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RESUMO 

 

As frutas têm sido alvo de consumidores que buscam por uma forma mais saudável de 

alimentação. Com o grande consumo de frutas e seu processamento para produção de sucos, 

sorvetes, polpa congelada, geleias etc., gera-se um significativo teor de resíduos 

agroindustriais, dentre eles, cascas, talos e sementes de frutas. Irradiação é um processo 

tecnológico não térmico, porém tem uma versatilidade maior que os processos que utilizam 

calor, sendo adotada por mais de 50 países como um método de processamentos sanitário e 

fitossanitário, abrangendo mais de 60 alimentos e produtos alimentícios. Nesse contexto, o 

objetivo do presente trabalho foi caracterizar a farinha irradiada de casca de pitaya vermelha 

(Hylocereus costaricensis), do ponto de vista físico, químico, tecnológico, nutricional, 

antinutricional e perfil antioxidante. As farinhas foram irradiadas com 0, 1, 2 e 4 kGy. Os 

maiores valores para umidade foram encontrados nas amostras submetidas a 2 kGy (6,46%). 

Não houve diferença significativa para os valores de proteínas. A amostra submetida a 2 kGy 

obteve um aumento de 55,5% nos teores lipídeos. Os teores de cinzas variaram entre 12,95% 

e 14,04%. O valor máximo para o valor energético total e pH foram, 328,15 kcal e 4,47, 

respectivamente. Não foi detectado presença de compostos antinutricionais e de taninos. O 

uso da irradiação elevou os teores de vitamina C, dos compostos fenólicos e potencial 

antioxidante (FRAP). O teor de fibra foi mantido com média de 56,54%. Não houve diferença 

estatística na cor das farinhas de casca de pitayas. O perfil de carboidratos revelou que a 

sacarose é o açúcar predominante nas farinhas com um teor de 0,995%. A análise de FTIR 

mostrou que a irradiação não mudou os espectros das amostras. O estudo revelou que o 

processo de irradiação causou poucas alterações nas farinhas de casca de pitaya, tornando-se 

uma boa alternativa conservação da farinha. 

Palavras-chaves: irradiação gama, hylocereus costaricensis, resíduo. 
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ABSTRACT 

 

Fruit has been targeted by consumers looking for a healthier way to eat. With the large 

consumption of fruits and their processing to produce juices, ice creams, frozen pulp, jellies, 

etc., a significant amount of agro-industrial waste is generated, among them peelings, stems 

and fruit seeds. Irradiation is a non-thermal technological process, but it has a greater 

versatility than processes that use heat, being adopted by more than 50 countries as a sanitary 

and phytosanitary processing method, covering more than 60 foods and food products. In this 

context, the objective of the present work was to characterize the irradiated flour of red pitaya 

shell (Hylocereus costaricensis), from the physical, chemical, technological, nutritional, 

antinutritional and antioxidant profile points of view. The flours were irradiated with 0, 1, 2 

and 4 kGy. The highest values for humidity were found in samples submitted to 2 kGy 

(6.46%). There was no significant difference for protein values. The sample submitted to 2 

kGy obtained a 55.5% increase in lipid levels. The ash contents varied between 12.95% and 

14.04%. The maximum value for the total energy value and pH were 328.15 kcal and 4.47, 

respectively. No presence of anti-nutritional compounds and tannins were detected. The use 

of irradiation increased the levels of vitamin C, phenolic compounds and antioxidant potential 

(FRAP). The fiber content was maintained with an average of 56.54%. There was no 

statistical difference in the color of pitayas bark flour. The carbohydrate profile revealed that 

sucrose is the predominant sugar in flours with a 0.995% content. FTIR analysis showed that 

irradiation did not change the sample spectra. The study revealed that the irradiation process 

caused few changes in pitaya husk flours, making it a good alternative for flour preservation. 

Keywords: gamma irradiation, hylocereus costaricensis, residue. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) é cactácea oriunda das florestas 

tropicais da América Central e do Sul, Índia e Malásia, encontra-se num vasto grupo de frutas 

exóticas com bom potencial de comercialização. A espécie Hylocereus  começou a ser 

cultivada no Brasil, na década de 90, no estado de São Paulo, de modo que a região Sudeste é 

a principal produtora, com destaque à cidade de Catanduva (SP), que apresenta o maior 

rendimento nacional (IBGE, 2019; WU et al., 2019). A busca por frutas exóticas tem 

aumentado gradativamente devido a suas características, apresentando sabor diferenciado, 

bom conteúdo de minerais, fibras e compostos antioxidantes.   

A pitaya vermelha é uma fruta rica em compostos bioativos, dentre eles compostos 

fenólicos, que contribuem com a capacidade antioxidante do fruto (TAIRA et al., 2015; 

TENORE et al., 2012). Efeitos benéficos desempenhado por estes compostos estão 

relacionados com à prevenção de doenças degenerativas como câncer, diabetes mellitus e 

doenças cardiovasculares (ROHIN et al., 2012; WU et al., 2006). A pitaya vermelha apresenta 

o grupo de compostos fenólicos das betalaínas, as quais dividem-se em betaxantinas 

(coloração amarela) e betacianinas (coloração violeta) (FATHORDOOBADY et al., 2019).  

Um terço do peso da pitaya vermelha é representado por sua casca que apresenta um 

formato escamoso e cor vermelho purpura. Resíduos de frutas e vegetais são tradicionalmente 

considerados um problema ambiental, porém esses coprodutos têm sido cada vez mais 

utilizados para saúde humana por seu potencial nutricional, antioxidante e para a extração de 

compostos, como pigmentos (JAMILAH et al., 2011; LUO et al., 2014). 

A transformação da casca de pitaya vermelha em um ingrediente de fácil manuseio, 

como a farinha, é benéfico. Seu potencial de aplicação é muito amplo, pois a mesma pode ser 

adicionada a vários tipos de alimentos como bebidas, produtos lácteos, sorvetes, iogurtes, 

bebidas à base de frutas, pães, barras saudáveis e molhos. Devido à sua cor característica, 

também pode ser usada como corante natural nos alimentos (FATHORDOOBADY et al., 

2019; MELO et al., 2019). 

Para garantir a segurança e aumentar o prazo de validade da farinha de casca de pitaya 

vermelha é necessário utilizar métodos de conservação eficientes. Dentre esses, tem-se à 

irradiação, que é um método tecnológico e seguro para processamento de alimentos, sendo 

utilizada para melhorar a segurança dos alimentos, prolongar a vida útil, inativar 
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microrganismo e insetos, além de retardar o amadurecimento de frutos e germinação de 

tubérculos (RAVINDRAN et al., 2019). A irradiação já foi adotada por mais de 50 países 

como um método de processamentos sanitário e fitossanitário, abrangendo mais de 60 

alimentos e produtos alimentícios (IHSANULLAH e RASHID, 2017). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do processo da 

irradiação nas características da farinha da casca de pitaya vermelha (Hylocereus 

costaricensis). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 PITAYA 

 

A pitaya rosa de polpa vermelha é uma planta rústica da família da Cactaeae, também 

chamada apenas de “pitaya vermelha” (Figura 1), originária da América (HUA, 2018). É um 

fruto tropical, sua aparência exótica de sabor doce e suave, polpa firme, e características 

nutricionais e funcionais que tornam seu cultivo considerado promissor (WU et al., 2019). 

 

Figura 1: Pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) 

 

Essa fruta é fonte de nutrientes capaz de exercer efeitos positivos na saúde dos 

consumidores (THIRUGNANASAMBANDHAM; SIVAKUMAR, 2017). A pitaya é rica em 

compostos fenólicos, esses compostos são metabólitos secundários das plantas capazes de 

eliminar os radicais livres e desempenha um papel importante na prevenção de doenças 

crônicas (GIRARD; AWIKA, 2018).  

Os povos indígenas das Américas usam essa fruta a milhares de anos. A pitaya é 

cultivada e comercializada em cerca de 20 países como uma nova frutífera. Há algumas 

décadas, essas plantas eram desconhecidas e atualmente ocupam um crescente nicho no 

mercado de frutas exóticas da Europa e vêm sendo procuradas, não só pelo exotismo da 

aparência, como também por suas características sensoriais (MERCADO-SILVA, 2018; 

MIZRAHI, 2014).  
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O Brasil produz cerca de 1.493,19 toneladas de pitaya por ano, em 3.086 

estabelecimentos. A produção do fruto acontece entre os meses dezembro e maio. O Estado 

de São Paulo é o maior produtor desse fruto, produzindo cerda de 586 toneladas por ano, 

Santa Catarina 350 e Minas Gerais com 152 toneladas por ano (IBGE, 2019) 

A regiões norte e nordeste do Brasil, que são as regiões mais quentes e secas, não 

possuem uma expressiva produção deste fruto. Uma vantagem particular do cultivo de pitayas 

em regiões secas é o seu potencial em contribuir para o desenvolvimento agrícola nessas 

regiões em virtude de sua maior tolerância ao estresse de secas prolongadas e solos pobres. 

(IBGE, 2019; HUA, 2018)    

A deterioração desse fruto acontece com relativa facilidade e, consequentemente, sua 

vida útil pós-colheita é curta, em torno de 10 dias em condições ambiente, a deterioração 

geralmente causada por doenças fúngicas e distúrbios fisiológicos (WU et al., 2019). O 

armazenamento em baixas temperaturas pode efetivamente prolongar o período de 

armazenamento de frutos de pitaya (FREITAS; MITCHAM, 2013). 

Existem muitas espécies da fruta, porém o gênero Hylocereus é o mais conhecido e 

cultivado. A casca de pitaya é considerada um resíduo do consumo e processamento do fruto 

(MERCADO-SILVA, 2018) e geralmente é descartada. No entanto, este resíduo pode ser 

utilizado como matéria-prima para a extração de pigmentos, devido à presença de betalaínas 

que apresentam cor atrativa e estável (FATHORDOOBADY et al., 2019). 

 

 APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS 

 

O agronegócio brasileiro teve um crescimento de 1,3% em 2019, e cerca de 77 milhões 

de hectares de terra estão em cultivo no país, o que gera uma grande quantidade de resíduos 

agrícolas (cascas, folhas, talos e sementes). A agroindústria de frutas é responsável pela 

produção de toneladas de resíduos orgânicos, principalmente na produção de polpa e sucos de 

frutas congelados (BRASIL, 2020; MAZZA et al., 2020). 

Um dos principais problemas da geração de resíduos é que na maioria das vezes, são 

despejados no meio ambiente como se fossem “lixo”, o que não é verdade (MELO et al., 

2019). Noventa por cento dos resíduos da agroindústria produzidos no Brasil, que poderiam 

ser utilizados como ingredientes na produção de alimentos para animais, são descartados 
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indiscriminadamente, mesmo apresentando níveis significativos de fibras e compostos 

bioativos (FREITAS et al., 2015).  

A utilização de resíduos da indústria de alimentos pode ser uma grande oportunidade para 

a redução dos problemas ambientais ocasionados pela grande produção de tais resíduos, além 

da elaboração de produtos com valor nutricional agregado (GIULIANI et al., 2019). O 

aproveitamento vem sendo realizado com alguns resíduos alimentares, como exemplo, para a 

elaboração de farinhas não convencionais (farinha da casca de maracujá, laranja, banana 

verde, dentre outras) já encontradas em supermercados (MELO et al., 2019).  

Estudos recentes mostram o potencial uso da casca de pitaya para produção de 

embalagens inteligentes e produção de biofilmes (QIN et al., 2020), fonte de pigmento e 

potencial antioxidante (FATHORDOOBADY et al., 2019), clareamento de pele  

(VIJAYAKUMAR et al.,  2018), produção de pectina (RAHMATI et al., 2019) e ainda o uso 

da casca como material para produção de carvão ativo (LU, et al., 2020). 

 

 IRRADIAÇÃO 

 

A conservação dos alimentos e de suas características físicas, químicas e sensoriais 

tem sido alvo de grandes estudiosos da área. O conhecimento científico contribuiu para o 

aperfeiçoamento de técnicas de conservação, melhorando assim a qualidade sanitária dos 

alimentos. Dentre as técnicas aplicadas em alimentos podemos citar a irradiação (VIEIRA, 

2018).  

As radiações ionizantes são as consideradas mais importantes para conservação de 

alimentos, e são definidas como aquelas com comprimento de onda de 2.000 Å ou menos, a 

exemplo disso temos as partículas alfa e beta, raios gama e raios X (JAY, 2005). A irradiação 

ionizante, na forma de raios gama, são radiações eletromagnéticas emitidas a partir do núcleo 

excitado de elementos como 60Co e 137Cs.  Por ter um menor custo, a radiação gama é o tipo 

de radiação mais utilizada para conservação de alimentos. Além disso, os raios gama tem um 

alto poder de penetração diferente das partículas beta (JAY, 2005).   

Irradiação é um processo tecnológico não térmico, porém tem uma versatilidade maior 

que os processos que utilizam calor, como por exemplo a pasteurização e a esterilização, 

podendo ser utilizada em uma grande variedade de produtos secos, como especiarias e 
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condimentos, produtos com maior teor de umidade, a exemplo de frutas, legumes, tubérculos 

e carne de aves. Uma grande vantagem da irradiação é sua utilização em diversos tipos de 

produtos, independente da forma física dos produtos, podendo irradiado com ou sem 

embalagem (RAVINDRAN; JAISWAL, 2019).   

Atualmente este processo tem sido utilizado usado para prolongar a vida útil e 

segurança, de alimentos fermentados, partes de frangos (pés, asas etc.), refeições da NASA 

(National Aeronautics and Space Administration). O aumento mínimo de temperatura durante 

o processo permite que a irradiação seja utilizada em produtos à temperatura ambiente, bem 

como refrigerados e congelados sem a necessidade de descongelamento (PRAKASH, 2019). 

 O processo de irradiação (Figura 2) com interesse em conservar alimentos é simples, 

rápido e eficaz, tendo como principais vantagens a possibilidade de: esterilizar, pasteurizar, 

desinfetar e inibir a germinação.  

Figura 2: Planta de irradiação 60Co. (A) visão geral da entrada dos recipientes de produtos na câmara 

de irradiação (parte superior transportador); (B) mesa hidráulica para paletes de produtos para 

carregamento de contêineres; (C) sala de controle; (D) visão interna da câmara de irradiação; (E) fonte 

de 60Co dentro da piscina de armazenamento; e (F) 60Co com iluminação. Fonte: Prakash (2019). 
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A irradiação não torna os alimentos radioativos nem compromete a qualidade 

nutricional dos alimentos, bem como não provoca alterações no sabor, textura ou a aparência 

dos alimentos. A alterações provocadas pela irradiação são tão mínimas que não é fácil saber 

se um alimento foi irradiado (EUSTICE, 2020). Porém se não utilizada de forma correta, pode 

causar alterações, físicas, químicas e sensoriais nos alimentos. Outra desvantagem é que por 

ser uma técnica pouco conhecida acaba sendo encarada de forma conjecturada por aqueles 

consumidores que desconhecem o uso e benefícios das radiações (VIEIRA, 2018). Um estudo 

realizado por Soares et. al, (2018) na cidade de Palmas – TO mostram que a falta de 

conhecimentos por parte dos consumidores, pode levar rejeição de produtos irradiados. 

Com intuído de conscientizar e difundir o uso da irradiação em alimentos, no ano de 

1981, um comitê formado pela Organização para Alimentos e Agricultura (FAO)/Agência 

Internacional de Energia atômica (AIEA)/Organização Mundial da Saúde (OMS) declarou 

que alimentos irradiados com até 10 kGy são considerados seguros a saúde do consumidor. 

Após essa declaração, pelo menos 40 países aprovaram a irradiação de um ou mais produtos 

alimentícios, e 29 utilizaram a irradiação comercial de alimentos (JAY, 2005). 

 Nos países em que a irradiação é permita, em sua maioria, a rotulagem é 

regulamentada e é obrigatório que o fabricante identifique se o alimento ou qualquer um dos 

ingredientes utilizados tenha sido tratado por irradiação. Faz-se necessário o uso símbolo da 

radura (Figura 3) e o uso da frase “Trato por irradiação, não irradiar novamente” (FELLOWS, 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Símbolo da radura. 

Fonte: Prakash (2019). 
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A primeira legislação no Brasil a respeito de alimentos irradiados foi o Decreto nº 

72.718, de 29 de agosto de 1973, o qual estabelece normas gerais para irradiação de 

alimentos, de acordo com esse decreto, a irradiação de alimentos visando a sua 

comercialização ou industrialização, só poderia ser feita em estabelecimentos devidamente 

licenciados e autorizados pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), sendo 

permitido a irradiação em um grupo limitado de alimentos sobre os quais se dispusesse de 

trabalhos científicos, desde que se comprovasse a inocuidade, sanidade e efeito da irradiação 

para a finalidade que se pretendia atingir nos alimentos irradiados, e ainda era necessário 

provar a extensão dos efeitos da irradiação nos princípios nutritivos e essenciais dos alimentos 

(BRASIL, 1973). 

A Resolução RDC nº 21, de 26 de janeiro de 2001 aprovou o Regulamento Técnico 

para Irradiação de Alimentos, afirmando que: “qualquer alimento poderia ser tratado por 

radiação desde que a dose máxima absorvida seja inferior àquela que comprometeria as 

propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento”. Além a rotulagem dos 

alimentos irradiados de acordo o a legislação vigente (BRASIL, 2001). 

Somente em 2011 foi estabelecida a Instrução Normativa nº 09 do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), que complementa a RDC n◦ 21, 

reconhecendo o uso da radiação ionizante como tratamento fitossanitário, apresentando como 

objetivo a prevenção de introdução ou disseminação de pragas que possuem elevado impacto 

nas relações comerciais de produtos alimentícios (BRASIIL, 2011). 
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3 OBJETIVOS 

 

 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o efeito do processo da irradiação nas características da farinha da casca de 

pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis). 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Obter uma farinha a partir da casca de pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis); 

Caracterizar física e quimicamente as farinhas irradiadas; 

Avaliar as propriedades tecnológicas das farinhas irradiadas; 

Analisar os compostos antinutricionais presentes na farinha irradiada; 

Verificar a capacidade antioxidantes das farinhas irradiadas. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Todas as 

análises foram realizadas com 5 repetições e os resultados expressos em média, desvio 

padrão.  

Os efeitos dos tratamentos foram comparados pela análise de variância e quando 

houve significância foi utilizado o Teste de Tukey a 5% (p < 0,05), segundo técnicas usuais 

do software SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 MATÉRIA-PRIMA 

 

Para condução do estudo, os frutos maduros de pitaya de casca vermelha (Hylocereus 

Costaricensis) foram adquiridos na Ceasa (Central de Abastecimento) de Goiânia (GO). 

 

4.2.1 Obtenção da farinha 

 

Foi realizada a higienização em água corrente e detergente neutro líquido, a 

sanitização dos frutos em água clorada (100 ppm/15 minutos) e enxague em água corrente. 

Posteriormente, os frutos foram despolpados manualmente com auxílio de faca inoxidável, 

separando a casca, a polpa e as sementes. As cascas foram colocadas em bandejas de inox e 

levadas para estufa com circulação de ar (Solab – SL 102/27) metodologia descrita por 

Zhuang et al., (2012) adaptando o período para 72 horas a temperatura de 60 °C. Ao final do 

processo de secagem, o material obtido foi triturado em moinho de facas tipo willye STAR 

FT 50, para a obtenção das farinhas. A farinha foi acondicionada em sacos de polietileno 

contendo aproximadamente 350 g e seladas em seladora a vácuo TecMaq TM-150, sendo 

cobertas com papel alumínio para evitar a incidência de luz, e armazenadas em freezer a 

temperatura de -12ºC, até a realização das análises. 

 

4.2.2 Irradiação da farinha  

 

A irradiação foi realizada no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), 

localizado em Piracicaba (SP). As amostras foram irradiadas utilizando fonte de 60Co com 1 
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(T1), 2 (T2) e 4 kGy (T4), sob uma taxa de dose de 0,356 kGy/hora. A amostra controle T0 (0 

kGy) foi mantida sob as mesmas condições, sem irradiação.  

4.2.3 Análises físico-químicas 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Físico Química, do Setor de 

Engenharia de Alimentos, da Escola de Agronomia e no Laboratório de Química e 

Bioquímica de Alimentos da Faculdade de Farmácia, da Universidade Federal de Goiás – 

UFG. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

 ANÁLISES FÍSICAS 

 

4.3.1 Cor 

 

A cor das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) 

foi determinada em leitura direta usando calorímetro (Konica Minolta Sensing, modelo 

CR400) com a determinação no modo CIE L*a*b*. O parâmetro L corresponde à 

luminosidade, brilho, claridade ou refletância (0-escuro/opaco e 100- branco); croma (C), 

refere-se à saturação ou intensidade de cor (0-cor impura e 60-cor pura) e ângulo Hue (H*), 

relacionado ao ângulo da cor (0° -vermelha, 90° - amarelo, 180° - verde, 270° - azul e 360° - 

negro) (ARAUJO et al., 2015). 

 

4.3.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os espectros de FTIR das farinhas de casca de pitaya, após receberem diferentes doses 

de irradiação foram registrados em um Agilent ATR FTIR-Cary 630 à temperatura ambiente 

na região de comprimento de onda entre 4000 e 400 cm -1. 

 

 ANÁLISES QUÍMICAS 

 

4.4.1 Determinação da composição proximal 

 

As análises de umidade, cinzas, proteínas, pH, acidez titulável total (ATT), sólidos 

solúveis totais, (SST) total, e fibra alimentar foram realizadas conforme a AOAC (2012), e 

lipídeos conforme a metodologia de Bligh e Dyer (1959).  
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O teor de carboidratos totais foi calculado por diferença. Os resultados foram 

expressos em g por 100g de amostra. 

 

4.4.2 Atividade de água (AA)    

 

A atividade de água foi determinada em analisador de atividade de água portátil 

(Novasina, Labswift-aw). 

 

4.4.3 Determinação do valor energético total (VET) 

 

A determinação do valor energético total foi estimada, considerando os fatores de 

conversão de Atwater e Woods (1896), de 4 Kcal g-¹ para proteínas e carboidratos, e 9 Kcal g-

¹ para lipídeos. Os resultados foram expressos em Kcal por 100 g de amostra. 

 

4.4.4 Vitamina C 

 

A concentração de vitamina C foi determinada pelo método colorimétrico, descrito por 

Strohecker e Henning (1967), empregando-se o 2,4-dinitrofenilhidrazina, e o ácido ascórbico 

como padrão.  O resultado será expresso em mg de ácido ascórbico por 100 g de amostra. 

 

   COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS 

 

4.5.1 Compostos cianogênicos 

 

A presença de ácido cianídrico foi avaliada pelo teste Guignard, técnica qualitativa 

que consiste na confirmação da presença ou não de cianetos em extratos tóxicos. Para a 

comparação da presença de cianogênicos foi utilizada semente de ameixa triturada, já que a 

mesma apresenta glicosídeos cianogênios precursores do ácido cianídrico (ARAÚJO, 2011). 

 

4.5.2 Taninos condensados 

 

O conteúdo de taninos condensados foi estimado, espectrofotometricamente, pelo 

método de Price, Scoyoc e Butler (1978). Para a extração dos taninos, foi utilizado 1 g de 

amostra, no qual foram adicionados 50 mL de metanol, agitando-se por 1 h. Após filtração, 
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foi retirado 1 mL do extrato e adicionado 5 mL da solução vanilina 1:1 (vanilina 1% em 

metanol; ácido clorídrico 4% em metanol), deixando-se reagir por 15 min e efetuando-se a 

leitura, em espectrofotômetro (Biospectro SP-220), no comprimento de onda de 500 nm, 

usando metanol para zerar o equipamento (branco). Os resultados foram expressos em 

miligramas de catequina equivalente por 100 gramas de amostra.  

 

 

4.5.3 Taninos hidrolisados  

 

O conteúdo de taninos hidrolisados foi estimado, espectrofotometricamente, pelo 

método de Brune, Hallberg e Skanberg (1991). Para a extração dos taninos, foram utilizados 1 

g de amostra, no qual foram adicionados 50 mL de metanol, agitando-se por 10 min, seguido 

de repouso por 1 h. Após filtração, foram retirados 2 mL do extrato e adicionado 8 mL da 

solução FAS (89%: uréia: acetato 1:1; 10%: goma arábica 1% em água deionizada; e 1%: 

sulfato férrico de amônio 5% em ácido clorídrico 1 M). Após 15 min de reação, foi efetuada a 

leitura em espectrofotômetro (Biospectro SP-220), no comprimento de onda 680 nm (azul), 

usando metanol para zerar o equipamento (branco). Os resultados foram expressos em 

miligramas de ácido gálico equivalente por 100 gramas de amostra. 

 

 PERFIL DE CARBOIDRATOS 

 

A determinação e quantificação dos carboidratos ocorreu por Cromatografia 

Líquidade Alta Eficiência - CLAE, em equipamento marca Agilent, modelo 1260 infinity 

II. A metodologia utilizada para a quantificação foi realizada de acordo com Naegele 

(2016). Condições cromatográficas na determinação dos carboidratos foram: Fase móvel: 

Água deionizada (eluição isocrática), Fluxo (vazão da fase móvel):  0, 2mL.min-1, 

Tempo total de corrida: 20min, Temperatura de Forno: 80º C. Volume de injeção: 10 μL, 

Coluna Cromatográfica: Agilent Hi-Plex Ca USP L19 (250 x 4.0 mm), Pré – Coluna:Hi-

Plex Ca (5x3mm), Detector: Índice de Refração (IR) Temperatura do detector: 40 °C. Os 

carboidratos foram identificados pela comparação do tempo de retenção das amostras, 

como o tempo de retenção de cada padrão. Construiu-se uma curva analítica de 

calibração com diferentes concentrações de cada padrão. Para construção da equação da 
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reta, utilizou-se os valores das concentrações obtidas versus áreas dos picos fornecidos 

pelo Cromatógrafo (NAEGELE, 2016). 

 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT) 

 

4.7.1  Obtenção dos extratos  

 

Os extratos para quantificação dos antioxidantes e constituintes fenólicos foram 

extraídos conforme a metodologia Mello et al., (2014) e Rufino et al., (2010). Pesou-se 10 g 

de amostra e adicionou 400 mL de acetona 80% como solvente extrator, levando em 

ultrassom a temperatura ambiente por 15 minutos. Posteriormente, filtrou-se em papel filtro e 

levou no rotaevaporador até evaporar o solvente. Os extratos foram armazenados em frascos 

âmbar identificados e congelados a -12ºC até a realização das análises de antioxidante, sendo 

elas, ABTS (2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-ácido sulfônico), DPPH (2,2-Diphenyl-1-

picryl-hidrazil) e FRAP ( Ferric Reducing Antioxidant Power).  

 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS 

 

Para determinação de fenólicos totais utilizou-se a metodologia descrita por Singleton 

(1965) com modificações, transferiu-se 0,100 mL de extrato da polpa, 0,200 mL de Folin-

Ciocalteau a 10%, 2 mL de água destilada e 1 mL de solução de carbonato de sódio a 4% para 

tubos de ensaio ao abrigo de luz. A mistura foi homogeneizada e deixada em descanso por 2h 

a temperatura ambiente até a que a coloração azul se demonstrou compativelmente estável. A 

absorbância foi medida a 750 nm em espectrofotômetro. 

 

 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DAS FARINHAS 

 

4.9.1 Índice de absorção em água 

 

O índice de absorção de água (IAA) das farinhas foi determinado segundo metodologia 

Okezie e Bello (1988). Uma suspensão com 25 mL de água e 0,5 g de farinha foi preparada 

em tubos de falcon. Os tubos foram colocados em agitador de tudo tipo Vortex (MA162/2) 

por 1 minuto, em seguida, centrifugados a 3000 rpm, por 20 minutos, a temperatura de 4ºC, 

em centrífuga (Eppendorf centrifuge, 5403).  
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O líquido sobrenadante foi removido com auxílio de uma pipeta, e o material 

remanescente foi pesado.  A diferença entre a massa da amostra, antes e após a absorção de 

água, foi a quantidade de água absorvida pela Equação 1: 

O índice de absorção de água será calculado de acordo com a Equação. 

 𝐼𝐴𝐴 = (
peso do resíduo da centrifugação

peso do resíduo da evaporação−peso amostra seca
)        Equação (1) 

4.9.2 Índice de absorção em leite 

 

O índice de absorção de leite (IAL) das farinhas foi determinado segundo metodologia 

Okezie e Bello (1988). Uma suspensão com 25 mL de leite e 0,5 g de farinha foi preparada 

em tubos de falcon. Os tubos foram colocados em agitador de tudo tipo Vortex (MA162/2) 

por 1 minuto, em seguida, centrifugados a 3000 rpm, por 20 minutos, a temperatura de 4ºC, 

em centrífuga (Eppendorf centrifuge, 5403).  

O líquido sobrenadante foi removido com auxílio de uma pipeta, e o material 

remanescente pesado. A diferença entre a massa da amostra, antes e após a absorção em leite, 

foi a quantidade de leite absorvida. O índice de absorção de leite foi calculado de acordo com 

a seguinte Equação 2: 

(𝐼𝐴𝐿) =
Leite absorvido pela amostra (g)

Massa da amostra (g)
        Equação (2) 

 

4.9.3 Índice de absorção em óleo 

 

O índice de absorção de óleo (IAO) das farinhas foi determinado segundo metodologia 

Okezie e Bello (1988). Uma suspensão com 25 mL de óleo e 0,5 g de farinha foi preparada 

em tubos de falcon. Os tubos foram colocados em agitador de tudo tipo Vortex (MA162/2) 

por 1 minuto, em seguida, centrifugados a 3000 rpm, por 20 minutos, a temperatura de 4ºC, 

em centrífuga (Eppendorf centrifuge, 5403).  

O líquido sobrenadante foi removido com auxílio de uma pipeta, e o material 

remanescente foi pesado.  A diferença entre a massa da amostra, antes e após a absorção de 

óleo, foi a quantidade de óleo absorvida pela Equação 3: 
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O índice de absorção de óleo será calculado de acordo com a Equação: 

 

 (𝐼𝐴𝑂) =
óleo absorvido pela amostra (g)

massa da amostra (g)
𝑥 100       Equação (3) 

 

 

 

4.9.4 Índice de solubilidade em água 

 

O índice de solubilidade em água (ISA) foi obtido com a mesma metodologia do IAA. 

As placas de petri, com sobrenadante, foram colocadas em estufa a 60 °C por, 

aproximadamente, 15 horas, até secagem da amostra. Equação 4: 

 

(𝐼𝑆𝐴) =
Massa da amostra seca (g)

Massa da amostra (g)
 𝑥 100       Equação (4) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 COR  

 

A cor das farinhas irradiadas de casca de pitaya foi analisada nos parâmetros de 

Luminosidade, Vermelho, Amarelo, Chroma e Ângulo Hue. Os dados para esta análise estão 

expressos da Tabela 1. 

 

Tabela 1: Análise de cor das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus 

costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Parâmetro 0 1   2   4 

Luminosidade (L*) 54,36±1,4a 54,40±1,5a 52,35±1,6b 52,02±0,7b 

Vermelho (a*) 9,48±0,7b 9,72±0,2a 9,30±0,6b 9,99±0,2a 

Amarelo (b*) 17,58±1,2b 18,30±0,8a 17,58±1,2b 17,74±0,2a 

Chroma (C*) 19,98±1,4a 20,93±0,5a 19,98±1,4a 19,89±0,3a 

Ângulo Hue (H*) 61,33±0,7a 61,99±1,4a 61,32±0,7a 61,93±0,8a 

Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05). 

Foi possível observar a predominância da cor vermelha (Figura 4), isso se confirma 

através dos valores próximos de 0 (zero) nos parâmetros a* e b*. Os valores mais expressivos 

para cada parâmetro foram encontrados nas amostras submetidas a 1 kGy, e resultados 

semelhantes foram encontrados por Santos et al., (2017) em seus estudos sobre a cinética de 

secagem de casca de pitaya (Hylocereus undatus). Houve diferença significativa entre os 

tratamentos (0, 1, 2, e 4 kGy)  para os parâmetros Luminosidade (L*), amarelo a azul (a*) e 

verde a vermelho (b*), é possível observar que o tratamento com irradiação provocou uma 

leve redução nos valores de L*, indicando um leve escurecimento das amostras conforme o 

aumento da dosagem,  o inverso  aconteceu com os paramentos de a* e b*. Esse mesmo 

comportamento foi descrito por Verma et. al., (2018) em seus estudos com amido de batata 

irradiado com dosagens entre 0 e 20 kGy, onde observou que a Luminosidade reduziu e os 

valores de a* e b* aumentaram em razão da dose da radiação aplicada. A redução nos valores 

de L* e aumento nos valores de a* e b* podem ser atribuídos ao efeito de caramelização e 

quebra dos carboidratos provocados pelo processo de irradiação (VERMA et al., 2018; 

BASHIR et. al., 2017).  Os parâmetros Hue (h*) e Chroma (C*) se mantiveram iguais 
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estatisticamente, isso pode afirmar que a irradiação não altera as características colorimétricas 

das amostras irradiadas, conforme constatado por Silva et al, (2019) e por Nishihira (2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 COMPOSIÇÃO PROXIMAL, VALOR ENERGÉTICO E CARACTERÍSTICAS FÍSICO-

QUÍMICAS 

 

Os resultados das análises de composição proximal, valor energético e características 

físico-químicas das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha estão apresentados na 

Tabela 2. 

Tabela 2: Composição proximal, valor energético e características físico-químicas das 

farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Parâmetros avaliados 0 1 2 4 

Umidade (%) 5,25±0,3 b 6,04±0,2 a 6,46±0,3 a 4,88±0,1 b 

Cinzas (%) 12,95±0,6 a 13,84±0,0 a 13,88 ±0,0 a 14,04 ±0,0 a 

Proteínas (%) 5,4±0,2 a 5,65±0,4 a 5,65±0,4 a 6,65±0,4 a 

Lipídeos (%) 1,47±0,1 b 2,28±0,2 a 1,97±0,0 a 1,95±0,0 a 

Carboidratos totais (%) 74,93±0,9 a 72,46±0,5a 72,04±0,6 a 72,48±1,3 a 

VET (kcal) 334,50±3,1 a 333,36±2,4a 328,49±2,6 a 334,04±6,0a 

Aw 0,350 ±0,0 b 0,387±0,0 a 0,386±0,0 a 0,374±0,0 b 

pH 4,45 ±0,0 a 4,46±0,0a 4,49±0,0 a 4,48±0,0 a 

ATT (g ácido cítrico 100 g-1) 0,4±0,0 b 0,17±0,0a 0,21±0,0 a 0,21±0,0 a 

SST (ºBrix) 10±1,8 a 4,3±0,1 b 4,2±0,0 b 4,2±0,0 b 
Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05). 

 

Figura 4: Farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis), nas doses 

0, 1, 2 e 4 kGy.  

       0 kGy             1 kGy             2 kGy         4 kGy 



30 

 

 

Os teores de umidade apresentaram diferença significativa, as amostras irradiadas 

variaram entre 4,88% (4kGy) e 6,46% (2kGy) enquanto o teor de umidade para a amostra 

controle (1kGy) foi 5,25%. Teores de 4,41% foram encontrados por Bakar et al., (2013) em 

seus estudos com casca de pitaya secas por spray-drying, valores superiores (9,78%) foram 

encontrados por Sudheesh et al., (2019) em seus estudos com amostras de amido de kithul 

(Caryota urens) submetida a uma dose de 10kGy.  A diferença entre o percentual de umidade 

entre as amostras irradiadas e o controle, pode estar associada à de formação de radicais de 

hidroxila, elétrons hidratados e radicais de oxigênio. Esses produtos radiolíticos tem ação 

sobre a água livre, podendo formar moléculas de água e resultar no aumento do teor de 

umidade (CALIXTO et al., 2017; TEZOTTO-ULIANA et al., 2015; DIEHL, 1995; URBAIN, 

1986). A legislação brasileira para farinhas permite um teor de umidade de até 15%, sendo 

assim o teor de umidade das farinhas irradiadas então dentro dos parâmetros permitidos por 

lei (BRASIL, 2005).  

Os teores de cinzas variaram entre 12,95 a 14,04% e não houve diferença significativa 

entre as amostras. Resultados próximos foram encontrados por Chia e Chong (2015onde os 

autores trabalharam com casca de pitaya (Hylocereus undatus) desidratada por diferentes 

métodos e obtiveram valores de 10,57 (%).   

Os valores de proteínas não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos. 

Valores semelhantes foram encontrados por Chia e Chong (2015) em casca de pitaya 

vermelha (Hylocereus polyrhizus). Variações no conteúdo de proteínas são geralmente 

observadas com aplicação de doses mais elevadas, maiores que 10 kGy. Nesses casos a 

irradiação pode causar nas proteínas,  redução do peso molecular, reticulação e alterações nas 

estruturas secundárias, terciárias e quaternárias (PRAKASH, 2019; CIEŚLA, 2010).  De 

acordo com Brasil (2012), um alimento pode ser considerado fonte de proteína, quando 

apresenta, pelo menos, 6g de proteína por 100g de produto e a recomendação de ingestão 

diária é de aproximadamente 55g para homens e 45 para mulheres.  

Os teores de lipídeos nas farinhas apresentaram diferença significativa entre a amostra 

controle e as amostras submetidas a irradiação. O valor mais alto foi observado na amostra 

submetida a 1kGy (2,28%), enquanto o valor mais baixo foi observado na amostra controle 

(1,47%). Comportamento semelhante foi encontrado por Liu et al., (2018) em seus estudos 

com ácidos graxos em amendoim irradiado, onde observou um aumento de 37,14% (0kGy) 

para 38,76% (10kGy) no conteúdo de ácido linoléico insaturado (18:2). Esse fenômeno por 
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ser explicado pela formação de radicais livres produzidos pela irradiação, ocasionando a 

quebra das ligações duplas nos ácidos graxos insaturados podendo, desta forma, elevar os 

teores de lipídeos (MEXIS e KONTOMINAS, 2009).    

Os resultados dos teores de carboidratos não apresentaram diferença significativa entre 

as amostras irradiadas e o controle. Bashir e Aggarwal, (2016) estudaram farinha de grão de 

bico e Bashir et al., (2017) estudaram farinha de trigo integral e amido. Ambos submeteram 

suas amostras a dosagem de 0,5, 1, 2,5, 5 e 10kGy, e não encontram diferenças significativas 

entras suas amostras controle (0kGy) e as submetidas a irradiação, corroborando com os 

resultados deste estudo.  

O valor energético total (VET), mostraram que não houve diferença significativa entre 

os tratamentos. Esses resultados corroboram com Fernandes et al., (2017) em seus estudos de 

caracterização de pitaya orgânica.  

Quanto ao valor de pH, foram observados valores entre 4,45 e 4,49, porém não houve 

diferença estatística entre os tratamentos. Os valores apresentados nesse estudo foram 

inferiores aos encontrados por Santos et al., (2017) para casca de pitaya vermelha submetida a 

secagem em diferentes temperaturas, onde observou um pH de 5,08. Algumas variedades de 

pitayas são naturalmente de baixa acidez, pois seu pH é superior a 4,5 (CHUCK-

HERNÁNDEZ et al., 2016).  

Houve diferença estatística na análise de atividade de água. Os valores variaram de 

0,350 (controle) a 0,387 (1kGy), o que já era esperado uma vez que as cascas foram 

submetidas ao processo de secagem para obtenção do produto final, a farinha. Estes resultados 

corroboram com estudos de Aranha et al., (2017), sobre o comportamento de farinhas de 

resíduos (casca, talos e sementes) de frutas (abacaxi, melão, mamão e maçã) submetidas a 

irradiação nas doses de 1, 2 e 3kGy, onde foram encontrados valores de atividade de água 

entre 0,310 e 0,340. Segundo Franco e Landgraf (2008) pode-se considerar o valor de 0,600 

para atividade de água como valor limitante para multiplicação de qualquer microrganismo. 

Portanto, o processo de irradiação e a baixa atividade de água podem garantir a qualidade 

microbiologia da farinha de casca de pitaya. 

Diferença significativa foi observada para os valores de acidez titulável total, entre 

0,17 e 0,21, para as amostras irradiadas, enquanto que para amostra controle foi 0,4 expressos 

em % de ácido cítrico. Comportamento semelhante foi observado por Sudheesh et al., (2019) 
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em seus estudos com amido de kithul (Caryota urens). Os autores submeteram suas amostras 

a irradiação com 0,5, 1, 2,5, 5 e 10kGy e encontraram acidez de 0,29 0,57, 0,92, 1,00, e 1,23, 

respectivamente. Esse fenômeno pode estar relacionado com a formação de radicais livres 

produzidos pela irradiação, podendo causar a quebra dos carboidratos presentes na amostra e 

produzir aldeídos e ácidos carboxílicos, aumentando a acidez (GHALI et al., 1979; CHUNG e 

LIU, 2009; VERMA et al., 2018). Esse efeito pode ser benéfico, visto que alguns produtos, 

como as geleias, precisam de uma acidez mais elevada e de um pH entre 3,0 e 4,0 (CUNHA et 

al., 2016). 

Os teores de sólidos solúveis variaram entre 10 para amostra controle (0 kGy) e 4,2 

°Brix para amostra irradiada com 4 kGy. As amostras submetidas a irradiação apresentaram 

diferença significativa em relação a amostra controle. A amostra controle apresentou 

resultado semelhante ao de Abreu et al., (2012) que em seus estudos relataram teores de SST 

de 11,00 °Brix em casca pitaya vermelha (Hylocereus polyrhizus). A média para o teor de 

sólidos solúveis das amostras irradiadas foi de 4,2 ºBrix. É possível observar que o processo 

de irradiação reduziu o teor de SST. Fenômeno semelhante foi observado por Oliveira (2011) 

em seus estudos com kiwi (Actinídia deliciosa) cv. Hayward, minimamente processados, onde 

a fruto não irradiado apresentou SST de 11,51 °Brix, enquanto os frutos submetidos a dose de 

2 kGy apresentaram SST de 10,62 °Brix. De forma semelhante, Françoso et al., (2008) 

estudou morangos (Fragaria anassa Duch.) submetidos a irradiação com 60Co,  e a amostra 

controle apresentou SST de 9,00 enquanto que as irradiadas apresentaram um teor de 7,00. A 

redução do teor de SST pode ser relacionada com o fato de que a irradiação pode induzir 

alterações na permeabilidade dos poros, e com isso facilitar a senescência, causando assim a 

redução dos sólidos solúveis totais (OLIVEIRA, 2011). 

 VITAMINA C, FIBRAS ALIMENTARES, TANINOS HIDROLISADOS E TANINOS 

CONDENSADOS 

 

As análises de vitamina C, fibras alimentares, taninos hidrolisados e taninos 

condensados foram realizadas nas farinhas irradiadas da casca de pitaya vermelha 

(Hylocereus costaricensis) e seus respectivos valores estão expressos na Tabela 3. 
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Tabela 3: Teores vitamina C, fibras insolúveis, solúveis e totais, taninos hidrolisados e 

taninos condensados das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus 

costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Parâmetro 0 1   2   4 
Vitamina C  (AA) 

(mg de ácido ascórbico/100g) 
26,52±0,33c 51,97±0,22b 53,48±0,20b 62,89±0,8a  

Fibras insolúveis (FI) (%) 55,91±4,6a 56,41±0,4a 57,39±0,1a  56,46±0,6a 
Fibras solúveis (FS) (%) 20,39±3,2a 20,49±2,1a 25,91±0,1a 23,87a±1,4a 
Fibras totais (FT) (%) 76,21±2,2a 76,90±0,9a 83,37±0,0a 80,34a±1,0a 
Taninos hidrolisados ND* ND* ND* ND* 
Taninos condensados  ND* ND* ND* ND* 
Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05). *ND = Não detectado.  

 Os valores de vitamina C variaram de 26,52 para amostra controle a 62,89 para 

amostra submetida a dosagem de 4 kGy. Pôde-se observar que os valores para vitamina C 

aumentaram conforme a dose de radiação cresceu. Comportamento semelhante foi descrito 

por Andrade (2019) em estudos com araçá-boi (Eugenia stipitata) submetidos a diferentes 

doses de radiação (0, 2, 4 e 6 kGy) obtendo resultados de 6, 5,7, 7, e 8 mg.100-1 de ácido 

ascórbico, respectivamente. O mesmo comportamento foi observado por Oliveira et al., 

(2006) em seu trabalho com goiabas brancas, onde, as amostras não irradiadas apresentaram 

valor de AA de 109,30, enquanto as goiabas tratadas por irradiação, apresentaram valorres de 

AA de 123,12. Este fato pode estar atrelado à desativação enzimática proporcionada pelo 

aumento nas doses de radiação gama (ANDRADE, 2019). 

 Para análise de fibras, não observou-se diferença estatística entre os tratamentos para 

fibra insolúvel (FI), fibra solúvel (FS) e fibra total (FT). O teor de FI variou de 56,4 (1 kGy) a 

57,39 (2 kGy), o maior valor de FS (25,91) e FT (83,27) foi observado na amostra submetida 

a 2kGy. Resultados semelhantes foram encontrados por Zhuang et al., (2012) em seus estudos 

com casca de pitaya (Hylocereus undatus) desidratadas a 60ºC por 12 horas, obtendo valores 

de FI 48,07, FS  24,10 e FT 77,57. 

  Para análise de taninos, com a metodologia utilizada não foram detectados teores de 

taninos hidrolisados e condensados.   
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 PERFIL DE CARBOIDRATOS  

 

O perfil de carboidrato das farinhas de casca de pitya vermelha (Hylocereus 

costaricensis) foi analisado por cromatografia liquida de alta eficiência e os resultados estão 

expressos na Tabela 4. 

Tabela 4: Perfil de carboidratos das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha 

(Hylocereus costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Parâmetro 0 1   2   4 

Sacarose (g/100g) 0,995±0,0a 0,677±0,2c 0,852±0,2b 0,836±1,0b 
Glicose (g/100g) 0,250±1,2a 0,228±0,1a 0,176±0,3ª 0,112±00a 
Xilose (g/100g) 0,040±0,0a 0,028±0,1a 0,025±0,1ª 0,025±0,8a 
Frutose (g/100g) 0,142±03b 0,395±0,0a 0,309±0,1ª 0,297±0,6a 
Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05). 

Dentre os açucares observou-se a predominância da sacarose, tendo o seu maior valor 

na amostra controle 0,995, seguido pela frutose 0,395 e glicose 0,250. O menor valor foi 

encontrado na xilose 0,025. Não houve diferença estatística entre os tratamentos para glicose 

e xilose. Valores semelhantes foram encontrados por Morais et. al., (2019) em seus estudos 

com polpa de pitaya (Hylocereus polyrhizus). Os dados deste estudo mostraram que o 

processo de irradiação provocou a degradação da sacarose, variando de 0,995 a 0,667 e o 

inverso foi observado para frutose, esta teve o seu valor elevado de 0,142 para 0,395. 

Comportamento semelhante foi observado por Lima et al., (2016) em seus estudos com suco 

de cana-de-açúcar (Saccharum sp.) irradiado com 5, 10 e 20 kGy, relatando redução da 

sacarose de 0,144 para 0,141 e aumento no teor de frutose de 0,227 para 0,287. Esse 

fenômeno pode ser explicado a partir do trabalho de Ramírez-Cahero e Valdivia-López 

(2018) onde os autores irradiaram sacarose isoladamente e constaram a formação de frutose a 

partir da radiólise a sacarose. 

 

 COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS  

 

Dentre os fatores antinutricionais estão os compostos cianogênios. Na Figura (5A e 

5B), pode se visualizar o resultado do Teste de Guignard para verificação da presença de 

compostos cianogênicos nas farinhas irradiada de casca de pitaya vermelha. 
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Figura 5-A Teste de Guidnard para farinhas irradiada de casca de pitaya vermelha (Hylocereus 

costaricensis). Padrão = Semente de ameixa, 1 = Farinha irradiada com 1kGy, 2 = Farinha irradiada 

com 2kGy e 4 = Farinha irradiada com 4kGy. Figura 5-B: V = Farinha de casca de pitaya vermelha 

(Hylocereus costaricensis). 

 

Os resultados para fatores antinutricionais (Figura 5A e 5B), indicaram que as farinhas 

não possuem potencial tóxico em relação aos compostos cianogênicos, visto que apresentaram 

resultados negativos para glicosídeos cianogênicos. Hor et al., (2012) em seu estudo com 

extrato de pitaya (Hylocereus polyrhizus), em ratos macho e fêmeas, por 28 dias, não 

verificou mortalidade e não foi associado efeito adverso no crescimento, peso de órgãos ou 

parâmetros hematológicos e bioquímicos. Abreu et al., (2015) também encontrou resultados 

negativos para semente de cagaita, mangaba e mama-cadela. Entretanto Retana et al., (2019) 

observaram a presença de cristais de oxalato de cálcio no caule da planta de pitaya 

(Hylocereus costaricensis). 

 

 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT)  

 

A atividade antioxidante total (AAT) das farinhas irradiadas de casca de pitaya foi 

analisado através dos ensaios de FRAP, DPPH, ABST, bem como os compostos fenólicos 

totais e os resultados estão expressos na Tabela 5.  
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Tabela 5: Atividade antioxidante FRAP, DPPH, ABTS e compostos fenólicos totais (CFT) 

das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Parâmetro 0 
 

1 2 4 

FRAP 

µM sulfato ferroso/g de casca 
109, 291 c 

 

119,81±1,2c 197,82±04b 266,37±02a 

DPPH 

g de casca /g de DPPH 
118,00±4,22 c 

 

57,97±0,7d 248,16±0,5b 582,86±0,2a 

ABTS  

uM deTrolox/g de casca 
175± 15,72 c 

 

155,55±2,4c 296,61±1,7b 343,13±2,9a 

Compostos Fenólicos Totais 

(CFT) 

(mg gallic acid equivalent 

(GAE).100 g-1) 

 

385,51±0,1 c 

 

472,87 ±0,1 b 

 

484,31±2,2 b 

 

506,15±0,2 a 

Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05). 1MELLO et. al., (2015), 2WU et 

at., (2006). 

 

Quanto à capacidade antioxidante das amostras nos ensaios de FRAP e ABTS, é 

possível observar que os valores mais expressivos foram encontrados nas amostras 

submetidas a dosagem de 4 kGy, comportamento semelhante foi relatado por Ali et al., 

(2020), em seus estudos com Celosia argentea, onde observou um aumento do potencial 

antioxidante em função do aumento da dose de radiação. 

Para ensaios com DPPH, é importante ressaltar que, quando menor o valor, maior será 

a capacidade antioxidante da amostra. A maior AAT foi encontra na amostra submetida a 1 

kGy (57,95). Houve uma diferença estatística entre os tratamentos e observasse a redução da 

AAT com o aumento da dosagem. Esse mesmo comportamento foi relatado por Kumar et al., 

(2017) em seus estudos amido de arroz integral, onde relatou que nos ensaios com DPPH 

houve uma redução significativa na capacidade antioxidante com dosagem acima de 20 kGy. 

Resultados semelhantes foram relatados por Leão et al., (2017) em seus estudos com farinha 

de pequi da caca (Caryocar brasilense Camb.). 

Os teores de fenólicos totais, apresentaram diferença estatística entre a amostra 

controle 0 kGy (385,51) e as amostra irradiadas com 1 (472,87), 2 (484,31) e 4 kGy (506,15). 

O tratamento com irradiação teve efeito positivo sobre os CFT, isso pode ser observado com o 

aumento da dose de radiação, resultando em um aumento significativo nos CFT. Muitos 

estudos relataram um aumento no conteúdo fenólico após exposição à radiação ionizante. Kim 
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et al., (2020) estudaram Saengshik irradiado com 0 e 10 kGy obtendo valores de 141,70 e 

168,56 mg/100g, respectivamente. Resultados semelhantes foram relatados por Som, et al., 

(2019) em seus estudos com casca de pitaya (Hylocereus undatus). 

O aumento da ATT e CFT pode ser explicado pelo fato de que a irradiação provoca a 

quebra das ligações químicas nos polifenóis liberando fenólicos solúveis de baixo peso 

molecular, esse fato aumenta disponibilidade e capacidade de extrações do composto 

fenólicos (ADAMO et al., 2004; KUMAR et al., 2017). O processo de irradiação pode ser 

benéfico, pois pode aumentar a capacidade antioxidante das farinhas de casca de pitaya. Esta 

técnica pode ser utilizada em outros produtos de origem vegetal aumentando a capacidade 

antioxidante e favorecendo o seu uso como alimentos funcionais (YUN et al., 2003; SULTAN 

et al., 2018). 

 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DAS FARINHAS 

 

O estudo das propriedades tecnológicas na farinha da casca de pitaya vermelha se faz 

necessário pois permite a inserção desta farinha na indústria de alimentos e, por consequência, 

na dieta humana. Os resultados das propriedades tecnológicas das farinhas da casca de pitaya 

vermelha (Hylocereus costaricensis) avaliadas estão apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6: Propriedades tecnológicas das farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha 

(Hylocereus costaricensis). 

 Dosagem (kGy) 

Propriedade tecnológicas (%) 0 1   2   4 

Índice de absorção em água (IAA) 9,61±1,12a 7,00±0,1b 7,09±01b 6,88±0,1b 

Índice de solubilidade em água (ISA) 27,90±4,85a 8,76±0,5b 9,18±1,3b 10,52±0.2b 

Índice de absorção em leite (IAL) 9,38±0,71a 5,76±0,2b 6,22±1,0b 5,72±0,1b 

Índice de absorção em óleo (IAO) 1,85±0,22b 2,40±0,7a 2,57±0,6a 2,60±0,7a 
Valores expressos por meio de média ± desvio padrão. Letras minúsculas iguais, na mesma linha, para 

cada dose, não diferem estatisticamente entre si pelo teste T (p<0,05).  

Ao analisar resultados para índice de absorção em água (IAA), índice de solubilidade 

em água (ISA), índice de absorção em leite (IAL), foi possível observar um comportamento 

semelhante. Em todas as análises a irradiação provocou a redução significativa dos valores, a 

redução mais expressiva aconteceu no ISA de 27,90% para 8,76%. O índice de absorção em 

óleo (IAO) apresentou efeito inverso, a irradiação aumentou significativamente os valores, de 

1,85 para 2,60. A redução nos valores de IAA, ISA e IAL pode estar relacionado à 

degradação de açúcares simples, maltose e glicose, com menor afinidade pela água (BASHIR; 

AGGARWAL, 2016). Já o aumento no IAO pode ser justificado pela presença de grupos 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.13356#ijfs13356-bib-0006
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polares na farinha de casca pitaya vermelha, uma vez que o IAO configura apenas em um 

aprisionamento físico, podendo variar de acordo com o tamanho e a forma da partícula 

(KRAITHONG et al., 2018).  

Diante dos resultados apresentados, a farinha de pitaya, mesmo após a irradiação, 

apresentou resultados semelhantes ao de farinhas convencionais, tais como farinha de trigo 

integral, aveia, banana, soja e maracujá, indicando que pode ser utilizada na indústria 

alimentícia. Os elevados valores de ISA, permitem sua utilização na formulação de sopas, 

sobremesas e molhos, que necessitam de ingredientes com maior solubilidade em água 

(SANTANA et al., 2017). Resultados semelhantes foram encontrados por Manupriya et al., 

(2020) em seus estudos com farinha de trigo irradiada. 

 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER 

(FTIR) 

 

As farinhas irradiadas de cascas de pitaya vermelha foram analisadas por 

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Figura 6. 

Figura 6: Espectros de FTIR para as farinhas irradiadas de casca de pitaya vermelha (Hylocereus 

costaricensis), nas doses 0, 1, 2 e 4 kGy. 
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 Os espectros não se diferenciaram substancialmente com o efeito da irradiação. Um 

amplo pico foi encontrado na região de 3277 cm-1, e esse mesmo comportamento foi 

encontrado por Prasad et al., (2020) em seus estudos com casca de tomate. Segundo o autor, 

há uma relação desses picos com a presença do grupo fenol -O-H. Os picos em 2921 cm-1 

estão relacionados ao alongamento do grupo -CH e podem ser associados a pequenas 

quantidades de lipídeos nas amostras, e os picos entre 1600 e 1613 cm-1 são indicativos de 

presença de proteína (SHAH, 2015). Com os resultados obtidos é possível observar que a 

irradiação não mudou os espectros das amostras de farinha de casca de pitaya, porém, 

provocou um aumento na intensidade dos picos entre 3263, 1601,1 e 1319  cm-1, confirmando 

que a irradiação pode induzir alterações químicas nas macromoléculas de matrizes orgânicas. 

Li et al., (2018) observou comportamento semelhante em estudos. Melhorias de resistências, 

flexibilidade e nas propriedades hidrofóbicas, são algumas das vantagens das alterações 

químicas provocadas pela irradiação gama (CIEŚLA et al., 2010).  
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo mostraram que o uso da irradiação gama nas farinhas da 

casca pitaya vermelha (Hylocereus costaricensis) reduziu os teores de SST, Aw e umidade, 

elevou os teores de cinzas, proteínas, lipídeos e ATT e a manteve os teores de carboidratos 

totais, VET e pH.  A irradiação alterou a cor das farinhas nos parâmetros L* a* e b* mas 

manteve os parâmetros de H* e C*. Os espectros das farinhas bem como os fatores 

antinutricioais permaneceram os mesmos e não foi detectada presença de taninos, antes e após 

o processor de irradiação. A irradiação influenciou diretamente nas propriedades tecnológicas 

e nos carboidratos, elevando o índice de absorção em óleo e o conteúdo de frutose. Houve 

uma melhora em algumas das propriedades funcionais, como aumento no teor de vitamina C, 

AAT, CFT e manteve a quantidade de fibras alimentares.  Dentre as dosagens utilizadas neste 

estudo a dose de 4 kGy foi a que apresentou os melhores resultados, demonstrando o uso 

benéfico do processamento de radiação na conversão das propriedades da farinha da casca de 

pitaya. 
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