por 100 g de amostra seca. Apds o processo de secagem, a perda de
concentracao do acido ascorbico variou entre 50% e 80%, evidenciando novamente
os efeitos da presengca do agente carreador mas, também devido a oscilagdo dos
resultados, uma possivel degradacao do composto devido a condi¢des especificas da

secagem.

Figura 31 — Teor de Acido Ascérbico (TAA) para os pés de pitaya secos em spray

dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para os experimentos, percebeu-se uma tendencia na reducéo do teor de acido
ascorbico nas amostras ao elevar a temperatura, podendo ser justificado também por
se trata de um composto bioativo sensivel ao calor conforme ja apresentado
anteriormente (MARTINELI et al., 2021; QUINTAO et al., 2016). Além da temperatura,
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percebe-se que a reducéo da vazao do ar de entrada também apresentou reducao na
concentragdao das amostras, ja4 0 uso de maltodextrina conforme literatura TONON;
BRABET; HUBINGER, 2009; OLIVEIRA et al., 2013) pode auxiliar na retencao deste
composto.

Confirmando essas observacoes, verificou-se que os melhores resultados
estdo presentes nas condi¢gdes nos pontos centrais (148,99/143,22 /144,56 mg de
acido ascérbico/ 100g de amostra seca). Por outro lado, o pior resultado vou verificado
no teste 11 (62,13 mg de acido ascoérbico / 100g de amostra seca), onde foi utilizado
as variareis: Temperatura (x1) a 150 °C e matodextrina (x3) a 15%, com vazao de ar
(x2) a 1,3 e vazao de alimentacao (x4) a 0,35.

Através da analise de regressdao dos resultados obtidos, a Equagcdo 18
(R®=0,8632) foi formulada, revelando que todas as variaveis analisadas foram
estatisticamente significativas. Contudo, a temperatura (x1) mostrou-se significativa
apenas na forma quadratica. Em contraste, as variaveis vazao do ar de secagem (x2),
concentracdo de maltodextrina (x3) e vazdo de alimentacdo (x4) apresentaram

significancia tanto na forma linear quanto na quadratica.

TTA = 140,34 — 12,82.x% — 16,57.x, — 42,15.x2 — 19,12.x3 — 38,42.x2 + 14,06.x, —
21,46x3 (Equacgéo 18)

Para uma melhor compreensdo dos resultados, foram desenvolvidas
superficies de resposta, conforme apresentado na Figura 32. Na imagem a esquerda
(a), € mostrada a interacéo entre a temperatura (x1) e a vazao do ar de secagem (x2).
Esta visualizagdo ilustra como as variagcbes na temperatura e na vazédo do ar
influenciam o resultado analisado. Na imagem a direita (b), € apresentada a interacéao
entre a concentracdao de maltodextrina (xs) € a vazao de alimentacéao (x4), destacando
como essas duas variaveis combinadas afetam o parametro em questdo. Ambas as
imagens proporcionam uma visdo detalhada de como as diferentes condicoes
experimentais impactam os resultados, facilitando a interpretacdo dos dados e a
otimizagdo do processo.

Conforme apresentado na Figura 32, a imagem a esquerda (a) revela que os
melhores resultados para o teor de acido ascorbico sdo obtidos com temperaturas
intermediarias, variando entre 110 e 150 °C ou com vazao do ar de secagem também
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intermediaria, entre 1,3 e 1,7 m3min. Da mesma forma, a imagem a direita (b) mostra
que resultados 6timos sao alcangados quando a concentracao de maltodextrina esta
entre 9 e 15% ou vazao de alimentacgao varia entre 0,35 e 0,55 L/h. Essas observacdes
indicam que valores intermediérios para ambas as variaveis analisadas favoreceram
a preservagdo do acido ascorbico, oferecendo informagdes interessantes para o
comportamento desse composto, o qual foi ligeiramente diferente dos demais
bioativos analisados.

Figura 32 — Superficie de Resposta para o Teor de Acido Ascérbico (TAA) para os
pds de pitaya secos em spray dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.

No estudo de Lee, Wu e Siow (2013), observou-se que, durante a secagem de
pitayas vermelhas e brancas em spray dryer, houve uma reducao significativa no teor
de &cido ascérbico em comparag¢do com a amostra in natura. Os autores identificaram
que altas temperaturas impactavam negativamente a retencdo deste composto,
mesmo em diferentes espécies de pitaya. Para este estudo, a temperatura foi avaliada
na faixa de 120 a 180 °C, o que se aproxima das condicdes utilizadas neste trabalho.

Ja no estudo de Moreira et al. (2010), foi analisado o efeito do aumento da
temperatura durante a secagem do bagaco de acerola em spray dryer, utilizando
maltodextrina como agente carreador. Os resultados indicaram também que
temperaturas mais elevadas tinham um impacto negativo significativo sobre o teor de
acido ascorbico, reduzindo sua concentragao no produto final. No entanto, o estudo
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também revelou que a adigdo de maltodextrina como agente carreador melhorava a
retencdo de acido ascérbico. Moreira destacou que a maltodextrina possui um papel
crucial na preservacao desse composto, possivelmente devido a sua capacidade de
formar uma matriz protetora ao redor do acido ascérbico durante o processo de

secagem, minimizando a degradacéo térmica.

4.2.2.5 Betalaina (BE)

Os resultados das analises do Teor de Betalaina (BE) estao ilustrados na
Figura 33. A partir dos dados obtidos, mais uma vez foi possivel observar uma
variacao significativa nos niveis de um composto bioativo no produto obtido,
dependendo das condi¢cbes experimentais aplicadas. Os valores registrados variaram
de 21,31 a 52,79 mg de betalaina por 100 g de amostra em base seca. Essas
variacdes indicam que diferentes condi¢des de processamento impactam diretamente

a concentracao de betalainas nos produtos finais.

Figura 33 - Teor de Betalaina (BE) para os pés de pitaya secos em spray dryer.
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Ao comparar os valores de betalaina in natura, que sao de 83,45 + 4,17 mg de
betalaina por 100 g de amostra seca, com os resultados obtidos apds a secagem,
observa-se uma reducao significativa que varia entre 36% e 75%. Esse decréscimo
destaca a importancia de encontrar os parametros ideais de secagem para preservar
melhor este composto. Além disso, os resultados indicaram que a betalaina foi
sensivel a altas temperaturas e que o0 uso excessivo de maltodextrina pode também
contribuir para a reducéo do teor desse composto.

No contexto dos resultados obtidos, o experimento 16 revelou o menor teor de
betalaina, com 21,31 £ 1,07 mg de betanina por 100 g de amostra seca. Este
experimento foi conduzido com uma temperatura de 170 °C, uma vazao do ar de 1,7
m3/min, 15% de maltodextrina e uma vazao de alimentacao de 0,55 L/h. Em contraste,
o experimento 21 apresentou o melhor resultado, com 52,79 + 2,64 mg de betanina
por 100 g de amostra seca. As condicoes deste experimento incluiram uma
temperatura de 130 °C, uma vazao do ar de 1,5 m3/min, 6% de maltodextrina e uma
vazao de alimentagdo de 0,45 L/h. Esses dados evidenciam que condi¢ées mais
moderadas de temperatura e maltodextrina, juntamente com uma vazéo de ar e de
alimentacdo mais equilibradas, sdo mais eficazes na preservagcdo da betalaina
durante o processo de secagem.

A andlise dos resultados, conforme a regressao, forneceu a Equacao 19 (R? =
0,9558), indicando que todas as varidveis analisadas tém significancia estatistica. A
maltodextrina (x3) demonstrou relevancia significativa tanto na forma linear quanto
quadratica, e também na interacdo com a temperatura (x1). Por sua vez, a temperatura
foi significativa na forma linear. A vazao do ar (x2) foi significativa apenas na forma
quadrdtica, enquanto a vazdo de alimentacdo (xs4) teve significAncia apenas na
interacdo com a maltodextrina. Essas observacdes destacam a complexidade das
interagGes entre as variaveis e a importancia de considerar tanto os efeitos individuais
quanto as interagdes entre elas para otimizar o processo.

BE = 29,74 + 1,30.x; — 1,36.x% — 6,78.x5 + 2,21.x% — 1,02.x;. x5 —
0,79.x3.x,4 (Equacéao 19)

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, foram elaboradas as superficies
de resposta ilustradas na Figura 34. A imagem a esquerda (a) mostra a interacao entre
a temperatura (x1) e a vazdo do ar de secagem (xz2), evidenciando como essas
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variaveis influenciam os resultados de forma conjunta. Ja a imagem a direita (b) ilustra
a interagcdo entre a concentracao de maltodextrina (x3) e a vazao de alimentacao (xa).
Essas representacdes visuais ajudam a compreender como diferentes combinacdes

de parametros afetam o processo de secagem e a composi¢ao dos produtos finais.

Figura 34 - Superficie de Resposta para o Teor de Betalaina (BE).
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Fonte: dados da pesquisa.

Na Figura 34, a imagem a esquerda (a) revela que, ao elevar a temperatura acima
de 150 °C e manter a vazdo do ar de secagem em parametros intermediarios (1,5
m?3/min), obtém-se melhores resultados para concentracao de betalaina. Por outro
lado, a imagem a direita (b) mostra que reduzir a concentracdo de maltodextrina para
menos de 9% e aumentar a vazao de alimentacéo para acima de 0,45 L/h também
resulta em melhores teores de betalaina. Esses ajustes nas varidveis de processo

seriam essenciais para maximizar a preservacao da betalaina durante a secagem.

Quando a pitaya é exposta ao calor, as betacianinas enfrentam mudancas
estruturais para tentar se estabilizar. Apesar de essas alteragdes iniciais poderem
comprometer a integridade das betacianinas, estudos como os de Azeredo (2009) e
Lim et al. (2011) demonstram que essas substancias tém a capacidade de se
regenerar posteriormente, recuperando parte de suas propriedades originais. No
entanto, no estudo conduzido por Lee, Wu e Siow (2013), observou-se uma reducao
significativa no teor de betalaina durante a secagem em spray dryer da pitaya em
comparagdo com a amostra in natura. Os autores destacaram que a betalaina é

particularmente suscetivel a degradagéo, especialmente quando exposta a luz.
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4.2.3 Cor

Além dos teores de compostos bioativos, a cor das amostras pos-secagem em
spray dryer também foi analisada. Os resultados da coloragéo instrumental dos p6s
obtidos estdo detalhados na Tabela 9. Observou-se que a luminosidade (L*) variou
entre 12,20 e 14,53, indicando diferencas na intensidade de brilho das amostras. O
parametro a* (vermelho/verde) apresentou valores entre 4,25 e 6,42, refletindo
variagbes na intensidade da cor vermelha em relacdo a verde. Por sua vez, o
parametro b* (amarelo/azul) oscilou de 0,64 a 1,21, indicando a variacdao na
intensidade da cor amarela em relacdo a azul. Esses dados oferecem uma visao

abrangente das mudancas cromaticas ocorridas durante o processo de secagem.

Tabela 9 — Resultado para as variaveis de cor dos pds de pitaya secos em spray
dryer.
Experimentos L* a* b* C H° AE
12,87 5,68 1,15 7,00 0,21 11,02
12,583 5,65 1,08 6,82 0,19 11,35
13,67 6,01 1,03 7,07 0,17 10,40
13,57 5,56 1,05 6,66 0,19 10,57
13,84 6,02 1,02 7,06 0,17 10,01
13,13 5,55 0,93 6,41 0,17 10,76
13,92 5,6 1,02 6,64 0,18 10,22
13,96 4,25 0,98 5,21 0,23 10,50
13,51 5,63 1,05 6,73 0,19 10,38
13,82 6,42 1,21 7,88 0,19 10,01
13,1 5,49 0,86 6,23 0,16 14,23
13,76 5,56 0,96 6,48 0,17 10,38
12,89 5,37 0,64 5,78 0,12 11,00
12,3 6,01 1,04 7,09 0,17 11,54
13,3 5,92 0,93 6,78 0,16 10,78
13,46 5,66 0,91 6,49 0,16 10,66
13,83 5,44 1,16 6,79 0,22 11,33
13,51 5,77 0,87 6,53 0,15 11,38
13,57 5,74 1,04 6,82 0,18 14,77

23 I3aE N0 N0 wN -

20 13,9 5,87 0,98 6,83 0,17 11,01
21 1229 5,58 0,98 6,54 0,18 13,70
22 1453 5,44 0,99 6,42 0,18 14,64
23 13,28 5,68 0,99 6,66 0,18 11,61
24 13,34 6,11 1,19 7,53 0,20 11,31
25 12,97 5,83 1,12 7,08 0,19 11,77
26 12,81 5,77 1,14 7,07 0,20 11,94

27 1293 5,59 1,11 6,82 0,20 11,95

Fonte: Dados da pesquisa.
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De modo geral, os p6s com maior teor de maltodextrina apresentaram uma
coloragao mais clara, resultando em uma maior luminosidade devido a presenca dos
cristais brancos desse agente carreador, que se incorporam as amostras. Além disso,
para uma compreensdo mais detalhada dos resultados cromaticos e das interagdes
entre os parametros a*, b* e L*, foi realizada uma andlise estatistica dos resultados
de C*, H° e AE. Essa analise permitiu investigar a interagao das variaveis do PCC com
os resultados de coloragdo das amostras, proporcionando uma visao mais completa
das mudancas cromaticas ocorridas durante o processo de secagem.

Ao analisar os resultados do parametro de C*, observou-se uma reducao
significativa na saturagdo em comparacado com a amostra in natura, que apresentou
um valor de 19,26. Ap6s a secagem, os pds de pitaya exibiram uma variagdo na
saturacédo entre 5,21 e 7,88, indicando uma mudancga perceptivel na cor das amostras,
que passaram de um vermelho-roxo para um rosa claro, conforme ilustrado na Figura
35. Essa tendéncia € corroborada pelo estudo de Lee, Wu e Siow (2013), que também
reportou uma mudanga de cor similar, com as amostras passando de vermelho para

um rosa claro com tonalidades ligeiramente amareladas.

Figura 35 - Diferenca de cor das amostras de pitaya antes e apds a secagem em
spray dryer.

(a) amostra in natura, (b) amostra apds secagem. Fonte: Dados da pesquisa.

Através da andlise de regressdo dos dados obtidos, foi possivel obter a
Equacado 20 (R? = 0,8154) para os resultados do parametro C. A temperatura (x1)

mostrou-se estatisticamente significativa apenas na forma linear. Por outro lado, a
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maltodextrina (x3) apresentou significancia somente na forma quadratica. Além disso,
a vazao de alimentacéo (x4) revelou interagdes significativas com todas as variaveis
analisadas no estudo (x1, X2 € Xs).

C = 6,80 —0,26.x; —0,09.x% + 0,68.x;.x4 — 0,36.x,.x, — 0,34.x3.x, (Equacio 20)

Para melhor compreensao dos resultados, foram desenvolvidas as superficies
de resposta, conforme apresentado na Figura 36. Na imagem a esquerda (a), €
possivel observar a interacdo entre a temperatura (x1) e a vazao do ar de secagem
(x2). J4 na imagem a direita (b), a analise foca na interacao entre a concentracao de
maltodextrina (x3) e a vazao de alimentacao (x4). Essas representagdes ajudam a

entender como cada par de variaveis influencia a colora¢cao das amostras.

Figura 36 - Superficie de Resposta para o Parametro de Cor C* para os pds de
pitaya secos em spray dryer.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Na Figura 36, a imagem a esquerda (a) mostra que, para obter melhores
resultados para saturagdo da cor nas amostras, € mais eficaz reduzir a temperatura
abaixo de 130°C, independentemente da vazao do ar de secagem. Em contraste, a
imagem a direita (b) revela que a melhor retencao da cor € alcangada ao aumentar a
concentragdo de maltodextrina para mais de 12% e manter a vaz&o de alimentacéo

acima de 0,45 L/h. Esses ajustes nas variaveis permitem otimizar a saturacao da cor
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das amostras, evidenciando a importadncia de balancear a temperatura e a

concentragdo de maltodextrina durante o processo de secagem.

Para o parametro H°, observou-se que tanto a amostra in natura quanto os pos
secos apresentaram tonalidades de rosa claro com valores préximos ao angulo 0°
(vermelho), variando de 0,12 a 0,23. No entanto, com o aumento da temperatura
durante o processo de secagem, houve uma redugdo nesse parametro. Essa
diminuigdo pode estar associada a destruicdo dos compostos responsaveis pela cor,
como sugerido por Tonon, Brabet e Hubinger (2009). Em seu estudo, observaram que
0 aumento da temperatura resultou na degradacao das antocianinas no acai, levando
a uma coloracao mais clara nos pés, corroborando a hipétese de que a destruicdo de

compostos coloridos contribui para a reducéo da intensidade da cor.

Através da anadlise de regressao dos resultados obtidos, foi obtida a Equagéo
21 (R2 = 0,8897), que revelou a influéncia das variaveis no tom (H°) das amostras. A
equacao demonstra que a temperatura (x1), a vazao do ar (x2) e a vazao de
alimentagdo (x4) afetaram significativamente os resultados tanto na forma linear
quanto quadratica. A maltodextrina (xs) teve impacto significativo apenas na forma
quadratica. Além disso, foram identificadas interacdes estatisticamente significativas
entre a temperatura e a vazao do ar, entre a vazao do ar e a maltodexirina, e entre a
maltodextrina e a vazao de alimentacao, evidenciando a complexidade das influéncias

combinadas sobre a coloragcao das amostras.

H° = 0,20 — 0,02.x; — 0,01.x? — 0,01.x, — 0,01.x5 — 0,01.x% + 0,01.x, — 0,01.x% —
0,01.x1.x2 + 0,0l.xz.X3 + 0,01.X3.X4, (Equagéo 21)

Para melhor compreensao dos resultados, foram desenvolvidas as superficies
de resposta apresentadas na Figura 37. Na imagem a esquerda (a), observamos a
interacdo entre a temperatura (x1) € a vazado do ar de secagem (x2), evidenciando
como variagdes na temperatura influenciam a coloragéo das amostras em func¢ao da
vazao do ar. Ja na imagem a direita (b), analisamos a interacao entre a concentracao
de maltodextrina (x3) e a vazao de alimentacao (x4), destacando como essas variaveis

afetam a tonalidade da coloragéo dos pés.
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Figura 37 - Superficie de Resposta para o Parametro de Cor H° para os pés de
pitaya secos em spray dryer.

Fonte: dados da pesquisa.

Conforme apresentado na Figura 37, a imagem a esquerda (a) revela que a
melhor tonalidade de cor € alcangada quando a temperatura (x1) € mantida abaixo de
130 °C e a vazao do ar de secagem (x2) esta entre 1,5 e 1,7 m3min. Por outro lado, a
imagem a direita (b) indica que os melhores resultados para a coloragao sao obtidos
com uma concentracdo de maltodextrina (x3s) em torno de 15% e uma vazao de

alimentacao (x4) superior a 0,45 L/h.

De acordo com Romano et al. (2020), a classificagao do valor de AE, que mede
a diferenca de cor entre amostras, é a seguinte: valores menores que 1,0 indicam
diferencas de cor ndo perceptiveis aos olhos humanos; valores entre 1 e 2 séo
perceptiveis apenas com uma observacao atenta; valores de 2 a 10 sao perceptiveis
num piscar de olhos; diferencas entre 11 e 49 indicam que as cores sdo mais
semelhantes do que opostas; valores entre 50 e 99 mostram que as cores sao mais
opostas do que semelhantes; e um valor de 100 indica que as cores sao exatamente
opostas.

Avaliando os resultados obtidos, o parametro de cor AE variou entre 11,65 e
14,77, o que indica que as amostras pds-secagem possuem diferencas de cor
visivelmente perceptiveis em relacdo a amostra in natura, de acordo com a

classificacdo de Romano et al. (2020). No entanto, as variacdes de cor entre as
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amostras secas sao relativamente pequenas, resultando em tonalidades que sao mais
semelhantes do que opostas entre si. Isso sugere que, apesar das alteragées na cor
devido ao processo de secagem, as amostras mantém uma certa uniformidade

cromatica em comparagdo umas com as outras.

A andlise de regressao dos dados resultou na Equacéao 22 (R? = 0,9463), que
revela a significancia estatistica das variaveis na determinagao da cor das amostras.
A temperatura (x1) e a maltodextrina (x3s) mostraram-se significativas apenas de forma
linear, enquanto a vazao do ar (x2) apresentou significancia tanto na forma linear
qguanto quadratica. Por outro lado, a vazao de alimentacado (x4) revelou significancia
apenas na forma quadratica. Além disso, as interacdes entre temperatura e vazao do
ar, temperatura e maltodextrina, temperatura e vazdo de alimentagéo, vazao do ar e
maltodextrina, e vazdo do ar e vazao de alimentacdo também foram estatisticamente
significativas, indicando que essas variaveis interagem de maneira complexa e

influenciam conjuntamente a coloragao das amostras.

AE = 12,81 — 0,11.x; + 10,29.x, — 0,83.x2 — 0,32. x5 — 0,09. x2 + 0,89. x;.x, —
0,35.x1.x3 —0,36.x1.x4 + 0,38.x5. x5 + 0,29.x,. x, (Equacéao 22)

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, foram elaboradas as superficies
de resposta da Figura 38. Essa visualizacdo mostra como variagdes dos parametros
afetam a cor, permitindo avaliar a diferenca de cor das amostras.

Figura 38 - Superficie de Resposta para o Parametro de Cor AE para os pos de
pitaya secos em spray dryer.

Fonte: dados da pesquisa.
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Conforme demonstrado na Figura 38, os resultados de AE para diferenga de
cor revelam padrdes distintos. Na imagem a esquerda (a), observa-se que
temperaturas (x1) abaixo de 110 °C combinadas com uma vaz&o de alimentacao (xa)
inferiorr a 0,45 L/h resultam em menores diferencas de cor, indicando uma tonalidade
mais semelhante a amostra in natura. Por outro lado, a imagem a direita (b) mostra
que uma vazao de ar de secagem (xz2) intermediaria, em torno de 1,5 m3¥min,
combinada com uma menor concentracdo de maltodextrina (xs), abaixo de 9%,
apresentou melhores resultados em termos de similaridade de cor. Esses padrdes
sugerem que ajustes precisos nos parametros de secagem podem melhorar a
correspondéncia de cor das amostras ao produto original.

Bassey, Cheng e Sun (2022) observaram em seu estudo sobre a secagem de
pitaya utilizando secadores de infravermelho que as amostras expostas a
temperaturas mais baixas apresentaram valores de AE menores. Esse fendmeno foi
atribuido a menor degradacdo dos pigmentos, especialmente devido a baixa
estabilidade da betalaina em altas temperaturas, e ao impacto reduzido de reacbes
oxidativas, como a reagdo de Maillard durante a caramelizacdo dos acgucares.

4.3 Experimentos no Refractance Window (RW)
4.3.1 Umidade Final e Atividade de Agua (aw)

Os resultados obtidos para o teor de umidade final em base umida (b.u.) e
atividade de agua das amostras secas em refractance window (RW) estao
apresentados na Tabela 10. Esses dados fornecem uma visdo detalhada sobre a
eficiéncia do processo de secagem e a retencao de umidade nas amostras apos o
tratamento, permitindo avaliar a eficacia do método de secagem empregado e sua
influéncia na qualidade final do produto.

A umidade dos p6s variou de 10,08% a 50,76%, e a atividade de agua (aw)
apresentou uma faixa de 0,279 a 0,936, o que era esperado ja que variadas condi¢des
operacionais combinado temperatura e tempo foram avaliadas. Os dados indicaram
que apenas os experimentos 2, 4, 6 e 8 obtiveram niveis de atividade de agua
adequados para armazenamento das amostras (OLIVEIRA et al.,, 2021). Esses
resultados demonstram que o RW pode ser eficiente na secagem de pitaya vermelha,
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mesmo em temperaturas baixas, desde que com um tempo mais elevado de secagem.
Os testes 1 e 2 evidenciam, por exemplo, que um aumento no tempo de secagem
resulta em uma reducéo significativa tanto na umidade quanto na atividade de agua,
ressaltando a necessidade de um controle preciso do tempo de secagem para garantir

a qualidade e a estabilidade das amostras.

Tabela 10 - Resultados obtidos para umidade do p6 na secagem em refractance
window (RW) em funcéo das variaveis independentes.
Experimentos Temperatura Tempo Umidade Atividade de

(°C) (min) final (%) agua (aw)
1 60 120 50,76 0,936
2 60 240 11,63 0,279
3 80 120 34,58 0,710
4 80 240 10,08 0,328
5 55,9 180 27,66 0,866
6 84,1 180 10,64 0,279
7 70 95 48,39 0,876
8 70 264 10,26 0,315
9 70 180 4427 0,836
10 70 180 32,33 0,715

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com o estudo de Dadhaneeya et al. (2023), que investigou a
secagem de fatias de pitaya (Hylocereus undatus) com espessura de 5 e 7 mm, o
método RW demonstrou ser particularmente eficiente. O RW conseguiu atingir um teor
de umidade final de 6,50% (base seca) em 960 minutos (60 °C). Em comparagéo,
outros métodos de secagem, como liofilizagdo, secagem a vacuo e secagem em forno
de ar quente, exigiram tempos significativamente mais longos para alcan¢ar o mesmo
teor de umidade final, com durac¢des de 1320, 1200 e 1080 minutos, respectivamente.
Esses resultados destacam a eficiéncia do RW em termos de tempo, oferecendo uma
alternativa eficaz para a secagem de pitaya.

Atraves da analise de regresséo dos dados obtidos para umidade final, foi obtida
a Equacao 23 (R? = 0,9098). Essa equacao revela uma forte interacao da temperatura
(x1), que se mostra significativa tanto na forma linear quanto quadratica. Por outro

lado, o tempo (x2) apresentou significaAncia apenas na forma linear.

Umidade (%) = 33,89 — 5,23.x; — 7,289.x2 — 14,69x, (Equagéao 23)
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Para melhor compreensdo dos resultados, foi desenvolvida a superficie de
resposta, apresentada na Figura 39, a qual demonstra o efeito das variaveis na
umidade final do produto obtido. Observou-se um efeito significativo da temperatura e
do tempo nos resultados de umidade. Quando a temperatura era reduzida, era
necessario aumentar o tempo; por outro lado, ao elevar a temperatura, o tempo

poderia ser diminuido para obter os melhores resultados de umidade analisados..

Figura 39 — Superficie de Resposta para a umidade (%) para os pos de pitaya secos
em refractance window (RW).

Fonte: dados da pesquisa.

4.3.2 Compostos Bioativos

Os resultados das analises dos compostos bioativos da pitaya seca em RW
estdo detalhados nos topicos a seguir. Para uma melhor compreenséo, os dados
foram organizados em graficos de barras e os experimentos foram divididos em quatro
blocos distintos: (a) Experimentos 1 e 2, realizados a 60 °C; (b) Experimentos 3 e 4,
conduzidos a 80 °C; (c) Experimentos 5 a 8, que utilizaram condigbes extremas das
variaveis (xa); e (d) Experimentos 9 e 10, que representam as réplicas no ponto
central. As analises dos compostos bioativos serdo discutidas a seguir para
proporcionar uma visao clara e estruturada dos efeitos das diferentes condigbes de
secagem.
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4.3.2.1 Teor de Fendlicos Totais (TPC)

Os resultados das analises do teor de fendlicos totais (TPC) estdo ilustrados na
Figura 40. A andlise revelou variacdes significativas no TPC em funcéo das condicoes
experimentais aplicadas. Os valores obtidos para o teor de fendlicos totais oscilaram
entre 458,51 e 816,93 mg de acido galico por 100 g de amostra em base seca,
indicando que diferentes condi¢des de secagem influenciaram de maneira substancial

a concentragcao de compostos fendlicos na pitaya.

Figura 40 — Teor de Fendlicos Totais (TPC) para os pos de pitaya secos em
refractance window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em comparagdo com a amostra in natura, que apresentava 1071,01 + 32,54
mg de acido galico por 100 g de amostra seca, observou-se uma reducao menos
acentuada durante o processo de secagem em RW, mesmo com o aumento da
temperatura, com uma média de reducao variando entre 24% e 57%. Além disso, 0s
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valores obtidos com o método de RW foram superiores aos alcangados com a
secagem por spray dryer. Esse resultado pode ser atribuido a auséncia da
necessidade de adicdo de maltodextrina e ao uso de temperaturas mais moderadas
durante a secagem em RW, o que contribuiu para uma melhor preservacdo dos
compostos fendlicos.

Através da anadlise de regressao dos resultados obtidos, foi obtida a Equacgéo
24 (R2=0,9121). Esta equacao revela que o tempo (xz2) teve um efeito significativo em
todas as formas analisadas, tanto linear quanto quadratico. Em contraste, a
temperatura (x1) demonstrou significancia apenas quando interagiu com o tempo, sem

impacto significativo isolado nas condigbes experimentais.
TPC = 560,74 —77,35.x, + 53,46.x% — 65,66.%1.X, (Equacéo 24)

Para facilitar a compreensao dos resultados referentes ao teor de fendlicos
totais (TPC), foi desenvolvida a superficie de resposta, apresentada na Figura 41. Esta
representacdo visual permite uma analise mais clara das variaveis envolvidas e como

elas afetam o conteldo de fendlicos totais nas amostras.

Conforme indicado pela superficie de resposta apresentada na Figura 41, os
melhores resultados para o teor de fendlicos totais (TPC) sdo alcangados quando se
eleva o tempo de secagem para além de 240 minutos a temperaturas mais baixas,
como 60°C, ou quando se reduz o tempo de secagem a temperaturas mais altas,
como 80°C. Essas condi¢gdes maximizaram a retencdo dos compostos fendlicos nas

amostras.
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Figura 41 - Superficie de Resposta para o Teor de Fendlicos Totais (TPC) para os
pos de pitaya secos em refractance window (RW).

Fonte: Dados da pesquisa.

Thaiudom et al. (2023) observaram que os valores de fendlicos totais nas
amostras de pitaya in natura foram inferiores, com 211,83 mg de acido galico por 100g,
0 que pode ser atribuido a diferenca de espécie (Hylocereus undatus). Apos o
processo de secagem, entre os métodos avaliados, o RW apresentou os melhores
resultados com 165,52 mg de acido gélico por 100 g, embora esses valores sejam
inferiores aos encontrados no estudo atual. A perda média de compostos fendlicos
durante a secagem foi de apenas 20%. Os autores também destacaram que a reducao
no teor de fendlicos totais pode ser atribuida a degradacao desses compostos, que
sdo sensiveis ao calor. Em comparacdo, outros métodos de secagem utilizam
temperaturas mais elevadas e expdéem as amostras a periodos mais longos, 0 que

pode acentuar a degradacao dos compostos fenélicos.

4.3.2.2 Teor de Flavonoides Totais (TFC)

Os resultados das andlises do teor de flavonoides totais (TFC) estao
apresentados na Figura 42. A analise revelou variagdes significativas nos niveis de
TFC em funcado das condi¢des experimentais empregadas. Os valores encontrados
para o TFC variaram de 13,25 a 24,05 mg de rutina por 100 g de amostra seca,
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indicando que diferentes condicdes de secagem influenciaram consideravelmente a

concentragdo deste composto bioativo nas amostras.

Figura 42 - Teor de Flavonoides Totais (TFC) para os pos de pitaya secos em
refractance window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme mencionado anteriormente, os flavonoides sdo compostos sensiveis
que podem sofrer degradacao significativa quando expostos ao calor. No caso da
pitaya, observou-se uma reducdo notavel no teor de flavonoides totais apds o
processo de secagem, em comparagao com as amostras in natura, que apresentavam
42,27 £ 1,74 mg de rutina por 100 g de amostra em base seca. Entretanto, ao contrario
do método de secagem por spray dryer (SD), a secagem em RW mostrou-se mais
eficaz na retengéo dos teores de flavonoides totais. Enquanto o método SD resultou
em perdas consideraveis, a secagem em RW apresentou uma perda de flavonoides
que variou entre 43 e 68%, evidenciando uma retengao superior.
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Através da andlise de regressao dos dados obtidos, o teor de flavonoides totais
(TFC) pode ser descrito pela Equacao 25 (R2 = 0,9461). Nesta equacgéao, a temperatura
(x1) mostrou-se estatisticamente significativa na forma quadratica, enquanto o tempo
(x2) teve um efeito significativo tanto na forma linear quanto na quadréatica. Essa
modelagem permite entender melhor como as variagbes de temperatura e tempo
impactam a retencao de flavonoides totais durante o processo de secagem.

TFC = 24,38 —4,15.x? + 1,57.x, — 5,23.x2 (Equacao 25)

Para facilitar a interpretacao dos resultados do teor de flavonoides totais (TFC),
foi elaborada uma superficie de resposta, apresentada na Figura 43. Esta superficie
ilustra a influéncia conjunta da temperatura (x1) e do tempo (x2) sobre os teores de
flavonoides totais. A anadlise visual da figura permite observar como diferentes
combinacoes desses parametros afetam a retencao de TFC, oferecendo informacdes
sobre as condic¢des ideais para a preservagao desses compostos durante o processo

de secagem.

Figura 43 — Superficie de Resposta para o Teor de Flavonoides Totais (TFC) para os
pds de pitaya secos em refractance window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Conforme ilustrado na superficie de resposta, os melhores resultados para o
TFC sao observados nas condi¢gdes centrais, com uma temperatura de 70 °C e um
tempo de secagem de 180 minutos. Por outro lado, os menores valores de TFC sédo
registrados nas extremidades tanto das variaveis de temperatura quanto de tempo,
evidenciando que desvios significativos para mais ou para menos em relagéo a esses

parametros resultam em menor retencao de flavonoides totais.

Ao comparar os resultados com os de Dadhaneeya et al. (2023), observou-se
gue a amostra de pitaya in natura apresentava TFC inferiores, com 3,12 mg de rutina
por 100 g de amostra seca. Durante o processo de secagem, o método de RW
demonstrou um desempenho notavel, apresentando teores de 2,82 mg para as fatias
e 2,84 mg para a polpa, posicionando-se como o segundo melhor entre os métodos
estudados. Em contraste, o método de liofilizagao obteve os melhores resultados, com
2,94 mg para as fatias e 3,01 mg para a polpa. Apesar disso, o método de RW mostrou
uma retengdo significativa de aproximadamente 90% dos flavonoides totais,
corroborando a eficacia desse método para preservar os teores de flavonoides
durante a secagem.

4.3.2.3 Acidez Total (ATT)

Os resultados das andlises do teor de acidez total (ATT) estdo apresentados
na Figura 44. Ao avaliar os mesmos, percebeu-se uma reducéo da concentracéo de
acido citrico na maior parte das amostras em comparacao a in natura (2279,13 *
198,19 mg de acido citrico / 100g de amostra seca). Além disso, com base nos
resultados obtidos apds a secagem (893,97 a 1691,73), foi verificado também uma
diferenca importante entre os testes, quase o dobro em comparag¢do ao menor com o

maior resultado.
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Figura 44 — Teor de Acidez Total (ATT) para os pés de pitaya secos em refractance

window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Através da andlise de regresséo dos dados, o teor de acidez total (ATT) pbde
ser descrito pela Equacado 26 (R? = 0,8752). Nesta equacdo, a temperatura (x1)
apresentou significancia estatistica na forma quadratica, enquanto o tempo (x2) foi
significativo tanto na forma linear quanto na quadratica, além das interagbes entre

essas variaveis.
ATT = 1678,10 — 202,03.x? — 124,64.x, — 168,53.x% — 216,67.x,.x, (Equacéo 26)

Para uma analise mais detalhada dos resultados de ATT, foi desenvolvida a
superficie de resposta apresentada na Figura 45. Esta representacao visual permite
uma melhor compreensdo da influéncia das variaveis no teor de acidez total,
destacando como as diferentes combinacdes de temperatura e tempo afetam o ATT
das amostras.
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Figura 45 — Superficie de Resposta para o Teor de Acidez Total (ATT) para os pés
de pitaya secos em refractance window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme ilustrado na superficie de resposta, os experimentos realizados com
temperaturas superiores a 60 °C e tempos de secagem menores que 180 min
apresentatam os maiores niveis de acidez. No entanto, conforme discutido
anteriormente, produtos com alta acidez podem ser rejeitados pelos consumidores
devido a sua falta de palatabilidade (SILVA, 2015). Portanto, para a secagem em RW,
o melhor resultado em termos de acidez foi encontrado no Experimento 4, que
apresentou o menor teor de acidez, com 893,97 + 54,18 mg de acido citrico / 100 g
de amostra seca, resultando em uma reducdo de 60%. As condi¢des para este

experimento foram uma temperatura de 80 °C e um tempo de secagem de 240
minutos.

4.3.2.4 Teor de Acido Ascérbico (TAA)

Os resultados das analises do teor de acido ascorbico (TAA) estdo ilustrados
na Figura 46. As analises revelaram variagdes significativas no TAA, dependendo das
condigdes experimentais adotadas. Os dados obtidos mostram teores variando de
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91,28 a 170,90 mg de &cido ascorbico em 100g de amostra em base seca, indicando
uma diferengca substancial entre os diferentes testes realizados. , Observou-se
também uma redugdo significativa na concentragdo da maioria das amostras em
comparacao com o valor in natura, que € de 321,19 £ 33,63 mg de acido ascérbico
por 100 g de amostra seca. Em média, houve uma perda de cerca de 50% em relacdo
ao maior valor obtido.

Figura 46 — Teor de Acido Ascérbico (TAA) para os pés de pitaya secos em
refractance window (RW).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Destacam-se, entre os resultados obtidos, os trés maiores valores de Teor de
Acido Ascérbico (TAA): Experimento 1 com 170,90 mg, Experimento 7 com 166,08
mg e Experimento 10 com 138,22 mg. Observou-se também que 0s menores
resultados foram associados a experimentos com os maiores tempos de secagem
(acima de 240 minutos), especificamente os Experimentos 8, 4 e 2, respectivamente.

Isso sugere que o acido ascérbico, por ser um composto extremamente sensivel, pode



101

sofrer oxidagdo quando exposto ao ar por periodos prolongados (ASIIMWE et al.,
2022).

Através da regressao de dados, o TAA pOde ser expresso pela equagao 27 (R?
= 0,9464). Nesta equacao, tanto a temperatura (x1) quanto o tempo (x2) mostraram-se
estatisticamente significativos na forma linear, assim como a interacao entre essas

variaveis, com uma alto significancia do tempo nos resultados obtidos.
TAA = 126,45 — 5,487.x; — 27,35.x, + 10,09. x;.x, (Equacéo 27)

Para uma melhor compreensao dos resultados do teor de acido ascérbico
(TAA), foi desenvolvida uma superficie de resposta, apresentada na Figura 47. Esta
figura ilustra a interagdo entre as variaveis, permitindo uma visualizagdo mais clara

dos efeitos combinados da temperatura e do tempo sobre o TAA.

Figura 47 — Superficie de Resposta para o Teor de Acido Ascérbico (TAA) para os
pos de pitaya secos em refractance window (RW).

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme mostrado na superficie de resposta, os melhores resultados sao
obtidos com temperaturas abaixo de 70°C e tempos de secagem reduzidos, abaixo
de 180 minutos. Resultados semelhantes foram relatados por Asiimwe et al. (2022),
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qgue estudaram o processo de secagem de maracuja em RW. Os autores observaram

que o aumento da temperatura e do tempo de secagem resultou em uma redugéo no

teor de acido ascoérbico. Eles verificaram que a degradacao do acido ascorbico foi

mais pronunciada em amostras submetidas a altas temperaturas e longos periodos

de exposicao durante o processo de secagem.

4.3.2.5 Betalaina (BE)

Os resultados das analises do Teor de Betalaina (BE) estdo ilustrados na

Figura 48. Observou-se que o BE também variou de acordo com as condigbes

aplicadas em cada experimento. Os valores obtidos para o BE oscilaram entre 35,66

a 65,24 mg de betalaina por 100 g de amostra em base seca.

Figura 48 - Teor de Betalaina (BE) para os pds de pitaya secos em refractance
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Fonte: Dados da pesquisa
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Ao comparar os valores de betalaina in natura (83,45 + 4,17 mg de betalaina
por 100 g de amostra em base seca), observou-se uma redugéo que varia de 22% a
57%, destacando a importancia de ajustar os parametros de secagem para otimizar a
preservacao deste composto. O maior teor de betalaina foi encontrado no
Experimento 5, com 65,24 + 3,26 mg por 100 g de amostra em base seca, utilizando
temperatura (x1) de 55,9°C e tempo (x2) de 180 minutos. O segundo maior teor foi
observado no Experimento 1, com 60,85 + 3,04 mg por 100 g de amostra em base

seca, com temperatura de 60°C e tempo de 120 minutos.

Através da analise de regressao, o teor de betalaina (BE) pdde ser descrito
pela Equacao 28 (R? = 0,9065). Nesta equacao, a temperatura (x1) mostrou-se
significativa apenas na forma linear, enquanto o tempo (x2) foi estatisticamente

significativo tanto na forma linear quanto na forma quadratica.
BE = 54,34 — 8,13.x; — 4,23.x, — 6,13.x5 (Equacao 28)

Para tornar os resultados mais compreensiveis, foi desenvolvida uma superficie
de resposta, que pode ser vista na Figura 49. Esta representagéo grafica mostra como
a variaveis independestes (tempo e temperatura) interagem, proporcionando uma
visdo detalhada do impacto dessas varidveis no teor de betalaina (BE).

Figura 49 — Superficie de Resposta para o Teor de Betalaina (BE) para os pés de
pitaya secos em refractance window (RW).
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Conforme a superficie de resposta, observa-se que a redugéo da temperatura
para abaixo de 70°C e a manutengéo do tempo de secagem entre 120 e 180 minutos
resultam nos melhores teores de betalaina. Essas condicées sédo indicadas como
6timas para a preservacao do composto, conforme evidenciado pela analise.

No estudo de Bassey, Cheng e Sun (2022), foi observado que o aumento da
temperatura no secador de infravermelho acima de 60°C resultava em uma redugéao
no teor de betalaina da pitaya (Hylocereus undatus). Além disso, a diminuicao do
tempo de secagem contribuia para a melhor retengcdo dos compostos, corroborando
com os resultados obtidos com a secagem por RW neste estudo. Observacdes
semelhantes foram relatadas em pesquisas anteriores sobre a sensibilidade ao calor
dos compostos de betalaina em beterraba e pitaya (ARAUJO et al., 2020; NISTOR et
al., 2017)

4.3.3 Cor

Assim como na secagem em spray dryer, além dos teores de compostos
bioativos, a cor das amostras p6s-secagem em RW também foram avaliadas. Os
resultados obtidos nas analises da coloracdo instrumental dos pos obtidos séo
apresentados na Tabela 12. Verificou-se que a luminosidade (L*) variou de 8,11 a
16,81, o parametro a* (vermelho/verde) foi de 5,98 a 14,51 e o parametro

b*(amarelo/azul) variou de 1,73 a 4,31.

Tabela 11 — Resultado para as variaveis de cor dos pds de pitaya secos em
Refractance Window (RW).

Experimentos Temperatura Tempo L a b C h AE
(°C) (min)
1 60 120 10,89 6,62 1,783 12,48 17,42 13,70
2 60 240 10,78 7,19 3,33 19,94 30,56 13,51
3 80 120 16,81 1451 431 23,41 2152 5,55
4 80 240 9,85 7,33 292 1481 2544 14,18
5 55,9 180 10,81 8,71 1,783 1572 13,85 12,64
6 84,1 180 9,88 598 294 12,83 29,97 14,91
7 70 95 12,52 10,07 2,86 17,90 20,14 10,52
8 70 264 10,99 8,35 255 1572 21,3 12,67
9 70 180 8,11 6,25 2,59 12,14 22,63 16,22
10 70 180 11,74 6,45 2,62 12,79 26,69 13,14

Fonte: Dados da pesquisa.
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De modo geral, os p6s apresentam coloracdo com tom vermelho escuro,
totalmente diferente dos pés produzidos por spray drying, podendo justificar que a nao
utilizacdo de maltodextrina nessa metodologia originou parametos de L* menores,
reduzindo a claridade dos pés e resultados maiores de a*, deixando as amostras com
coloracao avermelhada. Além disso, para melhor entendimento dos resultados de cor
e a interacdo dos parametros a*, b* e L* foi realizado a andlise estatistica dos
resultados de C, h e AE, verificando a interacéao das variaveis do PCC nos resultados
de coloracdo das amostras.

Ao avaliar os resultados do parametro de cor C, podemos verificar um aumento
da saturacao da amostra in natura (19,26) em comparacao aos pés, variando entre
12,14 e 23,41, ou seja, apbés a secagem percebe-se que as amostras de pitaya
variaram de vermelho-roxo para vermelho intenso, conforme apresentado na Figura
50.

Figura 50 - Diferenca de cor das amostras de pitaya antes e apds a secagem em
(RW).

(a) amostra in natura, (b) amostra apés secagem em RW. Fonte: Dados da pesquisa.

Através da analise de regressdo dos resultados obtidos, foi desenvolvida a
Equacao 29 (R? = 0,9952). A partir dessa equagao, verificou-se que a temperatura (x1)
demonstrou significancia estatistica apenas na forma linear, enquanto o tempo (x2)
apresentou significancia tanto na forma linear quanto na forma quadratica. Além disso,

a equacao permite a andlise da interacao entre essas variaveis.
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C = 13,40 + 2,89.x; — 0,64.x, + 4,29.x5 — 5,03.x;. %, (Equacao 29)

Para uma melhor compreensao dos resultados, foi elaborada uma superficie de
resposta, apresentada na Figura 51. Esta figura ilustra como as variaveis analisadas

interagem e afetam os resultados de cor.

Figura 51 — Superficie de Resposta para o Parametro de Cor C para os pés de
pitaya secos em refractance window (RW).

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme indicado pela superficie de resposta, o aumento da temperatura (x1)
acima de 70°C e do tempo (x2) além de 180 minutos resulta em pés com tons
vermelhos mais saturados. Por outro lado, a redugdo desses parametros leva a

amostras com coloragdes mais claras e menos saturadas.

Para o parametro H°, embora a coloracao varie em diferentes tons de vermelho
escuro, observa-se que os resultados permanecem dentro do intervalo de 0 a 360°
(vermelho), tanto na amostra in natura (0,14) quanto nos p6s secos, com valores
variando entre 13,85 e 30,56.

Através da andlise de regressao dos resultados obtidos, foi desenvolvida a
Equacado 30 (R2 = 0,9182), que permite verificar as interacdes entre as varidveis na
tonalidade das amostras. A varidvel temperatura (x1) apresentou significancia tanto na
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forma linear quanto na quadratica, enquanto a variavel tempo (x2) mostrou
significancia apenas na forma quadratica. Além disso, a intera¢do entre as variaveis

foi estatisticamente significativa.
H° = 0,43 4 0,08.x1 — 0,06.x1%2 — 0,06.x22 4+ 0,07.x1.x2 (Equacéo 30)

Para uma melhor compreensao dos resultados, foi desenvolvida uma superficie

de resposta, apresentada na Figura 52.

Figura 52 — Superficie de Resposta para o Parametro de Cor H° para os pds de
pitaya secos em refractance window (RW).

Fonte: dados da pesquisa.

Ao avaliar a superficie de resposta, observa-se que os menores valores de H°
sao alcancados ao reduzir a temperatura para abaixo de 70°C e o tempo de secagem
para menos de 120 minutos. Essas condicdes resultam em pds com tonalidades mais
vermelhas e sdo mais favoraveis para minimizar a degradacdo das betalainas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Garcia-Lucas et al. (2016).

O paréametro de cor AE variou entre 5,55 e 16,22 identificando que as amostras
apresentam cor visivelmente diferente da amostra in nautura, mas entre si apresentam
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colocaram semelhante. Abdul (2020), ao secar frutos de pitayas vermelhas
(Hylocereus polyrhizus) em diferentes métodos de secagem verificou que a secagem
por liofilizacao (21,82) e RW (28,2), apresentavam menor alteragdes na diferenca total
de cor das amostras secas em comparagao com amostras in natura e que a secagem

por ar quente apresentava o pior resultado (33,76) para este parametro de cor.

Através da regressao dos resultados obtidos, obteve-se a Equagédo 31
(R®=0,9700), onde as variaveis temperatura (x1) e tempo (x2), apresentaram
estatisticamente significativas tanto na forma linear quanto na forma quadratica, assim
como, a interacao das variaveis.

AE = 14,47 — 1,02.x, — 1,84.x% + 0,94.x, — 1,42.%2 + 2,43.x,. %, (Equagéo 31)

Para uma melhor compreenséo dos resultados, foi desenvolvida uma superficie
de resposta, apresentada na Figura 53. Conforme mostrado nesta superficie de
resposta, para otimizar a retencdo da cor das amostras, é recomendavel utilizar

temperaturas (x1) mais baixas e menores tempos (x2) durante a secagem por RW.

Figura 53 - Superficie de Resposta para o Parametro de Cor AE para os pos de
pitaya secos em refractance window (RW).

o ’
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Fonte: dados da pesquisa.
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4.4 Analise Comparativa dos Compostos Bioativos

Como cada método de secagem possuiu suas particularidades, a Tabela 12
apresenta os melhores resultados obtidos para cada composto bioativo, separados
por método de secagem. Para os resultados obtidos com o método de refractance
window (RW), foram considerados apenas os testes 2, 4, 6 e 8, que apresentaram um
teor de atividade de agua (aw) adequado conforme a literatura. Além disso, para
facilitar a visualizacdo, o niumero do experimento correspondente a cada resultado

sera indicado entre parénteses.

Ao comparar os métodos de secagem, observa-se que a secagem de pitaya
por RW obteve a maioria dos melhores resultados para os compostos bioativos.
Destacam-se os compostos fendlicos (TPC), cujo teor foi seis vezes superior ao obtido
pela secagem por spray dryer, e os flavonoides (TFC), com um teor cinco vezes
superior. Esses resultados indicam que o método RW foi altamente eficiente na
secagem, preservando significativamente os compostos sensiveis ao calor e
garantindo a integridade dos bioativos e que o fato do mesmo né&o utilizar agente
carreador permite produtos finais com maior quantidade de compostos bioativos.

Tabela 12 — Comparativo dos Compostos Bioativos nos Métodos de Secagem dos
pds de pitaya secos em Spray Dryer (SD) e Refractance Window (RW).

Bioativo In natura SD RW
TPC 1071,02 + 32,54 100,42 + 1,57 (21) 635,56 + 19,78 (2)
TFC 17,09 £ 1,63 3,45 £0,07 (9) 17,85 + 1,25 (6)
ATT 2279,13 £ 198,19 2851,99 £285,20 (1) 1569,96 + 116,29 (2)
TAA 321,19 + 33,63 144,56 + 8,17 (27) 120,11 + 8,46 (6)
BE 83,45 +4,17 52,79 + 2,64 (21) 48,40 + 2,42 (2)

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao comparar os teores de TAA, observou-se que a secagem por spray dryer,
devido ao acréscimo de maltodextrina, resultou em uma elevagédo na acidez do
produto. Em geral, para o desenvolvimento de produtos alimenticios, uma menor
acidez é desejavel, pois tende a tornar o alimento mais palatavel e aumentar a
aceitacao pelos consumidores (SILVA, 2015). No entanto, a secagem por spray dryer
apresentou uma maior retencédo de TAA e BE em comparacado ao método RW. Isso

pode ser atribuido ao papel da maltodextrina na encapsulacdo desses compostos,
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reduzindo sua degradacao durante o processo de secagem (SHOFINITA et al., 2021;
TONON; BRABET; HUBINGER, 2009). Por outro lado, o teor de BE foi semelhante
nos dois métodos de secagem.
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5 CONCLUSAO

A comparacéo entre métodos de secagem revelou que a secagem por spray
dryer (SD) requer a adicao de maltodextrina como agente carreador para alcangar um
rendimento satisfatério. Em contraste, o método de refractance window (RW) nao
necessitou de um agente carreador, contudo foi necessario o uso de um desmoldante
culinario para facilitar a remogéao da amostra da folha de papel aluminio. Ambos os
métodos foram eficazes para produzir um material com baixo teor de umidade e

atividade de 4gua adequada para armazenamento.

Os resultados mostraram que a pitaya € uma excelente fonte de compostos
bioativos, com altas concentracdes de fendlicos, flavonoides, acidez e vitamina C e
betalaina, tanto na fruta fresca quanto nos pds apds secagem. A secagem por RW
demonstrou superioridade para a maioria dos compostos bioativos. Em particular, a
concentracdo de compostos fendlicos totais (TPC) foi seis vezes maior e a de
flavonoides totais (TFC) cinco vezes maior em comparagcao com a secagem por SD.
Esse método destacou-se por sua alta eficiéncia na preservacdo dos compostos
sensiveis ao calor, com um tempo de secagem reduzido, em média inferior a 120

minutos, e a uma temperatura de 70°C.

Por outro lado, a secagem por SD resultou em um aumento na acidez total
(ATT) devido a adigdo de maltodextrina. Uma menor acidez é geralmente preferida
para melhorar a palatabilidade e aceitagdo dos produtos alimenticios. Apesar disso, a
secagem por SD apresentou maior retencédo de acido ascorbico (TAA) e betalainas
(BE), possivelmente devido a maltodextrina, que protegeu esses compostos da
degradacao durante a secagem. Notavelmente, embora o teor de BE tenha sido
superior no SD, os resultados foram similares entre os dois métodos de secagem em

estudo.

Para a preservacdo da cor, foi observado que temperaturas mais baixas e
menor tempo de secagem resultaram na melhor retengéo da cor da amostra. A adicao
de maltodextrina na secagem por SD resultou em pdés com um maior valor L*
(indicativo de clareza), produzindo uma tonalidade rosa claro. Em contraste, os pos
obtidos por RW, que ndo utilizaram maltodextrina, mantiveram um tom vermelho

intenso, apresentando uma cor mais escura com o aumento da temperatura.
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Dada a alta perecibilidade e sazonalidade da pitaya, as metodologias de
secagem analisadas oferecem boas alternativas para sua conservagao e
comercializagdo. A utilizagdo integral do fruto, incluindo a casca frequentemente
descartada, nao so ajuda a reduzir residuos, mas também promove a sustentabilidade

nos processos industriais.

Portanto, tanto a secagem por SD quanto a secagem por RW sao métodos
recomendados para a preservacao da qualidade bioativa da pitaya. Ambas as técnicas
demonstraram eficicia na retencdo dos compostos bioativos da fruta. A secagem por
SD destacou-se pela maior retencao de acidez total, acido ascorbico e betalaina,
enquanto a secagem por RW apresentou superioridade na preservacao de compostos
fendlicos e flavonoides, além de oferecer vantagens econémicas e operacionais.
Dessa forma, a escolha entre os métodos pode ser influenciada pelas necessidades
especificas do processo industrial e pelas prioridades em termos de custo e eficiéncia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacao de secagem com pitaya em diferentes metodologias;

e Realizacdo de secagem em liofilizador para comparar a retengdo dos
compostos bioativos;

e Realizacao de cinética de secagem nas metodologias utilizadas;

e Avaliagédo do shelf-life dos pos;

e Avaliacdo da estabilidade dos nutrientes e aplicacdo em produtos, como
também realizagdo de analise sensorial do p6 obtido na melhor técnica de
secagem

e Avaliacdo da estabilidade da cor apds adicao em produtos alimenticios como

corante natural.
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VIEIRA

TIPO DE ANALISE: FiSICO-QUIMICO

FABRICACAO: VALIDADE : XX/XX/XXXX LOTE: XXX
MATERIAL ANALISADO: PITAYA - ROSA - CONGELADA
RESULTADO
N Valor de
DESCRICAO Referénda Resultado Unidade de Medida | Data da anilise
9.0
Solidos Soluveis NA 9.0 °Brix a 20°C 14/03/2023
9,0
4,69
pH N.A 4,70 - 14/03/2023
4,68
Sélidos Totais NA 11,46 g/100 g 14/03/2023
Acidez Total Titulavel, expressa em
écido citrico NA 028 g100g 14/03/2023
Teor de Polpa NA 99% % (V/¥) 14/03/2023
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e Aretengio da amostra para contraprova ¢ de cinco dias apos a emissdo do relatério ou de acordo com validade para analise.
e Os resultados expressos neste documento aplicam-se apenas a amostra analisada, ndo podendo se estender as demais

amostras.

REVISAO DATA ITENS REVISTOS APROVADO
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APENDICE

APENDICE A - Resultados obtidos para os compostos bioativos.

A-A.1 — SECAGEM DE PITAYA (HYLOCEREUS COSTARICENSIS)

Teor de Fendlicos Totais (TPC): mg acido galico / 100 g amostra seca
Teor de Flavonoides Totais (TFC): mg rutina/ 100 g amostra seca
Acidez Total (ATT) : mg &cido citrico / 100 g amostra seca
Acido Ascérbico (TAA): Acido Ascérbico / 100 g amostra seca
Betalaina (BE): mg Betalaina/100g amostra seca

SPRAY DRYER (SD) - PCC

Experimentos TPC TFC ATT TAA BE
’ 80,74 0,47 2851,99 77,61 34,23
(£3,73) (x0,04) (£285,20) (£5,17) (£1,71)
5 83,39 0,33 1211,22 68,94 33,95
(+4,14) (x0,03) (x142,50) (£5,17) (£1,70)
3 57,80 0,19 1361,13 95,37 24,54
(£1,93) (£0,01) (£81,29) (£5,28) (£1,23)
4 54,05 0,28 816,19 88,50 23,02
(£2,40) (x0,02) (+48,75) (£2,95) (£1,15)
5 93,06 0,57 1539,43 93,09 37,58
(£3,12) (x0,04) (£139,95) (+2,93) (+1,88)
5 89,50 0,61 1161,41 77,54 35,44
(£2,89) (£0,07) (£80,46) (£5,84) (£1,77)
’ 51,43 0,73 883,33 94,01 25,64
(£0,78) (x0,07) (x70,67) (£2,96) (£1,28)
8 75,96 0,31 541,82 94,91 23,30
(£1,44) (x0,03) (£32,36) (£5,87) (£1,16)
9 78,88 3,45 914,20 72,72 40,39
(£1,57) (+0,07) (£81,20) (+2,55) (£2,02)
10 78,13 1,28 893,12 73,34 38,12
(x1,11) (x0,14) (£81,42) (£2,95) (£1,91)
11 50,02 0,50 523,78 62,13 24,00
(£1,35) (£0,03) (+26,86) (+4,67) (£1,20)
10 52,46 0,28 768,93 82,06 22,80
(£1,55) (x0,02) (£78,34) (£5,69) (£1,14)
13 82,40 0,80 792,59 86,27 35,94
(£3,17) (£0,04) (£80,75) (£5,07) (£1,80)
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4 84,08 0,73 609,47 98,00 42,12
(+3,41) (0,09) (£55,41) (+9,62) (+2,11)
5 60,31 0,72 655,38 85,87 27.43
(+1,21) (+0,04) (+47,30) (+2,86) (+1,37)
‘6 50,91 0,34 862,36 97,57 21,31
(+1,64) (+0,02) (£78,61) (+2,47) (+1,07)
. 77,93 0,61 887,23 101,20 24,24
(+1,39) (+0,03) (+43,28) (+6,04) (+1,21)
8 63,69 0,41 431,09 98,61 32,62
(+2,54) (+0,04) (+16,23) (+5,89) (+1,63)
‘9 75,14 0,21 936,13 97,29 25,28
(+1,12) (+0,02) (+69,34) (+5,81) (+1,26)
20 66,36 0,06 641,24 97,22 23,20
(+2,91) (0,01) (£79,33) (+4,99) (+1,16)
o 100,42 1,88 1058,36 113,00 52,79
(+1,57) (+0,10) (£72,99) (£6,12) (+2,64)
- 59,05 0,24 701,59 97,14 24,25
(+2,13) (+0,10) (+15,99) (+5,80) (+1,21)
o3 80,86 0,44 1263,53 118,95 31,33
(+2,53) (+0,03) (+68,30) (+9,91) (+1,57)
04 79,17 0,31 929,17 148,34 30,73
(+4,32) (+0,03) (+80,47) (+5,84) (+1,54)
o5 69,81 0,92 735,81 148,99 29,08
(+0,98) (+0,03) (+67,75) (+8,11) (+1,45)
o6 71,03 0,98 743,03 143,22 30,47
(+0,77) (+0,06) (+80,44) (£7,61) (+1,52)
o7 72,34 0,92 740,30 144 56 29,46
(+2,17) (+0,05) (£77,71) (+8,17) (+1,47)
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REFRACTANCE WINDOW (RW) — PCC

Experimentos TPC TFC ATT TAA BE
’ 617,46 13,25 1298,74 170,90 60,85
(£27,91) (£1,05) (£103,90) (£7,79) (£3,04)
5 635,56 17,23 1569,96 94,24 48,40
(x19,78) (£1,44) (x116,29) (£8,30) (£2,42)
3 703,05 12,24 1489,42 131,97 47,86
(+18,60) (£0,99) (£90,52) (£6,23) (+2,39)
4 458,51 14,81 893,97 95,67 35,66
(x27,81) (£0,80) (£54,18) (£5,92) (£1,78)
5 540,84 15,57 1239,30 124,64 65,24
(x24,12) (£1,33) (£75,32) (£9,31) (£3,26)
5 567,87 17,85 1297,82 120,11 37,45
(x11,82) (£1,25) (x112,85) (£8,46) (£1,87)
7 816,93 12,43 1573,46 166,08 45,34
(£15,47) (£1,14) (£95,36) (£8,75) (£2,27)
8 539,51 16,68 1097,68 91,23 38,86
(£14,50) (£0,85) (£56,29) (£8,03) (£1,94)
9 594,83 24,71 1664,48 131,38 56,41
(x21,95) (£0,77) (x101,16) (£6,57) (£2,82)
10 560,54 24,05 1691,73 138,22 58,31
(£33,12) (£0,85) (£143,97) (£5,64) (£2,92)




