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RESUMO

A familia Cactaceae se destaca pelo potencial de uso na extracdo de hidrocoloides, na
qual as espécies de pitaya estdo incluidas. Esses hidrocoloides apresentam-se com
potenciais estabilizantes, gelificantes, emulsificantes e entre outras funcdes. Desta forma,
este trabalho teve o objetivo de extrair hidrocoloides da casca da pitaya-vermelha (HV) e
branca (HB) e determinar as caracteristicas fisico-quimicas e morfolégicas visando obter
hidrocoléide com qualidade tecnoldgica. Para isso, foram realizados testes preliminares
de extracdo, sendo eles com hidratagdo em 4gua e precipitacdo em etanol, seguidos de
cinética de secagem em estufa de circulacdo de ar nas temperaturas de 50 e 60 °C, foram
aplicados 5 modelos matemdticos para ajuste dos dados experimentais, em que a melhor
temperatura de secagem foi definida pelos métodos de capacidade antioxidante por DPPH
e FRAP. Posteriormente foram realizadas a caracterizacdo das mucilagens obtidas na
temperatura de 60 °C quanto ao perfil de compostos fendlicos, minerais e acidos e
acucares, cor, espectrofotometria por infravermelho (FTIR), grau de metoxilacdo (GM) e
microscopia de varredura (MEV). Analisando os resultados, determinou-se que as
condi¢des de extracdo T2 (temperatura ambiente (28 + 2 °C) com agitacdo) foram as
melhores, com rendimento de 25%, o modelo matemdtico de Lewis foi o que melhor
explicou os dados experimentais. A temperatura de secagem dos hidrocoloides a 60 °C
apresentaram melhores condi¢des ao correlacionar os dados de capacidade antioxidante
e taxa de secagem. O hidrocoloide da casca da pitaya da polpa vermelha (HV) obteve
maiores concentragdes de compostos fendlicos (11,66 mg Kg™/), quanto ao perfil de
acucares o hidrocoloide da casca da pitaya da polpa branca (HB) destacou-se com maior
teor de agticares simples, glicose e frutose (27,30 g 100 g!). Os hidrocoloides HV e HB
nio apresentaram diferenca significativa em relagdo ao perfil de minerais (15,22 g Kg™' -
HV e 15,80 g Kg'!- HB) e 4cidos organicos (11,07 g 100 g -HV e 11,08 g 100 g'' - HB).
Na analise de cor foi possivel verificar que o processo de secagem convectiva a 60 °C dos
hidrocoloides da casca da pitaya ndo afetou os pardmetros de cor do HV, enquanto o HB
sofreu reducdo da luminosidade (L*), da coordenada b*, da cromaticidade (C*) e do
angulo hue, O espectro por FTIR confirmou a predomindncia de pectina de alta
metoxilacdo na composi¢do dos hidrocoloides, obtendo-se grau de metoxilagdo de 73,5%

e 61,3% para os hidrocoloides HV e HB, respectivamente. A andlise de microscopia



eletronica de varredura (MEV) nas resolugdes 50 ¢ 100 pum dos hidrocoloides HV e HB
apresentaram comportamentos semelhantes, apesar de serem variedades diferentes, sendo
possivel observar aglomerados e estruturas porosas. Os hidrocoloides de cascas de pitaya-
vermelha e branca possuem viabilidade para a obtengdo e aplicacdo da pectina, além de
apresentar propriedades bioativas e funcionais para uso na industria de alimentos e/ou
outros segmentos industriais, contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel da regido

e agregacdo de valor aos residuos da pitaya.

Palavras-chave: Fruta dragio; Polissacarideos; Pectina; Composi¢cdo; Morfologia.



ABSTRACT

The Cactaceae family stands out for its potential use in the extraction of hydrocolloids,
in which dragon fruit species are included. These hydrocolloids have potential stabilizing,
gelling, emulsifying, and other functions. In this way, this work aimed to extract
hydrocolloids from the peel of red (HV) and white pitayas (HB) and determine the
physicochemical and morphological characteristics to obtain a technologically quality
hydrocolloid. Preliminary extraction tests were conducted, including hydration in water
and precipitation in ethanol. Subsequently, drying kinetics were performed in a
circulating air oven at temperatures of 50 and 60 °C. Five mathematical models were
applied to fit the experimental data, with the best drying temperature defined by DPPH
and FRAP antioxidant capacity methods. The mucilage obtained at 60 °C was
characterized regarding phenolic compounds, minerals, acids and sugars profile, color,
infrared spectrophotometry (FTIR), degree of methoxylation (GM), and scanning
electron microscopy (MEV). Analyzing the results, it was determined that the extraction
conditions T2 (room temperature (28 + 2 °C) with agitation) yielded the best results with
a 25% yield, and the Lewis mathematical model best explained the experimental data.
The drying temperature of hydrocolloids at 60 °C showed better conditions when
correlating antioxidant capacity and drying rate data. The hydrocolloid from the red
pitaya peel (HV) obtained higher concentrations of phenolic compounds (11.66 mg Kg-
1), while the hydrocolloid from the white pitaya peel (HB) stood out with a higher content
of simple sugars, glucose, and fructose (27.30 g 100 g-1). HV and HB hydrocolloids
showed no significant difference in mineral profile (15.22 g Kg-1 - HV and 15.80 g Kg-
1 - HB) and organic acids (11.07 g 100 g-1 - HV and 11.08 g 100 g-1 - HB). In the color
analysis, it was observed that the convective drying process at 60 °C did not affect the
color parameters of HV, while HB experienced a reduction in luminosity (L*), b*
coordinate, chromaticity (C*), and hue angle. FTIR spectra confirmed the predominance
of high methoxyl pectin in the composition of hydrocolloids, with methoxylation degrees
of 73.5% and 61.3% for HV and HB hydrocolloids, respectively. Scanning electron
microscopy (MEV) analysis at resolutions of 50 and 100 pm for HV and HB
hydrocolloids showed similar behaviors, despite being different varieties, with the
presence of clusters and porous structures. The hydrocolloids from red and white pitaya

peels have viability for obtaining and applying pectin, in addition to presenting bioactive



and functional properties for use in the food industry and/or other industrial segments.
This contributes to the sustainable development of the region and adds value to pitaya

waste.

Keywords: Dragon fruit; Polysaccharides; Pectin; Composition; Morphology.
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1 INTRODUCAO

O hidrocoloide natural é uma secrecao rica em polissacarideos soliveis ou, pelo
menos, perceptivelmente aumentam de volume em dgua e que, apds a adicao de dlcool
(Dybka-Stepien et al., 2021). Apresentam similaridades com as gomas, pois ambos sdo
hidrocoldides e tém sido utilizados em uma gama de industrias, como espessantes,
agentes gelificantes, no controle de sinérese, em emulsdes e dispersdes, na produgdo de
filmes comestiveis (McClements, 2021; Amaral & Southgate, 2018), no controle das
propriedades reoldgicas e de textura da massa, principalmente devido a sua capacidade
de retencdo de dgua (Chakrabortya, Kotwaliwale & Navale, 2020).

Com a crescente propensdo ao uso de produtos naturais, a aplicagdo desses
hidrocoloides trazem muitas vantagens, ja que s@o atoxicos, nutritivos, biodegradaveis e
flexiveis (Vieira & Cordeiro, 2023). Porém para que esses hidrocoloides extraidos de
fontes ndo convencionais desempenhem as funcdes apresentadas requerem técnicas de
conservagdo, como a desidratagdo, pois sdo altamente pereciveis (Tze et al., 2012).

A familia Cactaceae se destaca apresentando potencial para a extracdo de
hidrocoloides que assim como as gomas comerciais apresentam propriedades funcionais
que podem ser exploradas industrialmente (De Andrade Vieira et al., 2021; Otalora et al.,
2015; Muhammad et al., 2014).

Pitaya ou fruta do dragdo (Hylocereus spp.) sao nomes gerais para um grupo
diversificado de géneros da familia Cactaceae nativas de regides tropicais do México,
América do Sul e Central; s@o largamente cultivadas em paises asidticos e vem sendo
estimulado na regido semidrida do Brasil (De Andrade Vieira et al., 2021; Muhammad et
al., 2014). As cascas da pitaya apresentam em sua composi¢cdo grande quantidade de
polissacarideos, sendo predominante a pectina (Jiang et al., 2021).

A pectina € um polissacarideo largamente utilizado na industria de alimentos, na
formulagdo de doces, geleias e confeitaria. E classificada em dois tipos de acordo com
seu grau de metoxilagdo dos 4cidos carboxilicos, sendo de baixa metoxilacio (BTM)
quando abaixo de 50% e alta metoxilagao (ATM) >50%. A tipologia da pectina influencia
diretamente na sua aplicacdo, em que BTM ¢ utilizada em formulacdes dietética com

baixo teor de acicar e ATM em presenga muito agucar (Coelho et al., 2018a).
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A literatura expde alguns estudos relacionados aos hidrocoloides de fontes da
Familia Cactaceae, sendo analisadas, na maioria das vezes, espécies Opuntia spp. €
alguns cactos do bioma Caatinga. Considerando o potencial de obten¢do de hidrocoloides
da Familia Cactaceae, as possiveis propriedades nutricionais e tecnoldgicas, e a escassez
de estudos sobre a pitaya-vermelha e branca (Hylocereus polyrhizus) quanto presenca de
hidrocoloide na casca, por isso este estudo pretende extrair e avaliar o potencial do
hidrocoléide natural, visando dessa forma promover um aproveitamento adequado para o
mesmo, contribuir para o desenvolvimento sustentdvel e agregando valor aos residuos

agroindustriais essa cultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Extrair e determinar as caracteristicas fisico-quimicas e morfoldgicas dos
hidrocoloides obtidos da casca da pitaya-vermelha e branca (Hylocereus polyrhizus e H.

undatus) para obtencdo de hidrocoléide com qualidade tecnoldgica.

2.2 Objetivos especificos

— Extrair o hidrocoloide das cascas de pitaya-vermelha e branca;

— Determinar as melhores condi¢des de extrac@o desses hidrocoldides;

— Realizar cinética de secagem por conveccio em estufa nas temperaturas de 50 e
60 °C e aplicar modelagem matematica aos dados da cinética de secagem;

— Analisar a capacidade antioxidante, perfil de fendlicos, minerais e dcidos

organicos e agucares, € cor CIELab e LCh dos hidrocoloides;

— Determinar as caracteristicas estruturais dos hidrocoloides por

espectrofotometria no infravermelho (FTIR) e microscopia de varredura (MEV).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pitaya

A pitaya ou fruta do dragdo (Figura 1) € a fruta de uma cacticea oriunda das
Américas (Norte, Central e Sul), e atualmente é muito cultivada em muitas regides do
mundo, como Malésia, Tailandia, Australia, entre outros. O género Hylocereus abrange
14 espécies e sao classificadas baseadas na cor da polpa e casca, dentre as variedades, as
mais estudadas e que possuem maior valor comercial sdo a pitaya-branca (Hylocereus
undatus), pitaya-vermelha (Hylocereus polyrhizus) e pitaya-amarela (Hylocereus
megalanthus) (Jiang et al., 2021; Huang et al., 2021).

A pitaya apresenta algumas caracteristicas que atraem a aten¢do dos consumidores
e impulsiona o interesse levando a uma rdpida expansdo da cultura, como coloragao,
baixos valores caldricos e flavor doce. Morfologicamente, cada fruto de pitaya-branca e
vermelha possuem peso em torno de 300-800 g e tamanho entre 13-22 cm, sendo
composta, em média, de 47 a 73% de polpa, 36 a 37% de casca e 2 a 14% de sementes
(Uslu & Ozcan, 2021; Huang et al., 2021).

A pitaya € considerada uma fruta com grande capacidade bioativa, devido na sua
composi¢do possuir betalainas, compostos fendlicos, polissacarideos e terpenoides,
apresenta valores farmacoldgicos, em que estudos reportam efeitos positivos com baixa
toxicidade em enfermidades como céancer, obesidade, diabetes tipo 2 e outras sindromes
metabolicas (Jiang et al., 2021). Tanto a polpa como a casca possuem componentes com
valor agregado.

A vantagem do cultivo da pitaya € o potencial de desenvolvimento da agricultura
em virtude da capacidade de tolerancia a solos pobres de nutrientes e a longos periodos
sem dgua (Santos et al., 2020).

Dados do Censo Agro realizado pelo IBGE em 2017 revelam que 77% da
producdo nacional de pitaya estd concentrada em quatro estados: Sdo Paulo, Santa
Catarina, Minas Gerais e Pard. Um levantamento da producio, realizado pela Epagri e
pelas cooperativas Cooperja e Coopervalesul, apontou que a safra 2020/2021 um aumento
de 60% em relacdo a safra anterior. Dois principais fatores para esse aumento da

produtividade sdo: Os pomares de pitaya, quando entram na fase adulta, dobram a
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producdo e a organizagdo dos produtores em cooperativas proporciona melhora na
producdo e comercializacdo. As importacdes tem caido ao longo dos ultimos anos,
possivelmente essa queda tem relacdo com o fato de o Brasil estar produzindo

internamente (SEBRAE, 2021)

Figura 1. Frutos inteiros e cortados de pitaya-vermelha (Hylocereus polyrhizus) (A),
pitaya-branca (Hylocereus undatus) (B) e as cascas (C).

Fonte: Autor (2023).

3.2 Hidrocoloides

O hidrocoloide é uma substancia polimérica solivel em dgua majoritariamente
composta de polissacarideos heterogéneos em uma estrutura altamente ramificada, que

consistem da ligacdo de mondmeros de L-arabinose, D-xilose, D-galactose, L-ramnose,
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e acido galacturonico. Apesar da composi¢ao principal ser carboidratos, hd presenga em
menores quantidades de outros grupos, como proteinas, lipidios, minerais e dgua (Dybka-
Stepien et al., 2021; Tosif et al., 2021). A propriedade de modificar as caracteristicas
reoldgicas e de texturas € devido a dissolu¢do das macromoléculas de polissacarideos,
proteinas e glicoproteinas da planta para o meio aquoso (Ritzoulis, 2017). Sendo as
caracteristicas predominantes de cada hidrocoloide dependentes da forma de extracdo e
principalmente, da fonte — folhas, sementes, flores, raizes (Dybka-Stepien et al., 2021).
O hidrocoloide demonstra capacidade de ser aplicada em muitos processos, seja
na industria de alimentos, farmacéutica ou de cosméticos, ja que possui propriedades
estruturantes, gelificantes, agente de formacdo de filmes, estabilizantes, entre outras
(Dybka-Stepien et al., 2021). Nos dias atuais, com a tendéncia aproximar os produtos
industrializados o mais possivel dos produtos naturais, os hidrocoloides sdao substituintes
dos polimeros sintéticos, uma vez que sao seguros para o consumo humano, produtos

ecologicos, sustentdveis e econdmicos (Tosif et al., 2021).

3.2.1 Hidrocoloide de cactaceas

As cactdceas sao uma das familias principais produtoras de hidrocoloides, sendo
possivel a extracdo de vérias partes da planta, desde flores a cladddio. Essa condigdo é
intrinseca da fisiologia da planta e do metabolismo intracelular secundério (Vieira &
Cordeiro, 2023).

Quanto a composic¢ao, os hidrocoloides de cactdceas apresentam, principalmente,
carboidratos, minerais e proteinas, no qual podera ser quantitativamente diferente de
acordo com a espécie (Vieira & Cordeiro, 2023).

Em estudo, De Andrade Vieira et al. (2021) determinaram que o percentual de
carboidratos entre diferentes cactidceas do bioma Caatinga variaram entre 39,77 a 87,68 %
a cada 100 g. Os hidrocoloides desse género, em suma, sdo classificados como
polissacarideos do tipo arabinogalactana, em que a predominincia da galactose e
arabinose, mas h4 possibilidade de alguma espécie apresentar estrutura arabinoglucana —
glicose e arabinose (Salehi et al., 2019).

Os hidrocoloides de cacticeas s@o quantitativamente ricos em minerais,

principalmente, cdlcio (2,90 a 11,52 g.100 g™!), potdssio (0,82 a 1,5 g.100 g!') e magnésio
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(0,26 a 1,24 g.100 g‘l), e em menor quantidade manganés (6,50 a 140,18 mg.100 g‘l),
zinco (5,52 a 44,44 mg.100 g'!) e ferro (2,64 2 36,92 mg.100 g'). Em relagio as proteinas,
Manhivi, Venter, Amonsou, & Kudanga (2018) identificaram a presenca de 5
aminodacidos essenciais, sendo esses a leucina, isoleucina, lisina, fenilalanina, treonina e

valina.

3.3 Extracao do hidrocoloide

A extracdo de hidrocoloide, no geral, se resume as etapas de pré-tratamento da
matéria-prima, hidratacdo e precipitacao (Kamel et al., 2020). A hidratacdo € o estigio
critico na extracao da hidrocoloide devido a possibilidade de aplicar diferentes condicdes,
como temperatura, tempo de extragdo, propor¢do dgua/matéria-prima e pH; todos esses
fatores irdo apontar resultados distintos afetando diretamente o rendimento (Chiang et al.,
2021). Soukoulis, Gaiani & Hoffmann (2018) afirmaram que o rendimento da
hidrocoloide regularmente varia entre 3 a 35%, dependendo de fatores como matéria-
prima e condi¢des da extracdo.

A temperatura € uma varidvel que pode beneficiar a extracdo dos polissacarideos,
visto que, a hidratacdo sob temperaturas elevadas pode aumentar a taxa de difusdo do
solvente, melhorar a interagao do soluto com a matriz e a viscosidade do hidrocoloide
diminui e, portanto, libera-o facilmente, todavia essa condicao € relativa a matéria-prima
(Chiang et al.,, 2021). Orifici et al. (2018) reportou aumento no rendimento do
hidrocoloide de chia de 5,39% na temperatura de 15 °C para 9,01% a 50 °C para 12,17%
a 85 °C, enquanto Septlveda et al. (2007) na extracdo de hidrocoloide de Opuntia ficus-
indica, a variagdo na temperatura de 16-40 °C proporcionou resultados semelhantes
quanto ao rendimento. Aplicacdo de altas temperaturas também pode levar a modificacdo
na estrutura dos polissacarideos de cactos, por exemplo reducdo do peso molecular,
degradacdo do polimero e mal formagdo da cadeia polimérica, consequentemente,
comprometimento de sua funcionalidade (Vieira & Cordeiro, 2023). Além disso, ha
extracdo a frio pode ser aplicada para produzir hidrocoloide mais viscoso, mais natural,
mas apresenta um rendimento menor quando comparada com o método de extracdo a
quente (Tosif et al., 2021).

O tempo de hidratacdo também influencia na eficiéncia de isolacdo dos

polissacarideos, embora isso nao deve ser interpretado separadamente das outras
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varidveis. Com o aumento do tempo de hidratacdo o rendimento da extracdo da
hidrocoloide aumenta. Contudo, o acréscimo do tempo € limitado e em excesso pode
resultar em degradacdo (Vieira & Cordeiro, 2023). Ambos Oirifici et al. (2018) e Mufioz
et al. (2012) reportaram que o tempo de 2 horas foi tempo o maximo de hidratagdo para
a chia.

Para a determinacdo da propor¢cdo solvente/matéria-prima € importante
compreender as caracteristicas de ambos, entdo devido a propriedade hidrofilica dos
polissacarideos, a d4gua é um dos solventes mais utilizados na extracao de hidrocoloide,
pois os mantém soldveis através de pontes de hidrogénio. Ao aumentar a propor¢do de
dgua/matéria-prima ha respectivamente aumento no rendimento da hidrocoloide, isso
deve-se ao fato de que em baixas concentracdes de solvente ha baixa dissolubilidade dos
polissacarideos e menor difusividade da dgua pelas células da matriz (Vieira & Cordeiro,
2023; Tosif et al., 2021).

Na etapa de hidratagdo, os polissacarideos sdo extraidos da matriz e interagem
com o meio aquoso por ligacdes de ponte de hidrogénio, mantendo a solubilidade e
impedindo que se agreguem. Para que haja a isolacao e purificagdo desses polissacarideos
pode fazer-se uso de técnicas de filtragem/centrifugacdo e/ou agentes precipitantes
(solventes organicos). Ao adicionar os solventes organicos ao meio, eles irdo ligar-se
entre as moléculas de 4gua, removendo as ligacdes com os polissacarideos, no qual agora
irdo agregar entre si e precipitar (Vieira & Cordeiro, 2023; Olawuyi, Kim & Lee, 2021;
Tosif et al., 2021). Entre os solventes organicos podem ser utilizados etanol, metanol,
isopropanol, acetona e 1-butanol (Vieira & Cordeiro, 2023).

Como os hidrocoloides sao propensos a degradagdo microbioldgica, a etapa final
¢ a desidratacdo. Tais processos de desidratacdo incluem pré-secagem usando um
rotaevaporador (40-60 °C, sob pressdo), secagem em estufa (40-65 °C por 2,5-24 h) e
liofilizacao (por pelo menos 24 h em diferentes temperaturas e pressoes) (Chiang et al.,
2021).

Viérios métodos de extracdo desde a extracdo convencional com utilizacdo de
solventes e uso de técnicas mais avancadas como extragdo assistida por ultrassom,
extracdo assistida por micro-ondas e extracdo enzimética vem sendo desenvolvidas e
melhoradas para aumentar sua eficiéncia, a fim de aplica-las a nivel industrial (Olawuyi,

Kim & Lee, 2021).
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3.4 Caracteristicas tecnoldgicas e funcionais dos hidrocoloides

Os alimentos sdo formados por um sistema complexo, no qual envolve diferentes
componentes como dgua, carboidratos, lipidios, proteinas, minerais, pigmentos, aromas,
entre outros materiais. Essas macromoléculas, micromoléculas e fons estdo interagindo
por forcas eletrostdticas, pontes de hidrogénio, interagdes hidrofébicas, que podem
culminar em caracteristicas indesejaveis tal como solubilidade e estabilidade reduzida,
mas também podem melhorar a qualidade e funcionalidade dos alimentos. Os
polissacarideos compreendem um grande grupo de agentes estruturais que desempenham
um importante papel na formacdo de estrutura e estabilidade de produtos alimenticios
(Eghbaljoo et al., 2022).

Os hidrocoloides naturais sdo extensivamente aplicados como estabilizantes,
espessantes, fibra dietética, substituto de gordura, além disso podem atuar como inibidor
de cristalizacdo, encapsulante e acrescentados em revestimentos e filmes comestiveis
(Tosif et al., 2021). Vieira & Cordeiro (2023) afirmam que o hidrocoloide extraido de
cactos demonstra grande versatilidade e possui considerdveis atributos funcionais, que a
tornam um promissor agente emulsificante, espumante e estabilizante. Isso se deve a
composi¢do e estrutura quimica do hidrocoloide que permite absor¢do de dgua, aumento
da viscosidade, formacdo de emulsoes e retardo da aglutinacdo de glébulos de gordura.

Além das propriedades tecnoldgicas que o hidrocoloide pode beneficiar as
formulacdes alimenticias e farmacéuticas, os pesquisadores Tosif et al. (2021), Vieira &
Cordeiro (2023) e Pirsa & Hafezi (2023) ainda elencaram outras fungdes que os
hidrocoloides podem desempenhar no organismo humano, sendo elas: capacidade
antioxidante, antimicrobiana, cicatrizante, anti-tlcera, reducdo de peso corporal,

prevengdo de cancer do colon e acdo prebiotica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de desenvolvimento do experimento

A pesquisa foi conduzida nos Laboratério Experimental de Alimentos (LEA),
Laboratério de Quimica Analitica e Laboratério de Andlises de Agua e Bebidas,
pertencentes ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo
Pernambucano (IFSertaoPE), Campus Petrolina, localizado na cidade de Petrolina, no

estado de Pernambuco, Brasil.

4.2 Matéria-prima

Foram utilizados os frutos pitaya-vermelha (Hylocereus polyrhizus) e branca
(Hylocereus undatus). As frutas foram adquiridas de fazendas da cidade de Petrolina-PE,
localizada na regido semidrida do Submédio do Vale do Sao Francisco (9° 22' 22" S 40°
30" 36" O). As frutas foram lavadas e sanitizadas em solu¢do de hipoclorito de sédio a

100 ppm, depois enxaguadas. Posteriormente, foram despolpadas manualmente.

4.1 Testes de extracao do hidrocoloide

Para a extracdo do hidrocoloide, seguiu-se a metodologia de Muioz et al. (2012),
com adaptagdes. As cascas de pitaya-branca foram submetidas a hidratacdo com adi¢do
de dgua destilada, com propor¢des de 1:2 de casca:dgua. A trituracio foi em liquidificador
doméstico em velocidade maxima por um 1 min; o material foi transferido para um becker
de vidro; ap6s, a fase de hidratacdo (Tabela 1), foi adicionado etanol 99,9% na propor¢ao
de (1:2), até a precipitacdo do hidrocoloide em repouso por 24 horas a 4 °C. A separagdo

das fases ocorreu por filtracao.
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Tabela 1. Tratamentos preliminares de extracdo do hidrocoloide de casca de pitaya-
branca

Tratamentos Fase de hidratacao
T1 Temperatura ambiente (28 + 2 °C) sem
agitacio
T2 Temperatura ambiente (28 + 2 °C) com
agitacdo
T3 Temperatura 40 °C com agitacdo
T4 Temperatura 80 °C com agitacdo

Fonte: Autor (2023).

4.2 Extracio do hidrocoloide

As cascas foram trituradas e homogeneizadas em dgua (1:2 m/v) por 3 h a 200 rpm
em incubadora shaker com agitacao (ET-420, Tecnal Incubator) em temperatura ambiente
(28 £ 2 °C). A precipitagdo do hidrocoloide foi realizada misturando etanol 99,9% com
extrato aquoso a 1:2 v/v por 24 horas sob refrigeracio a 4 °C. Posteriormente, as
mucilagens foram secas em estufa de circulacdo de ar. As amostras secas foram

submetidas a padronizacdo de granulometria de 600 mesh.

4.3 Secagem convectiva

A secagem dos hidrocoloides ocorreu por meio convectivo em estufa nas
temperaturas de 50 e 60 + 2 °C. A fim de montar as curvas de secagem e determinar o
tempo necessdrio para que o material estivesse totalmente seco, foi realizada a cinética
de secagem e posteriormente, ajustados os dados experimentais aos modelos matematicos

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Modelos matematicos para ajuste dos dados experimentais.

Modelos Equacao empirica Referéncias
Lewis X* =exp(— at) Kaleta & Gornicki (2010)
Page Xx = exp( — at®) Diamante et al. (2010)
Handerson & Pabis X*=aexp(— bt) Diamante, Ihns, Savage, &
Vanhanen (2010)
Silva et alii X* =exp(—at— th) Silva, e Silva, de Sousa, &
Farias (2013)
Wang e Singh Xx =1 + at + bt? Kaleta & Gornicki (2010)

em que: t - tempo de secagem (min); a e b - pardmetros dos modelos.

4.4 Analises fisico-quimicas do hidrocoloide

4.4.1 Capacidade antioxidante por DPPH e FRAP

A capacidade antioxidante in vitro foi determinada utilizando os métodos de
captura de radicais livres — DPPH e de reducao do ferro por FRAP, de acordo com Kim
et al. (2002) e Rufino et al. (2006), respectivamente.

A atividade do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) foi medida através da
extingdo do maximo da absor¢do em 517 nm. O método consistird na mistura de 100 pL
do extrato com 2,90 mL de solugdo etandlica do radical DPPH 1,0 mM e incubagdo no
escuro durante 30 minutos. A solucdo de DPPH foi diluida com etanol para uma
absorbancia entre 0,900 e 1,000 a 517 nm.

O reagente FRAP foi preparado por meio da mistura de 25 mL da solugdo de
tampao acetato (300 mM; pH 3,6), 2,5 mL da solucao TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM
HCI) e 2,5 mL de FeCl; (20 mM) em solugao aquosa. Foi adicionado 90 pL da amostra e
270 pL de 4gua deionizada em 2,7 mL do reagente FRAP, logo ap6s incubado a 37°C no
termorreator por 30 minutos. A absorbancia foi medida em 595 nm no espectrofotdmetro,
zerado com 4gua. Os resultados obtidos foram comparados com uma curva padrao de
sulfato ferroso nas concentracdes de 100 — 2000 umol.L !, e expressos em mmol de Fe**

por litro da amostra.
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As leituras da absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-Visivel
modelo UV 2000A (Instrutherm, Brasil), em cubeta de vidro de 10 mm de percurso

optico.

4.4.2 Perfil de fendlicos por HPLC-DAD

Determinado utilizando um sistema HPLC Agilent modelo 1260 Infinity LC
(Agilent Technologies, Santa Lara, CA, USA) equipado com bomba quaterndria de
solventes (modelo 1311C), degaseificador, compartimento de colunas termostatizado
(Modelo G1316A) e amostrador automético (Modelo G1329B). Acoplado em Detector
de Arranjos de Diodos (DAD) (Modelo G1315D). Os dados obtidos foram processados
utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation EditionTM (Agilent Technologies),
utilizando o procedimento analitico conforme descrito pela metodologia de Padilha et al.

(2017).

4.4.3 Perfil de minerais

O perfil de minerais foi determinado em andlise elementar por Espectrometro de

Emissao Atdmica por Plasma de Micro-Ondas (MP-AES).

4.4.4 Perfil de 4cidos e acucares por HPLC-DAD-RID

A andlise foi realizada usando um sistema de High Performance Liquid
Cromatography (HPLC) da Agilent, modelo1260 Infinity LC (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, EUA) equipadocom uma bomba de solvente quaterndrio (modelo
G1311C), desgaseificador, compartimento da coluna (modelo G1316A) e amostrador
automatico (modelo G1329B) acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD)
(modelo G1315D) e detector de indice de refracdo (RID) (modelo G1362A). Os dados
foram processados usando o software OpenLAB CDS ChemStation EditionTM (Agilent
Tecnologias). utilizando o procedimento analitico conforme descrito pela metodologia de

Coelho et al. (2018b).
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4.4.5 Cor

Determinada por leitura em colorimetro Hunter Lab XEPlus (Modelo 4500 L),
com sistema de cor CIELAB. As coordenadas determinadas foram: L* que representa a
luminosidade, transi¢do do branco (0) para o preto (100); a* que representa a transi¢do da
cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*); b* a transicdo da cor azul (-b*) para a cor

amarela (+b*); C* que representa a cromaticidade; e h® que representa o angulo hue.

4.5 Analises estruturais

4.5.1 Espectrofotometria no Infravermelho (FTIR)

A metodologia utilizada para a atribui¢do dos principais grupos funcionais foi a
de De Andrade Vieira et al. (2021), com adaptacdes. Por meio de um Espectrometro
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Spectrum Two; Perkin Elmer,
Waltham, MA, EUA). Os hidrocoloides de casca de pitaya e padrdes puros de pectina de
alto metoxilacdo (ATM) e baixo metoxilacio (BTM) (INS 440) obtidos da CPKelco
(Atlanta, GA, EUA) (3 mg) foram misturadas com KBr e analisados na regiao de 4000—
400 cm ™!, em transmitancia, na resolucio de 4 cm™! (20 varreduras). O grifico foi plotado

por meio do programa OriginPro 8.1.

4.5.2 Grau de metoxilacdo (GM)

O grau de metoxilagdo (GM) das amostras de hidrocoloide de casca de pitaya-
vermelha (HV) e branca (HB) foi determinado por espectroscopia no infravermelho
transforma de Fourier (FTIR) usando a metodologia proposta por Monsoor et al., (2001).
Os resultados foram comparados com os espectros obtidos para padrdes puros de pectina
de alto metoxilacio (ATM) e baixo metoxilagdo (BTM). Para calcular o GM das

amostras, utilizou-se a equacao (1):

GM = — 225 100 (1)

APGCE+APGCNE
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Em que APGCE € a édrea do pico dos grupos carboxila esterificada (1760—1745
cm '), e APGCNE € a 4rea do pico dos grupos carboxila ndo esterificados (1640-1620

cm ).

4.5.3 Morfologia dos hidrocoloides por Microscopia de Varredura (MEV)

A morfologia das particulas do extrato em pdés foi analisada através da
microscopia eletronica de varredura (MEV) e as estruturas morfoldgicas fotografadas em

ampliagdes de 50x e 100x.

4.6 Analise estatistica

Todas as andlises foram realizadas em triplicatas e os resultados alcangados foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) ao nivel de 5% de significincia e o teste de
Tukey, que avaliou a diferenca entre os pares de tratamentos entre si, iSso com o auxilio

do programa SPSS, versao 20.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Extracao do hidrocoloide

Na Figura 2 pode ser observado o rendimento em porcentagem dos diferentes

tratamentos de extragdo do hidrocoloide da casca de pitaya-branca.

Figura 2. Rendimento das extracdes do hidrocoloide da casca de pitaya-branca.

20,007

10,00

T1 T3 T4

Legenda: T1 - temperatura ambiente sem agitacdo; T2 - temperatura ambiente com agitacdo, T3-
temperatura 40 °C com agitacdo; T4 - temperatura 80 °C com agitacao.

Fonte: Autor (2023).

Virios estudos comprovam que a extracdo de hidrocoloides de fontes naturais
normalmente apresenta valores baixos de rendimento (Hedayati et al., 2021; Chiang et
al., 2021), nao ocorrendo diferente em varias matrizes da familia das cactaceas, mesma
da pitaya, no qual variaram entre 2,55-33,6% (De Andrade Viera et al., 2021; Cruz-Rubio
et al., 2020; Dick et al., 2019; Hernandez- Carranza et al., 2019). Em concordancia, esse
estudo obteve nas diferentes condi¢des de extragao do hidrocoloide da casca da pitaya o
seguinte rendimento, 10,2 a 25%, em que o melhor tratamento foi com as condicdes de
temperatura ambiente e aplicacdo de agitagdo (T2). De acordo com Chiang et al. (2021)
a incorporacdo da agitacdo no processo aprimora a extracdo do hidrocoloide, pois
beneficia a etapa de hidratacdo. A escolha do tratamento T2 apresenta outras vantagens

como menor custo de execugdo ja que serd menos uma varidvel para controlar (calor) e
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evita a degradacdo de compostos termo sensiveis presentes na casca da pitaya, diferente

dos tratamentos T3 e T4. A aparéncia dos hidrocoloides estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Imagens dos hidrocoloides dos diferentes tratamentos.

Legenda: T1 - temperatura ambiente sem agitagdo; T2 - temperatura ambiente com agitagdo, T3-
temperatura 40 °C com agitagdo; T4 - temperatura 80 °C com agitag@o.

Fonte: Autor (2023).

5.2 Cinética de secagem, taxa de secagem e razao de umidade

Os parametros obtidos a partir do ajuste dos modelos de Lewis, Page, Henderson
& Pabis, Silva et alli e Wang & Singh para os dados experimentais da cinética de secagem
dos hidrocoloides da casca de pitaya-branca (HB) e vermelha (HV) estdo descritos na
Tabela 3, assim como o coeficiente de determinacio (R?) e qui-quadrado (x?) para as

temperaturas de secagem 50 e 60 °C.
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Tabela 3. Parimetros dos modelos, coeficiente de determinacio (R?) e fungio qui-

quadrado (%) obtidos pelo ajuste de modelos matematicos empiricos aos dados

experimentais da cinética de secagem dos hidrocoloides de cascas de pitaya-branca (HB)

e vermelha (HV) nas temperaturas de 50 e 60 °C.

R2

2

Modelo T (°C) a b X

. 50 0,7599x102 - 0,9981 0,4138x1073
Lewis
60 0,1442x10"! - 0,9993 0,2947x102
Page 50 0,7761 x 102 0,9954 0,9982 0,4125x10
60 0,8998x102 1,1187 0,9994 0,1210x10
Henderson & 50 0,9955 0,7540x102 0,9984 0,4046x102
Pabis 60 1,0354 0,1525x10" 0,9987 0,3128x102
. . 50 0,7430x10°2 0,1609x10° 0,9983 0,4037x102
Silva et alli

60 0,1764x10"  -0,2193x10"! 0,9997 0,6799x10
Wang & 50 -0,5578x102  0,7780x10° 0,9891 0,3811x10°!
Singh 60 -0,8773x102  0,1684x10* 0.9588 0,1500x10"!

Modelo T (°C) a b R2 e
. 50 0,9462x10° . 0,9984 0,4621x10

Lewis
60 0,1199x10'! - 0,9989 0.6224x10
Page 50 0,8393x102 1,0227 0,9982 0,4204x1072
60 0,1427x10"! 0,9586 0,9976 0,5250x102
Henderson & 50 1,0178 0,9764x102 0,9985 0,3359x10°2
Pabis 60 0,9867 0,1172x10"! 0,9973 0,5635x1072
. . 50 0,1023x10"! -0,6380x102 0,9984 0,3576x10
Silva et alli

60 0,1096x10! 0,7790x10° 0,9977 0,1894x10!
Wang & 50 20,6433x102  0,9860x107 0,9751 0,7600x10"!
Singh 60 -0,7843x102  0,1419x10™* 0.9761 0,3471x10"!

Nota: a e b sdo os parametros dos modelos mateméticos. Fonte: Autor (2023).

A maioria dos modelos matemdticos aplicados aos dados de secagem dos

hidrocoloides demonstrou bom ajuste, apresentando o coeficiente de determinacio (R?)

acima de 0,9900. Wang & Singh foi o modelo que teve valores inferiores com R? entre

0,9588 a 0,9891, para ambos os hidrocoloides e temperaturas. Entretanto, para conclui-

se com mais precisdao qual o melhor modelo matemaético para representacdao dos dados é

necessdrio considerar mais de um parametro estatistico, por exemplo R? e qui-quadrado

(%), em R? deve ser o mais préximo de 1 e y* mais préximo de zero (Almeida et al., 2020).
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Considerando ambos os parametros estatisticos se constata que o modelo de Lewis
ajustou-se melhor aos dados experimentais nas diferentes temperaturas de secagem para
ambos os hidrocoloides, com R? acima de 0,9980 e baixos x2 e devido sua simplicidade,
contendo apenas uma constante foi considerado como apropriado para descrever o
fendmeno de secagem. Na Figura 4 pode ser observado as curvas de cinética de secagem
dos hidrocoloides de casca de pitaya-branca (A) e vermelha (B) submetidos a secagem
convectiva nas temperaturas de 50 e 60 °C, determinadas pelo modelo de Lewis,
demonstrando o bom ajuste dos dados pelo presente modelo matematico.

A literatura apresenta poucos estudos sobre a cinética de secagem e modelagem
matematica de hidrocoloides. Miranda et al. (2009) e Ayala-Apontes, Cardenas-Nieto e
Tirado (2021) aplicaram modelagem matematica em gel de Aloe Vera e obtiveram os
melhores ajustes com Wang & Singh e Midili-Kuck, respectivamente. O ajuste do modelo
de Lewis € similar a cinética de secagem do capim-limao na temperatura de 45 °C (Potdar,

Kaur & Zalpouri, 2022).
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Figura 4. Curva da cinética de secagem dos hidrocoloides da casca de pitaya-branca (A)

E vermelha (B) nas temperaturas de 50 e 60 °C ajustadas ao modelo matemético de Lewis.
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A Figura 5 mostra o comportamento da taxa de secagem dos hidrocoloides de
casca de pitaya-branca e vermelha para as temperaturas de 50 e 60 °C pela derivada de
Lewis.

A taxa de secagem € definida como quantidade de umidade removida por unidade
de tempo a partir de um material seco por unidade da superficie de secagem, dX*/dt
(Ahmed, 2011). Percebe-se que a temperatura influencia diretamente no processo, com o
aumento da temperatura, a duracdo da secagem decresce, por isso observa-se a reducao
de uma hora entre as temperaturas 50 e 60 °C para ambas as pitayas. Ademais, também
ha o aumento de transferéncia de massa (dgua), esse periodo é chamado de indugdo. As

curvas de taxa de secagem demonstraram o periodo de taxa decrescente, em que héd o
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decréscimo da vaporizagdo da dgua até alcangar o periodo de equilibrio (Miranda et al.,
2009; Keneni, Hvoslef-Eide & Marchetti, 2019; De Brito Araujo et al., 2021). Os
resultados obtidos permitem afirmar que o aumento da temperatura do ar de secagem leva
ao aumento da taxa de secagem, sendo que a maior taxa foi obtida para a temperaturas 60

°C.

Figura 5. Curva da taxa de secagem das hidrocoloides das cascas de pitaya-branca (A) e
vermelha (B) nas temperaturas de 50 e 60 °C, calculadas pela derivada do modelo

matematico de Lewis.
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O mesmo comportamento é perceptivel na Figura 6 que demonstra a razdo da
umidade em fun¢do do tempo de secagem. No periodo inicial a razdo da umidade é
proxima a 1 e com o decorrer do processo hé o declinio chegando a constancia, proximo
a zero. Ambos os hidrocoloides possuem comportamento muito similar para a mesma
temperatura. Como o esperado, a temperatura de 60 °C alcanca o equilibrio primeiro,

sendo antes dos 300 minutos.

36



Figura 6. Razao de umidade em fun¢do do tempo de secagem das cascas de pitaya da

polpa branca (A) e vermelha (B) nas temperaturas de 50 e 60 °C.
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5.3 Capacidade antioxidante e perfil de fenélicos dos hidrocolbides

A Figura 7 apresenta os dados de capacidade antioxidante dos hidrocoloides de

casca de pitaya-vermelha e branca secos por estufa convectiva de ar nas temperaturas de

50 e 60 °C.
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Figura 7. Capacidade antioxidantes dos hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha e

branca secos nas temperaturas de 50 e 60 °C.

Tratamentos
HV=0 HESD HVan HE®GD
5,004
a a ﬂb
4,00 e I
b
=
w 3.00 i
E
=
2,00
1,004
T HHE .
a EHE a T E
oo - T 53 | ; R : .| “‘m‘ - T
FRAP DPPH FRAP DPPH FRAP DPPH FRAP DPPH

AOX DPPH - Capacidade antioxidante expressa como equivalente ao Trolox em mM/L (mM TEAC Kg
). FRAP — Capacidade antioxidante de redugiio de ferro expresso em milimols de Fe?* (mM Fe?* Kg™').
Legenda: HV50: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco a 50 °C; HB50: hidrocoloide de casca de
pitaya-branca seco a 50 °C; HV60: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco a 60 °C; HB60:
hidrocoloide de casca de pitaya-branca seco a 60 °C.

Fonte: Autor (2023).

O presente estudo obteve, em relacio a capacidade antioxidante, valores
significativamente iguais para DPPH para todos os hidrocoloides (0,02 ¢ 0,15 mM TEAC
Kg!). Enquanto FRAP, HV50 e HB50 apresentaram poder de redugio do ferro maior
(4,27 e 4,18 mM Fe?* Kg'!'). Em geral, os HV, para ambas as temperaturas, apresentaram
maior capacidade antioxidante.

Alguns estudos reportaram a capacidade antioxidante, como Tien et al. (2022) que
apresentaram valores superiores de capacidade antioxidante por DPPH ao deste estudo
para hidrocoloide de pitaya-vermelha (1,84 a 2,41 mM TEAC Kg'), enquanto Amorim
et al. (2023) relataram resultados proximos de FRAP para a casca da pitaya-branca in

natura (3,15 mM Fe?* Kg!). Panwar, Panesa e Chopra (2023) relataram maior poder de
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captura de radical por DPPH para a pectina de Citrus limetta e FRAP obteve resultados
da pectina extraida superiores aos hidrocoloides de casca de pitaya (4,52 mM Fe** g'!).

Em suma, considerando-se a capacidade antioxidante que ndo houve diferenca
entre os tratamentos apesar das diferente condicdes de secagem, a taxa de secagem e
menor exposicao do material a ser seco, determina-se que a temperatura de 60 °C é a mais
adequada. Concordando com Amorim et al. (2023) ao afirmar que a temperatura de 60
°C € amplamente aplicada aos produtos agricolas porque € intermédia e menos prejudicial
para os teores nutricionais e de antioxidantes.

Na Tabela 4 podemos encontrar os dados referentes ao perfil de fendlicos dos
hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha (HV) e branca (HB) secos em estufa de

circulacdo de ar na temperatura de 60 °C por 390 minutos.
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Tabela 4. Perfil de compostos fenélicos por HPLC-DAD dos hidrocoloides extraidos da

casca de pitaya-vermelha e branca.

Hidrocoloides

Compostos mg Kg'!

HV HB
Flavanois
(+) -Catequina 0,64 £0,01 a 0,41+0,01Db
(—)-Epicatequina nd 0,42 +£0,02 a
(—)-Epigalocatequina galato 0,20 +0,03 b 0,55+£0,01 a
Procianidina B1 0,20+0,01b 0,29 +0,01 a
Procianidina B2 0,55+0,02 a 0,52+0,01 a
Procianidina A2 1,09 £0,02 a 0,52+0,01b
Flavonois
Kaempferol 3-glicosideo 0,52+0,02b 1,20+ 0,01 a
Miricetina 0,35+0,03b 1,38+0,01 a
Isorhamnetina 3,14+0,02 a 0,12 +0,02b
Rutina 0,12+0,02a 0,15+0,01 a
Quercetina 3-glicosideo 0,46 £0,01 b 0,57 £0,01 a
Flavononas
Hesperidina 1,34 £0,01 a 1,29 +0,02 a
Acidos fendlicos
Acido galico 0.29+0,01 a 0,04 +0,04b
Acido caftarico 2,75+0,02a 2,38+0,01Db
> Fendlicos 11,66 £ 0,20 a 9,85+0,20b

Os resultados s@o expressos em média + desvio padrao (n = 3). ND — Nao detectado. As letras diferentes
na mesma linha indicam diferencas significativas com p < 0,05. Legenda: HV: hidrocoloide de casca de
pitaya-vermelha seco; HB: hidrocoloide de casca de pitaya-branca seco.

Fonte: Autor (2023).

7z

Vérios autores concluiram que a pitaya é uma fruta rica em capacidade
antioxidante e compostos fendlicos na casca (Carmen et al., 2023; Roriz et al., 2022; Attar
et al., 2022), e que os polissacarideos apresentam correlacido positiva com o aumento do
poder antioxidante (Yu et al., 2023), isso associado ao conteddo esterificado da cadeia
polissacaridica (Chen et al., 2022).

Foram quantificados 14 compostos fendlicos ao todo, sendo 6 flavandis, 5

flavondis, 1 flavonona e 2 4cidos fendlicos. Amorim et al., (2023) relataram em estudo,
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a presenca de 25 compostos fendlicos na casca de pitaya-branca (Hylocereus undatus),
resultando em uma reducao de 44% de compostos fendlicos identificados ao comparar
com o perfil dos hidrocoloides. Os principais fendlicos nos hidrocoloides foram a
isorhmnetina (3,14 mg Kg'!) e procianidina A2 (1,09 mg Kg™!') para HV, miricetina (1,38
mg Kg!) e kaempferol 3-glicosideo (1,20 mg Kg™!) para HB e 4cido caftdrico (2,38-2,75
mg Kg!) e hesperidina (1,29-1,34 mg Kg™!) para ambos. Corroborando com os resultados
de capacidade antioxidante, HV obteve maior valor de fendlicos totais quantificados por
HPLC, que foi significativamente superior (11,66 mg Kg!') comparando com HB (9,85
mg Kg™h).

Virios autores destacam que os fenodlicos catequina e quercetina sdo 0S mais
abundantes na casca de pitaya (Amorim et al., 2023; Uslu and Ozcan, 2021; Suleria,
Barrow and Dunshea, 2020). Acidos fendlicos, flavondis e seus glicosideos sao
abundantes na familia Cactaceae, destacando quercetina, isorhamnetina e kaempferol
(Agostini-Costa, 2020). Todavia, os hidrocoloides apresentaram baixo teor de compostos

fendlicos quando comparados a extratos ou a casca in natura.
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5.4 Perfil de minerais

O perfil de minerais por MP-AES dos hidrocoloides extraidos da casca de pitaya-

vermelha (HV) e branca (HB) secos na temperatura de 60 °C estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Perfil de minerais por MP-AES dos hidrocoloides extraidos da casca de pitaya-

vermelha e branca secos na temperatura de 60 °C.

Hidrocoloides

Compostos

HV HB
Macrominerais g Kg”!
Cdlcio (Ca) 11,33 £0,12a 11,83 +£0,13 a
Magnésio (Mg) 3,49+0,02a 344+0,01a
Microminerais mg Kg”!
Ferro (Fe) 33,00 £ 0,20 a 34,13+ 0,01 a
Cobre (Cu) 20,44 £ 0,01 a 22,01 £0,01 a
Zinco (Zn) 52,06 £ 0,01 b 90,32 £0,01 a
Manganés (Mn) 63,78 +£0,02 b 121,72+ 0,03 a
> Minerais g Kg" 15,22+0,30a 15,80+0,15a

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo (n = 3). As letras diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas com p < 0,05. Legenda: HV: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco; HB:
hidrocoloide de casca de pitaya-branca seco.

Fonte: Autor (2023).

Foram identificados e quantificados 6 minerais, dentre eles 2 sdo considerados
macrominerais (Célcio e magnésio) e 4 microminerais (Ferro, cobre, zinco e manganés).
O perfil de minerais dos hidrocoloides da casca de pitaya-vermelha e branca elucidou que
ambos os hidrocoloides possuem composicio muito similar, apenas diferindo na
quantidade de zinco e manganés, em que o HB apresentou estatisticamente maiores
concentracdes. Dentre os microminerais, os maiores teores, em ordem crescente, foram
Mn>Zn>Fe>Cu. Jiang et al. (2021) relataram que as cascas de pitaya demonstraram altos
teores de cinzas e outros estudos abordando fontes da familia Cactaceae também
ressaltaram a quantidade abundante de minerais nos hidrocoloides extraidos, com énfase
nos macrominerais célcio (29 a 115,2 g Kg'!), potédssio (2,2 a 15 g Kg'!) e magnésio (2,6
al24dg Kg‘l), e microminerais manganés (65 a 1401,8 mg Kg"), zinco (56,2 a 444,4 mg
Kg'l) e ferro (26,4 a 369,2 mg Kg'l) (De Andrade Vieira et al., 2021; Vieira & Cordeiro,
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2023). Salehi et al. (2019) encontraram resultados préximos aos desse estudo no
hidrocoloide da fruta de Opuntia ficus indica, também cacticea, para os elementos Ca
(14,16 g Kg'') e Mg (2,8 g Kg'!). Até entdlo, as cinzas sdo componentes indesejados e
quanto menor a concentra¢do presente no hidrocoloide maior serd seu nivel de pureza,
porém a quantidade de minerais importantes para a nutrigdo do corpo humano pode
apresentar beneficios (Dick et al., 2019) e viabilidade para aplicacio como aditivo

nutricional em formula¢des alimenticias (Salehi et al., 2019).

5.5 Perfil de acidos e acicares

Na Tabela 6 podem ser observados o perfil de acucares e 4cidos organicos
presentes nos hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha e branca secos na temperatura

de 60 °C.

Tabela 6. Perfil de acticares e dcidos orginicos por HPLC-DAD-RID dos hidrocoloides

extraidos da casca de pitaya-vermelha e branca secos na temperatura de 60 °C.

Compostos g 100 ¢ Hidrocoloides

HV HB
Acidos orgénicos
Acido citrico 3,60 £ 0,06 a 3,37 0,03 a
Acido milico 1,87£0,02b 4,66 £0,01 a
Acido acético 2,22 +0,02 a 1,84 £0,01 a
Acido ldtico 1,75+ 0,01 a 0,06 0,02 b
Acido férmico 1,65+0,03 a 1,15+0,05a
Y Acidos orgdnicos 11,08 £0,30 a 11,07£0,30 a
Acticares
Glicose 16,09 £ 0,13 a 13,91 +0,14 b
Frutose 8,67+0,12b 13,39 +0,13 a
> Acuicares 2476 +0,27 b 27,30+0,30a

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo (n = 3). As letras diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas com p < 0,05. Legenda: HV: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco; HB:
hidrocoloide de casca de pitaya-branca seco.

Fonte: Autor (2023).

43



Foram quantificados os d&cidos citrico, malico, acético, latico e férmico na
composi¢do dos hidrocoloides de casca de pitaya. Ambos os hidrocoloides apresentaram
quantidade total de 4cidos organicos semelhantes. Todavia, o principal dcido do HV foi
o citrico, enquanto HB foi malico, similar aos resultados de Ferreira et al. (2023) ao
relatarem que os dcidos citrico e mdlico sdo os 4cidos organicos predominantes na
composi¢do da casca de pitaya. Os dcidos citrico, acético e férmico foram quantificados
significativamente iguais para ambos, HV e HB.

Em relacdo aos acucares, foram identificados e quantificados glicose e frutose, no
qual HV conteve maior teor de glicose e HB mais frutose, e significativamente mais
acucares no total. Concordantemente, em estudo anterior foi reportado que o contetido de
glicose é maior que o de frutose em pitaya-vermelha, enquanto na pitaya-branca a glicose
sofre reducgdo e a frutose aumenta (Attar et al., 2022). De acordo com Yang et al. (2023)
os hidrocoldides de fontes ndo convencionais sdo neutros ou dcidos e apresentam 0s
sacarideos ligados aos 4cidos organicos, contendo aguicares como galactose, glicose,

frutose, xilose, ramnose € manose como principal estrutura.

5.6 Cor

Na Tabela 7 encontram-se os dados de colorimetria dos hidrocoloides de casca de
pitaya-vermelha e branca umidos e secos.

Tabela 7. Cor dos hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha e branca.

Hidrocoloides
Parametros Umidos Secos
HVU HBU HV HB
L* 46,04 £0,35c 49,36 £ 0,68 b 5433+1,25a 40,27 £0,16d
a* 4,17+0,48Db 5,14 +£0,06 a 4,72 £0,05 ab 4,75 +£0,01 ab
b* 22,12+0,18a 21,71 £0,58 a 22,08 £0,04 a 15,84 +0,02 b
C* 18,77+0,22 a 18,59+ 0,48 a 18,81 £0,04 a 13,79+£0,01 b
h° 7934+ 1,11a 76,66 £0,21 b 77,92 +0,11 ab 73,30+ 0,03 ¢

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo (n = 3). As letras diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas com p < 0,05. Legenda: HVU: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha timido;
HBU: hidrocoloide de casca de pitaya-branca umido; HV: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco;
HB: hidrocoloide de casca de pitaya-branca seco.

Fonte: Autor (2023).

44



Estimar a cor dos hidrocoloides € um importante parametro para o processamento
de alimentos, devido estes influenciarem posteriormente na cor do produto final (De
Andrade et al. 2021; Jiang et al., 2021). Em suma, os hidrocoloides da casca de pitaya
(Figura 8) apresentaram valores de L* medianos (40,27 a 54,33), baixos e positivos
valores de a* (4,17 a 5,14) tendenciando para cor vermelha e positivos valores de b*
(15,84 a 22,12) demostrando a predominéncia de tons amarelados. Os valores reduzidos
de C* (13,79 a 18,81) indicam baixa saturacdo da cor e o angulo hue (h°) com valores
entre 73,30 a 79,34 aponta dominio da tonalidade amarela, caracterizando os
hidrocoloides extraidos como levemente escuros, pédlidos e amarelo avermelhados. O
processo de secagem convectiva a 60 °C dos hidrocoloides ndo afetou os pardmetros de
cor do HV, enquanto HB sofreu reducido da luminosidade (L.*), da coordenada b*, da
cromaticidade (C*) e do angulo hue, destacando a influéncia que o processo na
composi¢do quimica. Diferentemente de outros hidrocoloides de cactidceas, HV e HB nado
apresentaram espectro de cor amarelo-esverdeado e luminosidade alta (De Andrade
Vieira et al., 2021; Dick et al., 2019), apesar da extracdo utilizando etanol melhorar a
despigmentacdo provavelmente as caracteristicas mais escuras e avermelhadas podem ser
resquicios de pigmentos soliveis em dgua, como betacianina, betaxantina ou betalainas,
das cascas de pitaya ap0s a extracdo (Tien et al., 2022). Panwar, Panesar & Chopra (2023)
afirmaram que a menor luminosidade, o aumento da cor avermelhada (a*) e o
amarelecimento (b*) da pectina de Citrus limetta em relacdo a pectina comercial
comprovaram a presenga de compostos fendlicos e pigmentos aprisionados no interior da

matriz de pectina.
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Figura 8. Hidrocoloides extraidos da casca de pitaya-vermelha e branca imido e secos a

60 °C.

Legenda: HVU: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha imido; HBU: hidrocoloide de casca de pitaya-

branca timido; HV: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco; HB: hidrocoloide de casca de pitaya-

branca seco. Fonte: Autor (2023).

5.7 Espectroscopia no infravermelho (FTIR) e grau de metoxilacdo (GM)

A utilizacdo da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) fornece evidéncias que permitem a identificagdo de grupos funcionais presentes
na estrutura de um composto (Zhang et al., 2023). Os espectros dos hidrocoloides de casca
de pitaya-vermelha (HV) e branca (HB), e as pectinas comerciais de alta e baixa
metoxilacdo (ATM e BTM) estdo presentes na Figura 9. Nao foram observadas diferengas
notaveis entre os espectros dos hidrocoloides e das pectinas comerciais, apresentando
comportamento de radiacdo-absor¢do semelhantes sugerindo assim que a pectina é o
principal polissacarideo presente na casca de pitaya. Bandas tipicas de moléculas de
pectina sao identificdveis na Figura 9, como o pico largo centralizado em torno de 3410

cm’!

, correspondente a absorc¢ao do estiramento O—H devido as pontes de hidrogénio inter
e intramolecular do 4cido galacturdnico; pico na regido 2994 cm’!, referente a absorcdo
de C-H, incluindo CH, CH>, CH3 ou éster metilico em dcido galacturénico (Tien et al.
2022); e o intervalo de 1740 a 1640 cm’!, associado aos ésteres carboxilicos (C=0) e
acidos carboxilicos (COO-), no qual sdo os principais grupos funcionais da molécula de

1 ¢ comumente referida como

pectina. A faixa de absor¢do entre 1300 a 950 cm’
“impressao digital” dos carboidratos sendo identificado nessas bandas, glicose, frutose,
sacaroso, manose e ramnose (De Andrade Vieira et al., 2021; Rodsamrana & Sothornvita,

2019; Abid et al., 2017).
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Figura 9. Espectro do FTIR dos hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha (HV) e branca
(HB), e pectinas de alta (ATM) e baixa metoxilagdo (BTM).
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Fonte: Autor (2023).

O grau de metoxilagdo dos hidrocoloides da casca de pitaya-vermelha (HV) e
branca (HB), e as pectinas comerciais de alta E baixa metoxilagdo (ATM e BTM) estao

presentes na Tabela 8.

Tabela 8. Grau de metoxilacdo dos hidrocoloides da casca de pitaya-vermelha e branca,

e pectinas comerciais de alta e baixa metoxilagao.

Amostra GM (%)
HV 73,5
HB 61,3

ATM 56,9
BTM 31,2

Legenda: HV: hidrocoloide de casca de pitaya-vermelha seco; HB: hidrocoloide de casca de pitaya-branca
seco; ATM: pectina comercial de alta metoxilagdo; BTM: pectina comercial de baixa metoxilacao.

Fonte: Autor (2023).
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A pectina € classificada em dois tipos de acordo com seu grau de metoxilagao
(GM), de baixa metoxilagdo (<50%) e alta metoxilacdo (>50%) (Abid et al., 2017).
Ambos os hidrocoloides de casca de pitaya obtidos nesse estudo demonstraram
caracteristicas similares a pectina de alta metoxilacdo (ATM), com GM de 73,5% para
pitaya-vermelha e 61,3% para a branca. ATM € capaz de formar gel em condi¢des dcidas
e com alto teor de actcar, sendo ideal para aplicacdo em doces e geleias (Chen et al.
2022). Aumento da intensidade e drea do pico dos grupos de ésteres carboxilicos (C=0)
resultam em maior grau de metoxilagcdo, apontando que >50% dos grupos carboxilicos na
cadeia de 4cido galacturdnico estdo esterificados com grupos metil e acetil (Rodsamran
& Sothornvit, 2019; Abid et al., 2017; Coelho et al., 2018a). Outros estudos abordando
diferentes métodos de extracdo da pectina, como meio acidificado e utilizacdo de
microondas foram conduzidos na casca de pitaya, Tien et al. (2022) obteve pectina de alta

metoxilacdo com GM de 59,76% e Chen et al. (2022) o oposto com GM de 37,26%.

5.7 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) € um dos métodos instrumentais
mais utilizados para o exame e andlise da caracterizacdo de microimagens de sdlidos
(Madaci et al., 2023). No presente estudo, foi aplicado a andlise da morfologia dos
hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha (HV) e branca (HB) nas resolu¢des 50 e 100
pm presentes na Figura 10. Ambos os hidrocoloides apresentaram comportamentos
semelhantes, destancando as similaridades apesar de serem variedades diferentes. Os
hidrocoloides demonstraram aglomerados e estruturas porosas, assim como Rodsamran
& Sothornvit (2019) relataram para a casca de limdo em pé. Ademais, observa-se a parede
celular solta e rompida, devido ao processo de extragdo. Vdrios estudos abordaram a
morfologia de materiais pectinicos, em que foram utilizadas diversas fontes como frutas
citricas, pitayas e pectinas modificadas, além de métodos de extragdes diferentes, como
aquecimento convencional, ultrassom, microondas e meios acidificados (Panwar, Panesar
& Chopra, 2023; Li, Rao & Chen, 2023; Zhang & Cai, 2023; Chen et al., 2022; Einhorn-
Stoll et al., 2020), no qual as mofologias apresentaram particularidades e foram diferentes
do presente estudo. De acordo com Ge, Qiu & Zheng (2022) a metodologia aplicada para
a extracdo da substancia péctica € crucial para o resultado, pois a estrutura microscépica

de superficie do polissacarideo estd associada ao seu método de extracdo.
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Figura 10. Imagens da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nas resolugdes 50 e

100 pm dos hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha (HV) e branca (HB).

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que, dentre as condicdes de extragdo T2 (temperatura ambiente (28 +
2 °C) com agita¢do) foram as melhores, com rendimento de 25%. O modelo matemético
de Lewis explicou melhor os dados experimentais da secagem para ambas as
temperaturas. A temperatura de secagem dos hidrocoloides a 60 °C apresentaram
melhores condi¢des ao correlacionar os dados de capacidade antioxidante e taxa de
secagem. Em geral, ambos os hidrocoloides de casca de pitaya-vermelha (HV) e branca
(HB) possuem boas caracteristicas funcionais e viabilidade de aplicagdo como
modifacadores de textura m produtos alimenticios e outros ramos industriais, mas
destaca-se o hidrocoloide HV em relacdo a sua composi¢do superior de compostos
bioativos, maior grau de esterificagdo da pectina e menor alteracdes na cor durante a

secagem, proporcionando um hidrocoloide mais claro.
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