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RESUMO 
 

O consumo de frutas in natura como a pitaia e seus subprodutos, tem sido associado 

a diferentes benefícios à saúde devido a seus compostos bioativos. O perfil bioativo é 

influenciado pela variedade, clima, maturidade, práticas de cultivo, boas práticas pós-

colheita e condições de armazenamento. As tecnologias como a utilização de aditivos 

alimentares (sais como fungicidas alternativos) e tratamento hidrotérmico podem ser 

utilizadas para melhorar a conservação e aumentar a vida útil em pós-colheita de 

frutas, mantendo os compostos bioativos. Neste contexto, objetivou-se com o 

presente trabalho avaliar a influência dos sais associados com tratamento 

hidrotérmico na conservação; adequar o processo de extração supercrítica de 

compostos bioativos; e caracterizar variedades de pitaia. Para a conservação, o 

delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4 x 4, constituindo quatro tratamentos (controle com imersão em água a 

temperatura ambiente, bicarbonato de sódio diluído a 2%, carbonato de sódio diluído 

a 2% e sorbato de potássio diluído a 1%). Os sais foram diluídos em água a 50°C, 

com 2 minutos de imersão dos frutos, seguidos de 5 minutos de imersão em água a 

10°C. Foram quatro avaliações, dias 0, 10, 20 e 30. Houve três repetições para cada 

tratamento e dois frutos por repetição. Os frutos de pitaia das variedades ‘Imperial’, 

‘Orejona’, ‘Costa Rica’, ‘Connie Mayer’, ‘Physical Graffiti’, ‘Amarela Golden de Israel’ 

e ‘Purple Haze’, foram caracterizados por análises físico-químicas, bioquímicas por 

extração convencional e teores de nutrientes na casca e polpa. Na extração 

supercrítica, variou-se a pressão em 100, 250 e 400 bar para as cascas das 

variedades ‘Tesoro’, ‘Costa Rica’ e ‘Branca Comum’ e avaliou-se o conteúdo dos 

compostos bioativos. O bicarbonato de sódio e o sorbato de potássio proporcionaram 

melhor manutenção da qualidade dos frutos armazenados. A extração melhorada com 

mistura ternária de CO2/etanol/água oferece extratos com bom rendimento e 

capacidade antioxidante em todas as pressões estudadas, especialmente para as 

variedades de polpa e de casca vermelha (‘Tesoro’ e ‘Costa Rica’). 

 

Palavras-chave: Selenicereus spp.; fruta dragão; armazenamento refrigerado; 

cultivares; atividade antioxidante. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 
 

The consumption of fresh fruit such as dragon fruit and its by-products has been 

associated with different health benefits due to its bioactive compounds. The bioactive 

profile is influenced by variety, climate, maturity, cultivation practices, good post-

harvest practices and storage conditions. Technologies such as the use of food 

additives and hydrothermal treatment can be used to improve the conservation and 

increase the post-harvest shelf life of fruits, maintaining the bioactive compounds. In 

this context, the objective of this work was to evaluate the influence of additives 

associated with hydrothermal treatment on conservation; adjust the process of 

supercritical extraction of bioactive compounds and characterize dragon fruit varieties. 

For conservation, the experimental design used was completely randomized in a 4 x 4 

factorial scheme, constituting four treatments (control, with no procedure, 2% diluted 

sodium bicarbonate, 2% diluted sodium carbonate and potassium sorbate diluted to 

1%). The additives were diluted in water at 50°C, with 2 minutes of immersion of the 

fruits, followed by 5 minutes of immersion in water at 10°C. And there were four days 

of evaluation: day 0, 10, 20 and day 30, with three repetitions in each treatment and 

two fruits per repetition. The pitaya fruits of the Imperial, Vermelha de Nicaragua 

“Orejona”, Vermelha Costa Rica “Roxa do Pará”, Connie Mayer, Physical Graffiti, 

Amarela Golden and Purple Haze varieties were characterized by physical-chemical, 

biochemical, and nutrient content analyses peel and pulp. In the supercritical 

extraction, the pressure was varied by 100, 250 and 400 bar for the barks of the 

Tesoro, Costa Rica and Undatus “Branca Comum” varieties and the yield, antioxidant 

activity and color (brightness, chroma and °hue) were evaluated. Improved extraction 

with ternary mixture of CO2/ethanol/water offers extracts with good yield and 

antioxidant capacity at all studied pressures, especially for pulp and red skin varieties 

(Tesoro and Costa Rica). From there, the next researchers can dispense with the 

performance of several previous tests that generate expenses with materials and 

reagents, consequently generating savings, in addition to the time of the researchers. 

 

Keywords: Selenicereus spp.; pitaya; dragon fruit; cold storage; cultivars; antioxidant 

activity.                 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 
A pitaia é da família Cactaceae existente a nível mundial diversas espécies, 

sendo agrupadas em dois principais gêneros: Selenicereus (Berger A.) Riccob e 

Hylocereus (Britton e Rose) (Britton; Rose, 1963; Mizrahi et al., 1997). A classificação 

taxonômica das pitaias possui um histórico com muitas controvérsias em publicações 

científicas que citam os gêneros e espécies desta cactácea (Faleiro; Junqueira, 

2022). Na revisão mais recente, a maioria das espécies de pitaias cultivadas 

comercialmente para produção de frutos e ornamentação, foram classificadas dentro 

do gênero Selenicereus (Korotkova et al., 2021).  

As espécies e cultivares mais comuns no mercado são distinguidas 

principalmente pelas cores da casca e polpa (Trindade et al., 2023): casca vermelha 

e polpa branca [Selenicereus undatus (Haworth) Britton e Rose e Selenicereus 

trigonus (Haw.) Saff.]; casca vermelha e polpa vermelha [Selenicereus purpusii 

(Weing.) Britton e Rose, Selenicereus costaricensis (Weber) Britton e Rose e 

Selenicereus monacanthus (Lem.) D.R. Hunt]; casca amarela e polpa branca 

[Selenicereus megalanthus (K. Schumann ex Vaupel) Ralf Bauer] (Nerd; Gutman; 

Mizrahi, 1999; Le Bellec; Vaillant; Imbert, 2006); e a pitaia-do-cerrado ou saborosa, 

casca vermelho escuro e polpa branca [Selenicereus setaceus (Rizz)] (Junqueira et 

al., 2002; Tomas et al., 2023).  

A pitaia é originada de florestas tropicais das Américas Central e do Sul, 

posteriormente se espalhou pelo mundo (Rojas-Sandoval e Praciak, 2022). Nas 

Américas, encontram-se distribuídas pela Costa Rica, Nicarágua, Venezuela, 

Panamá, Uruguai, Brasil, Colômbia e México (Faleiro; Junqueira, 2022; Mizrahi, 

1997).  

É uma espécie de metabolismo CAM, entretanto é encontrada em seu habitat 

natural sob condições de sombreamento e alta umidade. Por ser uma planta rustica 

e perene, com raízes pouco profundas, a pitaia tem se destacado com uma boa 

opção de cultivo com potencial econômico em propriedades com solos rasos, 

arenosos e pedregosos (Ortiz et al., 1999; Santos et al., 2010; Costa et al., 2014).  

O cultivo da pitaia no Brasil vem crescendo nas últimas décadas em todo o 

território nacional, principalmente no Estado de São Paulo, Pará, Santa Catarina, 

Minas Gerais, Alagoas, Bahia, Espírito Santo e Pernambuco (Faleiro; Junqueira, 
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2022). A área de cultivo da pitaia no Brasil é de aproximadamente 4.000 ha, e a 

produção anual é em torno de 40.000 toneladas, comercializadas nas CEASAs, 

mercados locais e feiras (Menten, 2023). Os principais produtores mundiais de pitaia 

são o Vietnã, a China e a Indonésia, respectivamente 1.074.242, 700.000 e 221.832 

toneladas em área de 55.419, 40.000 e 8.491 ha (Carmen, et al., 2023; Paull e Chen, 

2019; Nangare et al., 2020). 

A pitaia é rica em betacianinas e betaxantinas, que são betalaínas de cor 

vermelha a roxa e amarela (Herbach, et al., 2006). Esses compostos nitrogenados 

são considerados uma fonte promissora de potencial para utilização como matéria-

prima na prevenção de doenças, resistentes à insulina e antiobesidade (Song, et al., 

2016; Lacerda et al., 2021). 

Recentemente, a pitaia tem se destacado mundialmente na mídia em 

reportagens, programas de televisão e redes sociais, não só devido a beleza visual, 

mas também por possuir propriedade antioxidante devido ao alto conteúdo de fenóis 

(Li et al., 2018). Além de gerar demanda, que consequentemente atrai novos 

produtores agrícolas, gera muita demanda por novas informações. As pesquisas 

envolvendo polpa e casca de pitaia cresceram 8 vezes nos últimos 11 anos, 

totalizando 770 documentos nos últimos 21 anos, e a maioria das publicações está 

focada no potencial de obtenção de betalaínas e compostos fenólicos (Ferreira et al., 

2023). 

Possui características físico-químicas e nutricionais atrativas para o consumo 

in natura e indústria, como o alto valor de firmeza da casca, equilíbrio entre acidez e 

teor de açúcar que confere um excelente sabor, além de valores significativos de 

minerais, como o cálcio, o potássio e o ferro com propriedade de prevenção contra 

anemia (Cordeiro et al., 2015).  

Nos últimos 5 anos, houveram numerosos novos relatos de doenças nos frutos 

de Selenicereus, com seus patógenos associados, em países de todos os continentes 

(Balendres; Bengoa, 2019; Perween et al., 2018). A doença mais presente é a 

antracnose, causada por fungos do gênero Colletotrichum spp (Bordoh et al., 2020). 

No Brasil, Takahashi et al. (2008) e Nascimento et al. (2019), detectaram alta 

incidência e severidade de C. gloeosporioides no estado de São Paulo e C. karstii no 

Rio Grande do Sul, respectivamente. Os esporos colonizam os frutos no campo e se 

manifestam severamente na pós-colheita, e mais grave em condições de alta 
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umidade. Os sintomas são lesões de coloração avermelhada e halos cloróticos, estas 

lesões possuem centros marrons e depois podem coalescer (Masyahit et al., 2009). 

Diferentes doenças fúngicas (Gloeosporium agaves, Bipolaris sp. Macssonina 

agaves, Dothiorella sp. e Botryosphaeria dothidea), virais (Cactus virus X) e 

bacterianas (Xanthomonas sp. e Erwinia sp.) são relatadas na literatura e podem 

causar grandes perdas pós-colheita gerando grandes consequências econômicas 

(N'Guyen, 1996; Barbeau, 1990). Há relatos também dos fungos Aecidium 

(Invasiveorg, 2015) e Fusicoccum sp. da família Botryosphaeriaceae (Valencia-Botin 

et al., 2005). 

Outras doenças de menor incidência que ocorrem na cadeia produtiva da 

pitaia são: Oídio (Helminthosporium sp.), Podridão-mole (Fusarium sp.) e Bolor 

Verde em frutos, causado por um complexo fúngico de Penicillium sp., Volutella sp. 

e Corynespora sp. Até então estas doenças haviam sido relatadas apenas na 

Nicarágua (Valencia-Botin et al., 2013), mas já disseminou para outros países. 

O ponto ideal para a colheita de pitaia de casca vermelha ocorre entre o 34° 

e 38° dia após a antese floral (Magalhães et al., 2019a). Neste estádio, os frutos 

apresentaram maior massa e intensidade de coloração vermelha na casca, textura 

de polpa cremosa ainda firme, maior teor de sólidos solúveis e menor acidez 

(Menezes, et al., 2015; Magalhães et al., 2019b). 

Os frutos são classificados como não climatéricos e são sensíveis às injúrias 

causadas pelo frio em temperaturas abaixo de 6°C (Zee et al., 2004), assim, devem 

estar no estádio ótimo de maturidade comestível à época da colheita. Para que 

apresentem maior qualidade, os frutos devem ser deixados na planta até atingirem a 

composição desejável (Magalhães et al., 2019a), o que pode variar conforme a 

distância do mercado (Chitarra; Chitarra, 2005). A perda de peso, o murchamento e 

descoloração das brácteas resultam em rápida deterioração e reduzida vida útil pós-

colheita (Zahid et al., 2013).  

Frutos de pitaia provenientes de plantas com adubação orgânica 

correspondem positivamente aos parâmetros de qualidade, reduzindo a perda de 

qualidade durante o período de armazenamento refrigerado, consequentemente, 

resulta em frutos mais firmes e brilhantes, com menor perda de luminosidade, menor 

alteração da intensidade e tonalidade da cor e maiores teores de sólidos solúveis, 

comparados a frutos de cultivo convencional (Duarte et al., 2017). Porém, é 

necessário novas tecnologias práticas na pós-colheita para conservar a pitaia com 
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qualidade por mais tempo. 

Aditivos alimentares, como os sais, ou compostos geralmente reconhecidos 

como seguros (GRAS), podem ser utilizados para o controle de doenças pós-colheita 

de frutas e hortaliças (Palou et al., 2002). Youssef et al. (2014) descobriram que o 

carbonato de sódio a 3% reduziu os bolores verde e azul de frutas cítricas. Da mesma 

forma, Fadda et al. (2015) indicaram que 1% de sorbato de potássio reduziu 

significativamente o mofo azul da maçã, principalmente quando aplicado a 53°C. 

Foi relatado anteriormente que os efeitos dos sais, sorbato de potássio e 

carbonato de sódio na inibição do crescimento de patógenos são provavelmente 

devidos a uma redução da pressão do turgor das células fúngicas, que resultam em 

colapso e encolhimento de hifas e esporos, consequentemente, uma incapacidade do 

fungo para esporular (Fallik et al., 1997). 

Além disso, uma combinação de sais com água quente seguida de água fria, é 

reconhecida por aumentar a eficácia dos sais no controle de patógenos em frutos 

(Jitareerat et al., 2018). Para o controle de outras doenças na pitaia, como a podridão 

negra causada por Alternaria alternata em pitaia amarela (Selenicereus megalanthus), 

Vilaplana et al. (2017) utilizaram água quente por 2 min a 50°C, antes do 

armazenamento em 12°C por 21 dias, e reduziu o diâmetro da lesão em 63,1%, sem 

efeito significativo nas qualidades sensoriais do fruto. Imersão de frutos de romã em 

água quente a 50°C ou mais por 2,5 min reduziram significativamente o mofo verde 

(Penicillium spp.) após 7 dias de incubação a 20°C, mas mergulhos a 55°C ou mais 

foram fitotóxicos, causando danos por calor (escurecimento externo da casca) nas 

frutas tratadas (Palou; Taberner, 2023). 

O objetivo geral deste trabalho é utilizar fungicidas alternativos associados com 

tratamento hidrotérmico como método de conservação na pós-colheita dos frutos da 

pitaia; caracterizar a casca e polpa de sete variedades de pitaia; realizar extração 

supercrítica de compostos ativos da casca de três variedades de pitaia; e sistematizar 

em revisão os principais métodos de conservação pós colheita da pitaia. 
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CAPÍTULO 1  
CONSERVAÇÃO PÓS-COLHEITA DA PITAIA UTILIZANDO TRATAMENTO 

HIDROTÉRMICO ASSOCIADO COM SAIS 

 
RESUMO 

 
A pitaia tem sido amplamente difundida no mundo devido a aparência exótica do fruto 

e tem sido associado a diferentes benefícios à saúde devido a seus compostos 

bioativos. A segurança alimentar com garantia nutricional e funcional está diretamente 

relacionada a práticas de cultivo, boas práticas pós-colheita e condições de 

armazenamento. As tecnologias como a utilização de aditivos alimentares, 

nomeadamente os sais microbiostático conjuntamente com tratamento hidrotérmico, 

podem ser utilizadas para melhorar a conservação e aumentar a vida útil em pós-

colheita de frutas, mantendo os compostos bioativos. Neste contexto, objetivou-se 

com o presente trabalho avaliar a influência dos sais associados com tratamento 

hidrotérmico na conservação pós colheita da pitaia. O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 4, constituindo quatro 

tratamentos (controle com imersão em água a temperatura ambiente, bicarbonato de 

sódio diluído a 2%, carbonato de sódio a 2% e sorbato de potássio a 1%). Os sais 

foram diluídos em água a 50°C, com 2 minutos de imersão dos frutos, seguidos de 5 

minutos de imersão em água a 10°C. Foram quatro avaliações, dias 0, 10, 20 e 30. 

Foram determinadas as análises de perda de peso, razão entre polpa e casca, 

espessura da casca, cor da casca e da polpa, taxa respiratória, firmeza, pH, sólidos 

solúveis, acidez titulável, índice de maturação e açúcar redutor, cor (luminosidade, 

chroma e °hue), incidência de doenças, severidade de doenças, aparência das 

brácteas, análises microbiológicas, betalaínas totais (betacianinas e betaxantinas), 

flavonoides, compostos fenólicos, atividade antioxidante pelos métodos DPPH, ABTS 

e FRAP. O bicarbonato de sódio e o sorbato de potássio proporcionaram melhor 

manutenção da qualidade dos frutos armazenados. Os tratamentos não afetaram 

negativamente na qualidade dos frutos, como a cor e a concentração de sólidos 

solúveis totais. 

 
Palavras-chave: Selenicereus spp.; fruta dragão; shelf life; bicarbonato de sódio; 
carbonato de sódio; sorbato de potássio. 
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1.1INTRODUÇÃO  

 

  A pitaia é uma fruta tropical de cactos hemiepífitos da família Cactaceae de 

origem neotropical com presença distribuída em todos os continentes. Possui 

florescimento noturno, e fruto conhecido por distintos nomes comerciais e nativos, 

prevalecendo mundialmente ‘dragon fruit (fruta do dragão)’ ‘pitaya’ ou ‘pitahaya’ 

(Ortiz-Hernández; Carrillo-Salazar, 2012) e no Brasil, pitaia ou pitaya. Os frutos das 

espécies do gênero Selenicereus são matérias-primas atrativas para a indústria 

alimentícia por serem fontes de corantes naturais, nomeadamente betalaínas, que 

inclui as betacianinas vermelhas e betaxantinas amarelas (Chen; Sabir; Qin, 2023).  

A abundância de esporos viáveis é um grande desafio na conservação pós-

colheita, reduzir a viabilidade dos esporos ajudaria a mitigar epidemias de doenças na 

pós-colheita. Com alta incidência, as primeiras lesões ainda servem de porta de 

entrada para outros fungos e bactérias saprofíticas que vão aumentando a severidade, 

o diâmetro das lesões, até atingir o fruto por inteiro (Balendres; Bengoa, 2019). 

Pesquisas pós-colheita mostram que a pitaia, sob condições ambientais, deteriora-se 

com relativa facilidade, como resultado, a vida pós-colheita para comercialização é 

curta, aproximadamente cinco a sete dias à temperatura ambiente, sem qualquer 

espécie de tratamento (Lata et al., 2023). 

Embora a utilização de fungicidas sintéticos seja permitida para uso pós-

colheita em alguns países, métodos de controle de doenças alternativos aos 

agroquímicos são preferidos, especialmente nos mercados de exportação, devido a 

questões de saúde e ambientais associadas aos resíduos químicos (Boubaker et al., 

2009). Os sais, bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) em baixas concentrações (1 a 3%) tem sido utilizado na pós-colheita 

de frutas (Fadda et al., 2015; Palou; Taberner, 2023; Vilaplana; Alba; Valencia-

Chamorro, 2018; Vilaplana; Páez; Valencia-Chamorro, 2017).  Frutas tratadas com 

a solução SP combinada com água quente a 55 °C por 5 minutos seguida de 

resfriamento em água a 10 °C por 10 minutos, podem reduzir a gravidade da doença 

da podridão dos frutos de pitaia causada por Colletotrichum gloeosporioides, C. 

capsici e Fusarium sp., e manter a qualidade durante o armazenamento (Jitareerat 

et al., 2018). 

Ainda há poucos estudos sobre tecnologias, tratamentos e condições pós-

colheita, objetivando estender o tempo de prateleira para o consumo nacional e 



25 
 

exportação. Atualmente há uma extrema raridade de trabalhos com sais e tratamento 

hidrotérmico com avaliação funcional dos frutos de pitaia, como as betalaínas, 

flavonoides e atividade antioxidante por diferentes métodos. Portanto, novos estudos 

são necessários para desenvolver estratégias que podem ser utilizadas de forma 

fácil, barata e prática na conservação sustentável dos frutos de pitaia na pós-colheita 

com segurança alimentar, evitando assim a depreciação dos frutos, 

consequentemente, prejuízos econômicos.   

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da utilização de sais (bicarbonato 

de sódio, carbonato de sódio e sorbato de potássio) com tratamento hidrotérmico a 

50°C em frutos de pitaia vermelha de polpa vermelha na pós-colheita, como também 

sua influência na qualidade visual, físico-química e bioquímica dos frutos no período 

de armazenamento refrigerado.  

       

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1  Colheita dos frutos 

Na safra 2021/2022 os frutos de pitaia vermelha de polpa vermelha, variedade 

‘Boreal Red’ Selenicereus monacanthus (Lem.), foram colhidos durante o período da 

manhã em um pomar comercial (Figura 1) localizado no município de Bauru, São 

Paulo, Brasil (latitude 22º18′54 S, longitude 49º03′39” O e 537 m de altitude), clima 

tropical com estação seca (Classificação climática de Köppen-Geiger: Aw). A colheita 

foi realizada no período entre o 34° e 38° dia após a antese floral, considerado entre 

os dias adequados para colheita, quanto à coloração, aparência e composição físico-

química, segundo Magalhães et al., (2019). No mesmo dia da colheita, os frutos foram 

transportados em carro fechado até o laboratório de Pós-Colheita de Frutas e 

Hortaliças, Departamento de Produção Vegetal da Universidade Estadual Paulista 

Campus de Botucatu-SP. 
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Figura 1 – Local da colheita da pitaia em pomar de cultivo comercial em Bauru-

SP  

 

 

1.2.2 Ensaio experimental  

Quatro tratamentos: controle (C) com imersão em água a temperatura 

ambiente (RT room temperature), bicarbonato de sódio (NaHCO₃) diluído a 2%, 

carbonato de sódio (Na₂CO₃) diluído a 2% e sorbato de potássio (C6H7KO2) diluído 

a 1%, de acordo com uma combinação de melhores tratamentos em estudos 

anteriores com frutos da pitaia de casca amarela S. megalanthus (Vilaplana et al., 

2018) e frutos da pitaia de casca vermelha e polpa branca S. undatus (Jitareerat et 

al., 2018), com modificações. Os sais foram diluídos em água a 50°C, com 2 minutos 

de imersão dos frutos (Vilaplana et al., 2017), seguidos de imersão em água a 10°C 

por 5 minutos (Figura 2). Foram quatro avaliações, nos dias 0, 10, 20 e dia 30.  

 
Figura 2 – Diluição, imersão dos frutos nas soluções com sais, imersão em 

água fria com controle da temperatura e drenagem do excesso de umidade   

  

1.2.3 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 4 x 4, constituindo quatro tratamentos (controle e três sais) e quatro 

dias de avaliação, com três repetições em cada tratamento e dois frutos por 

Foto: Vander Rocha Lacerda - 2022 

Foto: Vander Rocha Lacerda - 2022 
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repetição. Foram utilizados 176 frutos no total, para as análises destrutivas e não 

destrutivas.  

 

1.2.4 Embalagem 

Após os tratamentos, os frutos permaneceram por uma hora em papel toalha 

para drenar o excesso de umidade. Em seguida, de acordo com ensaios 

preliminares, os frutos foram embalados e fechados em sacos plásticos de 

polietileno, microperfurados em apenas um lado (lados com furos para cima), de 

formato cônico (Figura 3), tamanho: largura da boca do saco 40 cm, largura do fundo 

25 cm, comprimento 35 cm, e armazenados em câmara fria a 8°C e 85% UR.  

 

Figura 3 – Sacos plásticos de polietileno, de formato cônico e 

microperfurados em apenas um lado, frutos embalados e armazenamento em 

câmara fria 

 

1.2.5 Análises destrutivas e não destrutivas 

O experimento foi constituído de grupo não destrutivo e outro destrutivo, sendo 

o grupo não destrutivo, constituído para avaliação dos parâmetros de perda de peso 

e taxa de respiração dos frutos. Do grupo destrutivo, no dia zero e nos dias de retirada, 

os frutos de cada parcela foram cortados e retirada uma fração da região longitudinal 

da polpa (com sementes), emergidas em nitrogênio líquido, e armazenadas em 

freezer a -18 °C para posterior realização das análises bioquímicas.  

Para as análises físico-químicas e químicas da polpa dos frutos (com 

sementes), foram homogeneizados os dois frutos por repetição constituindo uma 

única amostra, acondicionados em frascos de 60 ml e armazenados em freezer a -18 

Foto: Vander Rocha Lacerda – 2022  
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°C, para posteriores análises. Sendo que as análises de pH, sólidos solúveis e acidez 

titulável foram realizadas no dia de cada tempo de avaliação.  

  

1.2.5.1 Perda de massa 

 Para a determinação da perda de massa, foi utilizada uma balança semi-

analítica (marca Owa labor) com carga máxima 2000 g e divisão de 10 mg.  

A resultados foram expressos em porcentagem (%) de perda de peso (AOAC, 

2005), a partir da equação:  

PM (%) = (Pi-Pj/Pi) x 100  

Onde, PM = perda de peso (%); Pi = peso inicial do fruto (g); Pj = peso do fruto 

no período subsequente a Pi (g);  

 

1.2.5.2 Determinação da Razão entre Polpa e Casca  

Os frutos referentes às análises padrão (dia da colheita) e nos demais dias de 

avaliação foram pesados inteiros individualmente em balança semianalítica, sendo, 

em seguida, retiradas a casca e a polpa, juntamente com as sementes, foram 

pesadas. O peso médio dos frutos foi expressa em gramas (g) e a razão entre polpa 

(com sementes) e casca expressa em percentagem (%). 

 

1.2.5.3 Espessura da casca 

Após separar a casca da polpa manualmente, utilizou-se um paquímetro digital 

para mensurar a espessura da casca em três posições por fruto, e a média expressa 

em milímetros (mm). 

 

1.2.5.4 Cor da Casca e da Polpa  

A análise da cor da casca dos frutos de pitaia foi realizada em três pontos 

(região equatorial e nas duas extremidades distantes a 4±1 cm da região mediana) 

em cada fruto, de cada repetição. A medição da coloração da polpa foi realizada em 

três pontos aleatórios dos frutos. Para isso os frutos foram cortados ao meio no plano 

longitudinal, posteriormente prosseguiu-se com as medições. Foi utilizado um 

colorímetro da marca Minolta, modelo CR400, expressa pelo sistema com escala 

CIELAB (L*, a*, b*). Onde L* indica luminosidade, a* indica a variação de cor, do verde 

(- a*) até o vermelho (+a) e b* indica a variação de cor do azul (-b*) até o amarelo 

(+b*), (Minolta, 1998). 
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 Os valores do sistema L*a*b* foram transformados em Hue (h* indica ângulo 

de tonalidade) e Chroma (C* indica intensidade da cor, tem como início o zero no 

centro e aumenta conforme a distância deste). O ângulo Hue é o valor em graus 

correspondente ao diagrama tridimensional de cores 0º (vermelho), 90º (amarelo), 

180º (verde) e 270º (azul). As variáveis Hue e Chroma são as que melhor representam 

a cor da casca e da polpa da pitaia durante o processo de amadurecimento. 

Os valores de a* e b* foram convertidos em ângulo Hue e no Chroma, conforme 

equações:  

Hab= tan-1(b/a)  

C*= Raiz ((a*)2 +(b*)2)  

  

1.2.5.5 Taxa respiratória  

A taxa respiratória foi determinada por meio da quantificação da produção de 

CO2 em respirômetro, de acordo com metodologia adaptada de Bleinroth et al., 

(1976).  

TCO2 = 2,2(Vo-V1).10/ P.T  

Onde, TCO2 = Taxa de respiração (mg CO2 kg-1 h-1); Vo = Volume gasto de 

HCl para titulação de hidróxido de potássio – padrão antes da absorção de CO2 (mg); 

V1 = Volume gasto de HCl para titulação de hidróxido de potássio após a absorção 

do CO2 da respiração (mg); P = peso dos frutos; T = Tempo da respiração; 2,2 = 

inerente ao equivalente de CO2 (44/2), multiplicado pela concentração do Ácido 

clorídrico a 0,1 N; 10 = Ajuste para o total de hidróxido de potássio usado na 

absorção CO2 (mg). 

 

1.2.5.6 Firmeza  

A firmeza dos frutos foi determinada com o auxílio do Texturômetro (Stevens 

– Lfra Texture Analyser), com a distância de penetração de 20 mm e velocidade de 

2,0 mm / seg-1, utilizando-se a ponteira TA 9/1000. O valor obtido para determinar a 

firmeza em grama-força por centímetro quadrado (gf/cm²), transformado para 

Newton (N) é definido como a força máxima requerida para que uma parte da 

ponteira penetre no fruto. A firmeza foi realizada em dois pontos distintos na zona 

equatorial em cada fruto, com atenção especial, para que a medição ocorresse fora 

das brácteas. Médias foram calculadas dos valores obtidos dos dois frutos, obtendo-

se valor médio para cada repetição. 
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1.2.6 Análises químicas 

1.2.6.1 Potencial Hidrogeniônico (pH)  

A leitura de pH foi realizada utilizando-se um potenciômetro digital DMPH – 2, 

conforme metodologia de Instituto Adolfo Lutz, (2008). 

 

1.2.6.2 Sólidos Solúveis (SS)  

Os teores de sólidos solúveis foram determinados por leitura refratométrica 

direta e expressa em °Brix, conforme metodologia de AOAC (2000), utilizando-se 

refratômetro digital de mesa (Digital Refractometer DR 202) com ajuste automático 

de temperatura. 

 

1.2.6.3 Acidez titulável (AT)  

Foi determinada por titulometria com solução padronizada de hidróxido de 

sódio (NaOH) a 0,1N, tendo como indicador do ponto de viragem da fenolftaleína, e 

utilizando-se aproximadamente 2 g da polpa do fruto de pitaia homogeneizado, 

diluída em 100 mL de água deionizada. Os resultados foram expressos em 

porcentagem de ácido málico na polpa fresca, conforme metodologia de Instituto 

Adolfo Lutz, (2008), e Comissão Nacional de Normas e Padrões para Alimentos 

(Resolução – CNNPA nº12 de 1978).  

 

1.2.6.4 Índice de maturação (Ratio SS/AT) 

Para avaliar o equilíbrio doce-ácido da polpa dos frutos durante o período de 

armazenamento, foi calculada a relação entre sólidos solúveis e a acidez titulável 

(SS/AT), os resultados foram expressos em número puro, com duas casas decimais. 

Ratio = Sólidos solúveis (°Brix) / Acidez titulável (% ácido málico / 100 g-1 de polpa. 

 

1.2.6.5 Determinação dos açúcares redutores (AR) 

A metodologia aplicada foi a descrita por Somogyi e adaptada por Nelson, 

(1944). O aparelho utilizado para leitura foi o espectrofotômetro Celm E-225 D, sendo 

a leitura realizada a 535 ηm. Os resultados foram expressos em porcentagem (%). 

 

1.2.7 Avaliação da incidência de doenças 

Quinze frutos de três repetições de cada tratamento foram observados quanto 

à sintomas de doenças causadas por fungos no corpo do fruto. A incidência da doença 
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foi expressa como a porcentagem (%) de frutos que apresentavam os sintomas da 

doença em relação ao número total de frutos observados em cada tratamento. A nota 

zero da avaliação da severidade da doença indica ausência de sintomas (Nguyen et 

al., 2021). 

 

1.2.8 Avaliação da severidade da doença 

A severidade da doença foi avaliada como a extensão da área total de 

decomposição em cada superfície do fruto, usando uma escala de classificação de 5 

pontos (0 a 4), onde 0 é nenhum sintoma de doença, 1 é 0,1 a 5% de manchas de 

doença, 2 é 5,1 a 10% de manchas de doença, 3 é 10,1 a 15% das manchas de 

doença, 4 é 15,1 a 20% das manchas de doença na superfície afetada do fruto 

(Nguyen et al., 2021). 

 

1.2.9 Aparência das brácteas 

A aparência das brácteas foi avaliada de acordo com a escala 0 a 5 de Woolf 

et al., (2006) onde: 0 = verde brilhante, cor vermelha, sem escurecimento, firme, sem 

murchar; 1 = desvanecimento da cor verde, discreto amarelecimento, leve 

escurecimento das margens, firmeza média e leve murchamento; 2 = verde escuro, 

amarelecimento acentuado, escurecimento moderado, firmeza macia, secagem leve, 

murchamento moderado; 3 = escurecimento severo da cor verde e escurecimento 

das margens, cor vermelha no restante da bráctea, secagem moderada, 

murchamento moderado sério; 4 =  não há cor verde, escurecimento completo, cor 

vermelha permanecendo apenas na base, secagem severa, murchamento grave 

(mas não na base da bráctea) e 5 = preto, seco e completamente murcho.  

 

1.2.10 Análises microbiológicas 

O swab foi umedecido em solução salina estéril (0,9%), sendo friccionado por 

todo o fruto. Após, o swab foi mergulhado em tubo com 3 mL de solução salina estéril 

(0,9%) e submetido a 3 minutos de vortex, para a liberação das bactérias nos 3 ml 

de salina. Foram realizadas diluições seriadas até 10-3 e um volume de 1 ml de cada 

diluição foi colocado em uma placa de Petri esterilizada, sendo homogeneizado com 

20 ml de ágar para contagem (PCA - Plate Count Agar), na técnica de Pour Plate 

(Salfinger; Tortorello, 2015). O teste foi realizado em triplicata. As placas foram 

incubadas a 35°C, por até 48 horas e após esse período, as colônias nas três placas 
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foram contadas com o auxílio de um contador de colônias (Phoenix® modelo CP 600 

Plus). Para o cálculo do número de unidade formadora de colônia (UFC) mesófilos, 

bolores e leveduras por grama de fruto, foi calculada a média do número de colônias, 

considerando-se as 3 placas.  Esse valor foi novamente multiplicado por 3, uma vez 

que as bactérias liberadas pelo swab estavam em 3 ml e somente uma foi utilizado 

para a contagem. Finalmente, houve a correção da placa de diluição. Os resultados 

foram expressos em Log10 UFC/g. 

 

1.2.11 Compostos bioativos e atividade antioxidante  

1.2.11.1 Preparo do extrato acetônico do fruto  

Foi utilizada a mistura de solventes acetona: água (80:20 v/v) para a extração. 

Os extratos das frutas foram obtidos em triplicata. Foi pesada 1,0 g da polpa do fruto 

de pitaia em tubos tipo Falcon onde foram adicionados 10 mL da mistura acetona: 

água (80:20 v/v). Os tubos contendo a polpa do fruto de pitaia e o solvente acetônico 

foram submetidos à trituração com Turrax por alguns minutos a temperatura ambiente. 

Em seguida, os extratos foram centrifugados a 5000 rpm durante 15 minutos. Na 

sequência, foi retirado o sobrenadante e armazenado em frascos escuros à 

temperatura de 8°C, até o momento das análises de compostos fenólicos totais e 

atividade antioxidante pelo método DPPH.  

 

1.2.11.2 Compostos Fenólicos Totais  

O conteúdo total de compostos fenólicos do extrato acetônico da polpa foi 

determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (Singleton; 

Orthofer; Lamuela-Raventós, 1999). Para a realização da análise, uma alíquota de 0,5 

mL do extrato acetônico foi transferida para um tubo e adicionado 2,5 mL do reagente 

Folin/Ciocalteau, diluído em água 1:10. A mistura permaneceu em repouso durante 

cinco minutos. Em seguida foram adicionados dois mililitros de carbonato de sódio 4% 

e os tubos deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A absorbância foi 

medida em espectrofotômetro UV-mini 1240 (Shimadzu-Co) a 740 ηm. Uma amostra 

em branco foi conduzida nas mesmas condições e os resultados dos compostos 

fenólicos totais foram expressos em equivalente de ácido gálico, com base em uma 

curva de calibração de ácido gálico com concentrações variando de 5 a100 μg/mL. Os 

resultados foram expressos em mg de ácido gálico.100 gramas-1 de polpa fresca (pf). 
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1.2.11.3 Flavonoides totais 

Os flavonoides totais foram determinados utilizando um ensaio colorimétrico de 

acordo com o procedimento de Zhishen et al., (1999). Foram adicionados 0,30 μL de 

NaNO2 (5%), 1 ml de extrato da amostra, 4 ml de água deionizada e deixado em 

repouso por cinco minutos. Posteriormente foi adicionado 0,3 ml de AlCl3 (10%) e 

deixada em repouso durante 5 minutos. Em seguida, 2 ml de NaOH a 1 mol L-1 foram 

adicionados a esta solução. As leituras foram realizadas contra o branco em 

comprimento de onda 510 nm. 

Os flavonoides totais das amostras da casca e da polpa foram expressos em 

mg de rutina equivalente por 100 g da amostra fresca (mg RE 100 g-1), utilizando uma 

curva padrão. A curva padrão foi realizada com 0, 20, 60, 80, 100, 150 e 200 μL / L de 

rutina. O coeficiente de regressão da curva foi acima de 0,98, indicando curva 

confiável. Todas as medições foram feitas em triplicata. 

 

1.2.11.4 Betalaínas 

Os conteúdos de betalaínas foram extraídos e medidos seguindo o método de 

(García-Cruz et al., 2013), com modificação de (Qingzhu et al., 2016). As amostras 

frescas de 0,5 g foram maceradas em pó fino em nitrogênio líquido e extraídas com 5 

ml de solução aquosa de metanol a 80% (v / v). As amostras foram mantidas durante 

10 minutos em banho ultrassônico (SB25-12DT, Ningbo) e depois agitadas durante 

20 min no escuro à temperatura ambiente. Os sobrenadantes foram coletados a 2200 

× g por 10 min e os resíduos foram submetidos a uma segunda extração similar. Os 

sobrenadantes foram medidos através de espectrofotometria (BEL SP 1105).  

Os teores de betacianina e betaxantina foram calculados pelas seguintes 

fórmulas: betacianinas ou conteúdo de betaxantina (mg 100 g-1 de polpa fresca)  

𝐵 =  (𝐴 538 𝑜𝑢 𝐴 483 ×  𝐷𝐹 ×  𝑊 ×  𝑉 ×  100) / (𝜀 ×  𝑃 ×  𝐿) 

Onde, A 538 nm é a absorbância para betacianinas; A 483 nm é absorbância para 

betaxantinas; DF é o fator de diluição, W é o peso molecular (550 g / mol para betanina 

e 308 g / mol para indicaxantina); V é o volume da solução de pigmento (ml); ε é o 

coeficiente de extinção molar (60.000 L / mol / cm para betanina e 48.000 L / mol / cm 

para a indicaxantina) e L é o comprimento da célula (1 cm). P é o peso do pigmento 

fresco (g). Todas as determinações foram realizadas em triplicata. 
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1.2.11.5 Atividade Antioxidante pelo método DPPH 

A medida da capacidade sequestrante foi determinada pelo método DPPH 

(Brand-Williams; Cuvelier; Berset, 1995) baseado no princípio de que o DPPH (1,1-

difenil-2-picrilidrazil), sendo um radical estável de coloração violeta, aceita um elétron 

ou um radical hidrogênio para tornar-se uma molécula estável, sendo reduzido na 

presença de um antioxidante e adquirindo coloração amarela. Na forma de radical, o 

DPPH possui absorção característica a 517ηm, que desaparece à medida que ele vai 

sendo reduzido pelo hidrogênio doado por um composto antioxidante (Mensor et al., 

2001). A mistura de reação foi constituída pela adição de 500μL do extrato da polpa, 

3,0mL de acetona 99% e 300μL do radical DPPH em solução de acetona 0,5mM e 

incubada por 45 minutos, em temperatura ambiente e ao abrigo a luz. Os resultados 

foram expressos em porcentagem. 

 

1.2.11.6 Atividade de eliminação de radicais ABTS 

A análise espectrofotométrica da atividade de eliminação do radical 2,2-azino-

bis-(ácido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) (ABTS+) foi determinada usando o método 

de (Re et al., 1999). O radical catiônico ABTS+ foi produzido pela reação entre ABTS 

(7 mM) em H2O e persulfato de potássio (2,45 mM), armazenado no escuro à 

temperatura ambiente por 24 h. Antes do uso, a solução de ABTS+ foi diluída para 

uma absorção de 0,70 ± 0,02 a 732 nm com tampão fosfato (0,1 M, pH 7,4). A solução 

ABTS+ (990 μL) foi adicionada à amostra (10 μL). Após 1 min, uma porcentagem de 

inibição de 732 nm foi calculada para cada concentração em relação a uma absorção 

em branco e os resultados expressos em (mg Trolox/100g pf). 

 

1.2.11.7 Atividade Antioxidante pelo método FRAP  

A determinação do FRAP (Poder Antioxidante Redutor Férrico) foi realizada de 

acordo com Benzie e Strain, (1996). Uma curva de calibração foi preparada com 

soluções padrão contendo íon ferroso (Fe II), obtido a partir de sulfato de amônio 

ferroso. A absorbância foi lida a 593 nm e os resultados expressos em µg FeSO4 100g 

pf). 

 

1.2.12 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov com o auxílio do software GraphPad Prism versão 8.0.1 (San Diego, CA, 
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EUA). Com a normalidade dos erros experimentais, os dados foram submetidos a 

análise de variância (Two-Way ANOVA), e quando significativo aplicou-se o teste 

LSD para comparar as médias a p ≤ 0,05 utilizando o software Sisvar versão 5.6 

(Lavras, MG, Brasil). Os resultados foram apresentados em valor médio ± desvio 

padrão (n = 3). Para verificar o agrupamento das respostas dos tratamentos e das 

variáveis, foi realizada a análise multivariada de componentes principais (APC) 

utilizando o software estatístico JMP 10 (SAS Institute Inc., EUA). 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado da Two-Way ANOVA com os sais (controle com imersão em água 

a temperatura ambiente, bicarbonato de sódio a 2%, carbonato de sódio a 2% e 

sorbato de potássio a 1%) associados a tratamento hidrotérmico com água a 50°C por 

2 minutos seguida de água a 10 °C por 5 minutos, dos dias de armazenamento 

refrigerado (0, 10, 20 e 30 dias) e suas interações nos parâmetros de qualidade dos 

frutos de pitaia vermelha de polpa vermelha, demonstrou que as variáveis 

apresentaram significância para os tratamentos e interação entre os fatores (Tabela 

1). Para os dias, com exceção dos sólidos solúveis, luminosidade e croma da polpa, 

todas as outras variáveis foram significativas. 

 

      Tabela 1 - Resultados da análise de variância (ANOVA) do efeito dos sais 
associados a tratamento hidrotérmico, dos dias e a interação desses 
fatores nos parâmetros estudados em frutos de pitaia armazenados em 
câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%)  

 Sais Dias Sais x Dias 

Perda de peso (%) 0,00** 0,00** 0,33ns 

Taxa respiratória (mg CO2 kg-1 h-1) 0,00** 0,00** 0,00** 

Firmeza (N) 0,77ns 0,00** 0,11ns 

Espessura da casca (mm) 0,68ns 0,00** 0,39ns 

Rendimento de polpa (%) 0,70ns 0,00** 0,98ns 

Luminosidade casca 0,53ns 0,00** 0,92ns 

Croma casca 0,39ns 0,00** 0,95ns 

°Hue casca 0,52ns 0.15 ns 0.97ns 

Luminosidade polpa 0,80ns 0,88ns 0,89ns 

Croma polpa 0,29ns 0,53ns 0,80ns 
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°Hue polpa 0,13ns 0,01** 0,91ns 

pH 0,02* 0,00** 0,04* 

Sólidos solúveis (°Brix) 0,36ns 0,72ns 0,80ns 

Acidez titulável (ácido málico %) 0,10ns 0,00** 0,61ns 

Ratio (SS/AT) 0,18ns 0,00** 0,20ns 

Açúcar redutor (%) 0,04* 0,00** 0,33ns 

Incidência (%) 0,00** 0,00** 0,01** 

Severidade (0 a 4) 0,00** 0,00** 0,00** 

Aparência das brácteas (0 a 5) 0,00** 0,00** 0,00** 

Mesófilos (Log10 UFC/g) 0,00** 0,00** 0,00** 

Bolores e leveduras (Log10 UFC/g) 0,00** 0,00** 0,00** 

Betalaínas (mg 100g pf) 0,03* 0,00** 0,02* 

Flavonoides (mg RU/100g pf) 0,04* 0,00** 0,01** 

Compostos fenólicos (mg GA 100g pf) 0,02* 0,00** 0,00** 

Atividade antioxidante (% DPPH Reduzido) 0,00** 0,00** 0,01** 

ABTS (mg Trolox/100g pf) 0,00** 0,00** 0,00** 

FRAP (μg FeSO4/100g pf) 0,00** 0,00** 0,00** 

ns representa não significativo; * representa p ≤ 0,05 e ** representa p ≤ 0,01;   

 

1.3.1 Análises físicas e físico-químicas 

Houve perda de massa contínua nos frutos ao longo do tempo (Figura 4). Em 

contrapartida, é notório que o uso dos sais, com exceção do SP, interferiu nesse 

processo, diminuindo-o no dia com BS em comparação ao controle. No início do 

tratamento (dia 10), todos os tratamentos (sais) apresentam índices semelhantes de 

perda de massa, enquanto nos dias 20 e 30 o uso do BS se mostrou significativamente 

relevante para a manutenção da massa do fruto da pitaia, assim como, mesmo que 

de forma menos notória, o uso do SP. Sua ação se baseia na proteção contra 

microrganismos e diminuição das atividades metabólicas celulares, havendo assim 

diminuição da respiração e senescência (Palou; Taberner, 2023). 
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Figura 4. Perda de massa dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve variações nas taxas de respiração, com influência dos sais juntamente 

com os dias de armazenamento e houve interação entre os fatores (Figura 5). Após o 

dia 0, houve redução da taxa respiratória em todos os tratamentos. Porém houve 

aumento nos frutos controle do dia 10 para o dia 20, e no dia 30 a respiração diminuiu, 

certamente pelo processo de início de senescência. Com o sal BS, se manteve estável 

nos dias 10, 20 e 30. Os processos biológicos, realizados pelos frutos, da respiração 

e transpiração são responsáveis pela perda de peso dos frutos durante seu 

armazenamento (Huang; Zhao, 2023).  
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Figura 5. Taxa respiratória dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a firmeza dos frutos, não houve interação com os sais e dias, mantendo-

se semelhante em relação aos sais, e durante o tempo de experimento houve redução 

(Figura 6). No dia 30, o CS e SP proporcionaram maior firmeza aos frutos em 

comparação com o controle. A firmeza nos mostra a resistência que o tecido da fruta 

apresenta diante uma força que a comprime para assim penetrá-la. O resultado 

corrobora com (Barreto et al., 2021) por relatar que o uso de sais isoascorbato de 

sódio a 1% e o ácido cítrico a 1%, mantém a integridade dos frutos kiwi minimamente 

processado, aos nove dias de armazenamento, em que os frutos do controle 

obtiveram perda de firmeza superior à dos demais tratamentos. 
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Figura 6. Firmeza dos frutos de pitaia tratados com sais bicarbonato de 

sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio (SP) associados 

com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 

± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

A espessura da casca (Figura 7) variou significativamente apenas em função 

do fator tempo. Com exceção dos frutos tratados com sorbato de potássio, que não 

diferiram durante os dias de avaliações. Para os demais tratamentos, incluindo o 

controle, houve acréscimo no dia 10 e decréscimo nos dias 20 e 30, sendo esses dois 

últimos dias significativamente iguais ao dia 0. 

 

Figura 7. Espessura da casca (mm) dos frutos de pitaia tratados com 

sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

O rendimento de polpa (Figura 8) diferenciou significativamente apenas para 

os dias. Para o controle, houve maior rendimento de polpa no dia 30, em comparação 

aos dias 0 e 10. O mesmo aconteceu com o SP entre os dias 30 e 0, desta forma, 

para esses tratamentos houve maior perda de peso na casca. Nos frutos dos demais 

tratamentos se manteve estável, indicando que a perda de peso ocorreu 

paralelamente entre casca e polpa, corroborando com a forte correlação positiva entre 

o rendimento de polpa e a perda de peso (Figura 32). 

 

Figura 8. Rendimento de polpa (%) dos frutos de pitaia tratados com 

sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Quanto a cor da casca dos frutos, houve diferença significativa apenas nos dias 

para luminosidade, Figura 9 (0%= preto e 100%= branco) e croma Figura 10. Para o 

ângulo °hue Figura 11 não houve qualquer diferença. Além disso, não houve interação 
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entre os fatores para esses parâmetros. Com o efeito dos sais, houve decréscimo da 

luminosidade no dia 20 para CS e SP e no dia 30 para BS e SP. 

Estudo anterior mostrou que a imersão dos frutos da pitaia S. undatus em água 

a temperaturas na faixa de 49-51°C por dois ou três minutos é eficaz em minimizar a 

podridão pós-colheita sem causar danos fisiológicos à fruta em termos de perda de 

peso, sólidos solúveis, acidez titulável e a firmeza do fruto, e não afeta a cor da polpa 

ou da casca (Nguyen Khanh et al., 2017). 

 

Figura 9. Luminosidade da casca dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 

Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 30 

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

Tempo (dias)

L
u

m
in

o
s
id

a
d

e
 (

L
*)

 d
a
 c

a
s
c
a

Controle (H20 RT)

BS (2% 50°C 10°C)

CS (2% 50°C 10°C)

SP (1% 50°C 10°C)

a
 Aa
 A

a
 A a
 A

a
 Ba
 A a
 A

B

a
 B

a
 A

B

a
 A

a
 Ba
 B a
 A

Ba
 A

a
 Ba

 A
B

 

Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

A intensidade da cor verificada por meio do croma da casca (Figura 10) mostrou 

um acréscimo no dia 10 e se manteve estável nos dias posteriores, com exceção do 

SP que houve aumento até o dia 20. Semelhante ao presente estudo (Vilaplana; Alba; 

Valencia-Chamorro, 2018) relatou que frutos de pitaia amarela Selenicereus 

megalanthus tratadas com SB a 2,5% e fungicida sintético imazalil (0,4 g L−1) 

apresentaram poucas alterações nos valores de L* durante o período de 

armazenamento refrigerado a 12 °C por 21 dias (umidade relativa UR = 80%) e mais 

5 dias a 20 °C (UR = 85%). Porém, constataram que a intensidade da cor diminuiu à 
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medida que os frutos amadureceram e aumento em frutos com menor senescência, 

como nos frutos tratados com SB a 2,5% e tratados com fungicida sintético (controle 

positivo). 

 

Figura 10. Croma casca dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Os dados obtidos do ângulo hue da casca dos frutos estão apresentados na 

Figura 11 (tonalidade 0° vermelho, 90° amarelo, 180° verde e 270° azul). Os 

resultados variaram de 19,26° no dia 0, 20,38° no dia 10, 18,54° no dia 20 a 17,93° 

no dia 30 mas não diferiram significativamente. Dentre os parâmetros de qualidade, a 

cor é um dos indicadores mais importantes para a escolha do consumidor (Guo et al., 

2023). Então, os sais não afetam negativamente na tonalidade da cor do fruto. 

Corroborando com este resultado, (Jitareerat et al., 2018) relataram que os valores da 

tonalidade da casca dos frutos de pitaia tratados com SP-55 °C + H2O fria, não foram 

significativamente diferentes dos frutos controle durante 15 dias de armazenamento a 

13 °C. 
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Figura 11. Ângulo hue da casca dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a luminosidade da polpa dos frutos não houve qualquer diferença 

significativa (Figura 12). Os resultados variaram de 23,74 no dia 0, 24,10 no dia 10, 

23,86 no dia 20 a 23,98 no dia 30. Portanto, embora houve incidência de doenças no 

exterior dos frutos em alguns tratamentos (Figura 20), não atingiram a polpa até o 

último dia de avaliação (dia 30). 
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Figura 12. Luminosidade da polpa dos frutos de pitaia tratados com 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) sais associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara 

fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para o croma da polpa dos frutos, não houve qualquer diferença significativa 

(Figura 13). Os resultados variaram de 30,83 no dia 0, 31,49 no dia 10, 30,49 no dia 

20 a 31,75 no dia 30. 

 

Figura 13. Croma da polpa dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença para o °hue da polpa apenas no fator dia (Figura 14). Houve 

um decréscimo significativo nos dias 10 (5,90°) e 20 (5,70°) para os sais CS e SP em 

comparação ao dia 0 (7,60°), porém, permaneceram dentro da mesma faixa de cor da 

coloração vermelho-violeta (0 a 18°). 

 

Figura 14. Ângulo hue da polpa dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Os valores de pH foram significativos nos frutos para os fatores sais e dias, e 

houve interação entre esses fatores (Figura 15). No decorrer dos dias de 

armazenamento houve acréscimo do pH. Entre os sais, houve diferenças no dia 20, 

com o BS e CS proporcionando superioridade que o controle, e o CS superior que o 

SP. Isso está relacionado com o pH alcalino dos sais BS (8,6) e CS (11,5) e o pH 

ácido do SP (2,5 a 3,0). Além disso, relatos anteriores na pós colheita de citros 

(Montesinos-Herrero; Moscoso-Ramírez; Palou, 2016; Youssef et al., 2014) indicaram 
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que o pH desempenha um papel importante na atividade antimicrobiana das soluções 

com sais, o que corrobora com o presente estudo devido a correlação negativa com 

mesófilos, bolores e leveduras (Figura 32). 

 

Figura 15. Potencial hidrogeniônico (pH) dos frutos de pitaia tratados 

com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

O teor de sólidos solúveis mostrou, indiretamente, o teor de açúcares (90%) da 

polpa (Figura 16). O experimento não mostrou interação significativa entre os sais e 

os dias de armazenamento, mantendo os teores de sólidos solúveis estáveis ao longo 

do tempo. De acordo com os resultados do presente estudo, estudos anteriores 

semelhantes também mostraram que a água quente não afeta de forma significante o 

conteúdo de SS e AT na pitaia. Jitareerat et al., (2018) com água quente (55 °C) por 

5 min, seguido de resfriamento em água corrente (10 °C) por 10 min, e Nguyen et al., 

(2020) com água quente a 50°C por 5 min, não relataram diferença significativa entre 

os tratamentos em SS e AT durante o armazenamento.  
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Figura 16. Sólidos solúveis dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Não houve interação significativa para a acidez titulável, sendo influenciada 

majoritariamente pelo tempo de armazenamento (Figura 17). Normalmente a acidez 

tende a diminuir conforme a maturação de frutos climatéricos por consequência de 

seu uso como substrato na respiração ou de sua conversão em açucares, já em frutos 

não climatéricos, a acidez tende a se manter, geralmente contínua (Cherian; Figueroa; 

Nair, 2014; Li et al., 2016). E a pitaia é um fruto não climatérico, porém há relatos que 

ela não se enquadra nos conceitos de frutos não climatérios por apresentar 

comportamento climatério suprimido, assim como os frutos da cactácea Opuntia ficus-

indica (L.) Mill. Cultivar ‘Orito’ (Andreu-Coll et al., 2021). O que pode justificar a 

tendência de diminuição da acidez ao longo do armazenamento até o dia 20, com 

exceção do controle.  
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Figura 17. Acidez titulável dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 

Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 30 

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

Tempo (dias)

A
c
id

e
z
 t
it
u
lá

v
e
l 
(%

)

Controle (H20 RT)

BS (2% 50°C 10°C)

CS (2% 50°C 10°C)

SP (1% 50°C 10°C)

a
 Aa
A

a
 Aa

 A

a
 A

a
b
 A

B

a
b
 A

B

a
 A a
 A

b
 B a

 Ba
 B

a
 B

a
 A

a
 A

B

a
 A

B

 

Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença significativa em relação aos dias para o ratio (Figura 18), mas 

com o fator sais não houve influência significativa nas condições em que o trabalho 

foi realizado. Em relação ao tempo, houve tendência de aumento do ratio até o dia 20 

e decréscimo no dia 30. Esta evidência é devido à forte correlação negativa com a 

acidez titulável e moderada correlação positiva com os sólidos solúveis, demonstrada 

pela análise de componentes principais (Figura 32). A imersão de frutos de pitaia 

amarela (Selenicereus megalanthus) por 1 minuto em temperatura ambiente (20 °C) 

em solução de bicarbonato de sódio a 2,5%, retardou a senescência dos frutos, e os 

painéis de sabores mostraram que os frutos armazenados mantiveram boa qualidade 

sensorial até 21 dias a 12 °C mais 5 dias a 20 °C (Vilaplana; Alba; Valencia-Chamorro, 

2018). 
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Figura 18. Índice de maturação (Ratio SS/AT) dos frutos de pitaia 

tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e 

sorbato de potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e 

armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a variável açúcar redutor (Figura 19) ocorreu diferença significativa para 

os dias, para os sais apenas no dia 20 e não houve interação entre os fatores. Quanto 

aos dias de armazenamento, foram observados acréscimos significativos dos teores 

de açúcar redutor principalmente nos dias 10 e 20. Os principais açúcares da pitaia 

são a frutose e a glicose (Li et al., 2018). Esses autores também relataram que não 

encontraram efeito óbvio no nível desses açúcares redutores na pós colheita da pitaia 

S. undatus ‘Shuijing’ em tratamentos com metil jasmonato e estresse por corte do 

fruto. 
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Figura 19. Açúcar redutor (%) dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

1.3.2 Doenças, aparência e análises microbiológicas 

Para a incidência de doenças (%), o resultado foi significativamente diferente 

para cada fator, e houve interação entre os fatores (Figura 20). Até o dia 10 não houve 

incidência em nenhum tratamento. No dia 20 não houve incidência significativa nos 

frutos tratados com BS e SP. E no dia 30, com SP houve menor incidência comparado 

ao controle e ao CS e não diferiu de BS. A eficácia biótica do SP pode variar 

dependendo dos patógenos específicos presentes na pitaia e das condições de 

armazenamento como a umidade. Para frutas cítricas, foi relatado estudo com a 

capacidade do carbonato de sódio e do bicarbonato de sódio em induzir resistência a 

patógenos (Youssef et al., 2014). Houve acúmulo de fitoalexinas e carboidratos, que 

são metabólitos capazes de controlar, direta ou indiretamente, a infecção do 

patógeno. Portanto, 3% de carbonato de sódio reduziu bolores verdes e azuis 

causados por Penicillium digitatum (Pers.:Fr.) Sacc. e Penicillium italicum Wehmer, 

respectivamente. Além disso, também corroborando com presente estudo, a imersão 

de frutos de pitaia amarela (Selenicereus megalanthus) por 1 minuto em temperatura 
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ambiente (20 °C) em solução de bicarbonato de sódio (2,5%) reduz a incidência de 

podridão negra causada por Alternaria alternata, consequentemente retarda a 

senescência dos frutos (Vilaplana; Alba; Valencia-Chamorro, 2018). 

 

Figura 20. Incidência de doenças (%) dos frutos de pitaia tratados com 

sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

A figura 21 demonstra o estado externo dos frutos de cada tratamento e dias 

de avaliações do experimento. 
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Figura 21. Imagens externas dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 

 

Fonte: Autor (2022).  

 

A figura 22 demonstra o estado interno dos frutos de cada tratamento e dias de 

avaliações do experimento. 
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Figura 22. Imagens internas dos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 

 

Fonte: Autor (2022).  

 

Para a severidade de doenças (%), houve diferenças significativas para cada 

fator, e houve interação entre os fatores (Figura 23). No último dia de avaliação, dia 

30, o BS e SP reduziu significativamente a severidade de doenças nos frutos. Em 

estudos com maçãs, (Fadda et al., 2015) indicaram que 1% de SP reduziu 

significativamente o bolor azul causado por Penicillium expansum, especialmente 

quando aplicado com água aquecida a 53°C, em comparação com a temperatura 

ambiente a 20°C. Em estudo anterior com frutos de pitaia Selenicereus undatus 

(Jitareerat et al., 2018) mostrou que o SP combinado com água quente (55 °C) por 5 

min, seguido de resfriamento em água corrente (10 °C) por 10 min, reduziu a 

severidade da podridão dos frutos, inibindo significativamente a germinação de 

esporos de C. gloeosporioides, C. capsici e Fusarium sp., e ajudou a manter a textura 

e a cor dos frutos durante o armazenamento a 13 °C. Para o controle da podridão 

negra causada por Alternaria alternata em pitaia amarela (Selenicereus megalanthus), 

(Vilaplana; Páez; Valencia-Chamorro, 2017) utilizou água quente a 50°C por 2 min, 
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antes do armazenamento a 12°C por 21 dias, e reduziu a diâmetro da lesão em 63,1%, 

sem efeito significativo nas qualidades sensoriais do fruto. 

 

Figura 23. Severidade de doenças (%) dos frutos de pitaia tratados com 

sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a aparência das brácteas houve diferenças significativas para os sais e 

dias, e houve interação entre os fatores (Figura 24). Quanto menor o valor (0 a 5), 

melhor é a aparência das brácteas. Nos dias 10 e 20 o BS e SP proporcionaram 

melhor aparência das brácteas, já no dia 30 o sal SP com melhor aparência 

diferenciou dos demais e BS e CS apresentaram melhor aparência que o controle. Em 

estudo anterior (Nguyen Khanh et al., 2017), foi testado o efeito dos tratamentos com 

água quente em frutos de pitaia recém-colhidos, foram imersos a 49, 51, 53 e 55°C 

durante dois ou três minutos, armazenados a 5-6°C durante 28 dias e 3 dias a 20°C. 

A água quente de 49 e 51°C também apresentaram a menor perda de peso, sem 

danos às brácteas e sem efeito sobre a firmeza do fruto ou cor da polpa ou da casca. 
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Figura 24. Aparência das brácteas (0 a 5) dos frutos de pitaia tratados 

com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a análise microbiológica dos mesófilos bolores e leveduras, houve 

diferença significativa em cada fator, como também interação entre os fatores (Figura 

25). Nos últimos dias de avaliações, com o CS houve menores números de colônias. 

Assim, os sais influenciaram diretamente nos processos metabólicos, bem como o 

crescimento microbiano, a fim de prolongar a vida útil da pitaia (Choudhury et al., 

2018). Os sais utilizados no presente estudo têm sido amplamente utilizados na 

indústria alimentícia como agentes antimicrobianos ativos (Vilaplana; Alba; Valencia-

Chamorro, 2018). Os sais carbônicos, como o bicarbonato de sódio, são facilmente 

acessíveis, baratos e menos complicados em comparação a controles biológicos. O 

crescimento de bolores e leveduras é mais comum em alimentos mais ácidos 

(Giannoni et al., 2022), que não é o caso da pitaia. Provavelmente depende da sepa 

e da fisiologia dos patógenos e dos microrganismos. 
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Figura 25. Análise microbiológica dos mesófilos (a) bolores e leveduras 

(b) (Log10 UFC/g) nos frutos de pitaia tratados com sais bicarbonato de sódio 

(BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio (SP) associados com 

tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 

5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

1.3.3 Análises bioquímicas 

Para as betalaínas (Figura 26), o resultado foi significativamente diferente para 

cada fator e houve interação entre os fatores. No dia 30, o BS, o CS e o SP 

proporcionaram maiores tores em comparação ao controle, respectivamente 22, 27 e 

17% superiores. Os maiores teores de betalaínas nos frutos tratados com sais, podem 

ser devido à ativação de enzimas ou à liberação de pigmentos ligados às estruturas 

celulares da pitaia. Semelhante ao relatado por (Liu et al., 2019), houve poucas 

flutuações nas betalaínas dos frutos da pitaia vermelha Selenicereus monacanthus 

durante o armazenamento a 7 °C por 30 dias, avaliando o efeito sinérgico de 1-

metilciclopropeno e carvacrol. 

 

 

 

 

 

 



57 
 

Figura 26. Betalaínas (mg 100g pf) da polpa dos frutos de pitaia 

tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e 

sorbato de potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e 

armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença significativa para os sais e dias e houve interação entre esses 

fatores para os flavonoides (Figura 27). Ocorreu um acréscimo ao longo do tempo. 

Referente aos sais, no dia 30 o controle foi significativamente inferior que os demais 

tratamentos, o que demonstra a capacidade dos sais em manter os compostos 

bioativos dos frutos de pitaia. (Lata et al., 2023) encontrou que a concentração total 

de fenol e flavonoides nas pitaias brancas S. undatus e vermelhas S. monacanthus 

diminuiu rapidamente durante sete dias de armazenamento a temperatura ambiente 

(25 ± 3 °C e 60 ± 5% UR). 
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Figura 27. Flavonoides (mg RU/100g pf) da polpa dos frutos de pitaia 

tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e 

sorbato de potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e 

armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença significativa para os sais e dias e houve interação entre esses 

fatores para os compostos fenólicos (Figura 28). Um comportamento variável foi 

observado ao longo do tempo. No dia 30, os frutos tratados com CS e SP 

apresentaram maior teor de compostos fenólicos em comparação ao controle. Em 

estudo prévio com pitaia Selenicereus undatus, foi relatado que a água quente a 50°C 

por 5 min, seguido de revestimento composto à base de quitosana melhorou o 

acúmulo fenólico, e aumentou as atividades antioxidantes na pitaia (Nguyen; 

Boonyaritthongchai; Buanong, 2020). O conteúdo fenólico dos frutos em todos os 

tratamentos (controle, quitosana 1%, água quente a 50°C e quitosana 1% com água 

quente) tendeu a aumentar ligeiramente após serem armazenados a 10 °C por 30 

dias. Durante o armazenamento, embora tenha sido observada uma pequena 

flutuação, a água quente proporcionou maior acúmulo de fenólicos nas pitaias em 

comparação com a fruta controle. Porém, diferença significativa (p ≤ 0,05) foi 

reconhecida somente após 18 e 24 dias de armazenamento. 
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Figura 28. Compostos fenólicos (mg GA 100g pf) da polpa dos frutos de 

pitaia tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e 

sorbato de potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e 

armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença significativa para os sais e dias e houve interação entre esses 

fatores para a atividade antioxidante pelo método DPPH (Figura 29). A atividade 

antioxidante reduziu ao longo do tempo. No dia 20, com o sal SP houve menor 

atividade antioxidante e os demais não diferiram entre si. No dia 30 não houve 

diferença entre os tratamentos. Em relação ao tratamento hidrotérmico, em estudo 

anterior foi relatado resultado distinto com pitaia Selenicereus undatus durante o 

armazenamento a 10 °C por 30 dias, em que a água quente a 50°C por 5 min mostrou 

ser uma estratégia potencial que regula o acúmulo de H2O2 e a atividade das enzimas 

CAT, APX na casca, auxilia na manutenção da característica funcional dos frutos, em 

termos de conteúdo fenólico e atividade antioxidante (Nguyen; Boonyaritthongchai; 

Buanong, 2020). 
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Figura 29. Atividade antioxidante (% DPPH Reduzido) da polpa dos 

frutos de pitaia tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de 

sódio (CS) e sorbato de potássio (SP) associados com tratamento 

hidrotérmico e armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 

dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Para a capacidade de eliminação de radicais ABTS+ houve diferença 

significativa em cada fator, como também interação entre os fatores (Figura 30). Ao 

longo do tempo houve aumento da capacidade. Nos dias 20 e 30 a capacidade foi 

menor no controle em relação aos demais tratamentos, com exceção do BS no dia 20, 

o que destaca a importância dos tratamentos utilizados. A avaliação pelo ensaio 

ABTS+ inclui sistemas hidrofílicos e lipofílicos, enquanto o ensaio DPPH apenas 

compostos hidrofílicos, e gerando assim um valor mais preciso para a capacidade de 

eliminação de radicais ABTS+ (da Silva Filipini; Romani; Guimarães Martins, 2020). 
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Figura 30. ABTS (mg Trolox/100g pf) dos frutos de pitaia tratados com 

sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de 

potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em 

câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

 

Houve diferença significativa para os sais e dias e houve interação entre esses 

fatores para a atividade antioxidante pelo método FRAP (Figura 31). Este resultado 

corrobora com estudo anterior com imersão dos frutos de pitaia Selenicereus undatus, 

em água quente a 50°C por 5 min durante o armazenamento a 10 °C por 30 dias 

(Nguyen; Boonyaritthongchai; Buanong, 2020). Em que a atividade antioxidante de 

FRAP nas pitaias tratadas com revestimento quitosana + água quente estivesse no 

nível mais alto nos dias 12 e 18, foi significativamente maior no grupo tratado apenas 

com água quente após 30 dias de armazenamento em comparação a todos os demais 

tratamentos (controle, quitosana 1% e quitosana 1% com água quente). 
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Figura 31. FRAP (μg FeSO4/100g pf) da polpa dos frutos de pitaia 

tratados com sais bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e 

sorbato de potássio (SP) associados com tratamento hidrotérmico e 

armazenados em câmara fria (7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 
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Letras minúsculas diferem todos os quatro tratamentos com sais em um único tempo de 

armazenamento e letras maiúsculas diferem todos os tempos de armazenamento em um único 

tratamento com sais, pelo teste LSD p ≤ 0,05).  

 

1.3.4 Análise de componentes principais 

A análise de componentes principais (PCA) de 27 parâmetros avaliados em 

frutos de pitaia tratados com sais (controle com imersão em água a temperatura 

ambiente, bicarbonato de sódio a 2%, carbonato de sódio a 2% e sorbato de potássio 

a 1%) associados a tratamento hidrotérmico com água a 50°C por 2 minutos seguida 

de água a 10 °C por 5 minutos, e os dias de armazenamento refrigerado (0, 10, 20 e 

30 dias), permitiu a observação geral dos dados em menor dimensão, agrupados de 

acordo com os tratamentos e os parâmetros em diferentes quadrantes (Figura 32). A 

variabilidade foi explicada por sete componentes principais (PC) p ≤ 0,01, mas apenas 

dois foram considerados suficientes e importantes por apresentarem maiores 

autovalores ≥ 5,0. Esses dois PCs significativos (PC1 e PC2) acumularam 64% da 

variação total. Os autovalores e a matriz de carga de todos os PCs e a correlação de 

todas as análises estão disponíveis no Apêndice A.  
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Figura 32. Análise de componentes principais (ACP) de todas as 27 

variáveis dependentes avaliadas nos frutos de pitaia tratados com sais 

bicarbonato de sódio (BS), carbonato de sódio (CS) e sorbato de potássio 

(SP) associados com tratamento hidrotérmico e armazenados em câmara fria 

(7 ± 1 °C e UR 80 ± 5%) por 30 dias 

 

Gráfico de pontuação (a): bicarbonato de sódio 2% dia 0 (A), dia 10 (B), dia 20 (C) e dia 30 (D); 

controle dia 0 (E), dia 10 (F), dia 20 (G) e dia 30 (H); carbonato de sódio 2% dia 0 (I), dia 10 (J), dia 20 

(K) e dia 30 (L); sorbato de potássio 1% dia 0 (M), dia 10 (N), dia 20 (O) e dia 30 (P). 

Gráfico da matriz de carga (b): Lp (luminosidade da polpa), Cp (croma da polpa), hp (hue da polpa), 

Lc (luminosidade da casca), Cc (croma da casca), hc (hue da casca), Fir (firmeza), Resp (taxa 

respiratória), Inci (incidência de doenças), AB (aparência das brácteas), Sev (severidade de doenças), 

pH (potencial hidrogeniônico), AT (acidez titulável), Rat (ratio), Rend (rendimento de polpa), Esp 

(espessura da casca), SS (sólidos solúveis), AR (açúcar redutor), Meso (mesófilos), BeL (bolores e 

leveduras), Bt (Betalaínas), Flav (Flavonóides), CF (compostos fenólicos), DPPH (atividade 

antioxidante), ABTS (atividade antioxidante), FRAP (atividade antioxidante) e PM perda de peso.  

 

O PC1 foi responsável por 44,4% da variação total (Figura 32a), sendo eficaz 

para separar os tratamentos dos dias 0 e 10 nos escores negativos, dos tratamentos 

nos demais dias (20 e 30) nos escores positivos. Os tratamentos do dia 30, em 

especial o controle (H) destacaram-se como os de maior pontuação positiva. As letras 

sobrepostas entre as pontuações ‒5 e ‒4 (A, E, I e M) representam o dia zero. A 

análise das cargas de PC1 (Figura 32b) sugere que esta separação se deve 

principalmente às análises de Cc, Inci, AB, Sev, pH, Rat, Rend e PM que estão 

representando as cargas positivas mais fortes (≥ 0,7) e às análises Lc, Fir, DPPH, 
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Meso, BeL e Bt com fortes cargas negativas na PCA (≤ ‒0,7). Os escores e cargas do 

PC1 apresentaram maior efeito para o tempo e de forma mais discreta para os sais. 

O PC2 representou 19,5% da variação total. E no gráfico de pontuação (Figura 

32a) foi importante principalmente para separar os dias 10 e 20, uma vez que esses 

tratamentos tiveram maioritariamente pontuações positivas em comparação aos 

demais. O sorbato de potássio no dia 10 e 20, apresentou escores positivos mais 

fortes em comparação ao controle (Figura 32a), certamente devido a este sal ter 

proporcionado aos frutos menor taxa de respiração e incidência de doenças, melhor 

aparência das brácteas, além de maior ratio e menor acidez, mesófilos, bolores e 

leveduras no dia 10, de acordo ao teste de média. Portanto, a análise de componentes 

principais foi eficiente na confirmação dos resultados aqui apresentados. 

Houve correlação negativa entre espessura da casca e rendimento da polpa, e 

esta correlacionou positivamente com a perda de peso, demonstrando que o fruto 

perde peso diferentemente entre a polpa e a casca. A correlação positiva entre a 

atividade antioxidante (DPPH) e os teores de betalaínas e compostos fenólicos no 

presente estudo, corroboram com (García-Cruz et al., 2017) por relatarem que a 

capacidade antioxidante da pitaia é atribuída ao conteúdo de betalaínas e compostos 

fenólicos do fruto. 

Conscientemente, é importante lembrar que o uso de sais na indústria 

alimentícia deve ser realizado respeitando as legislações e normas de segurança 

alimentar local. Deve-se realizar a aplicação adequadamente para evitar custos com 

dose excessiva, além de ultrapassar os limites de resíduos, pois o excesso dos sais 

pode trazer efeitos adversos aos frutos e à saúde humana. 

 

1.4 CONCLUSÕES 

Com este trabalho, pode-se concluir que a solução de SP 1% ou BS 2% 

associada com água quente a 50°C, com 2 minutos de imersão dos frutos de pitaia, 

seguidos de 5 minutos de imersão em água fria a 10°C reduz a incidência e severidade 

de doenças dos frutos e mantém a aparência das brácteas e a qualidade da pitaia 

durante o armazenamento refrigerado a 8°C e 85% UR. Além disso, não afetam 

negativamente a cor dos frutos e os sólidos solúveis. Esta aplicação combinada, 

fornece uma abordagem promissora, prática, de baixo custo e alternativa para manter 

a qualidade da pitaia.  
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CAPÍTULO 2  
CARACTERIZAÇÃO FISICO-QUÍMICA, BIOQUÍMICA E NUTRICIONAL DA 

CASCA E POLPA DE FRUTOS DE VARIEDADES DE PITAIAS 

 

RESUMO 

A pitaia é uma das espécies frutíferas cuja procura tem aumentado nos últimos anos 

devido aos inúmeros benefícios à saúde e ao preço lucrativo da fruta e seus 

subprodutos. Com este trabalho, objetivou-se determinar a caracterização de sete 

variedades de pitaia, (‘Costa Rica’, ‘Nicarágua’, ‘Purple Haze’, ‘Physical Graffiti’, 

‘Imperial’, ‘Connie Mayer’ e ‘Golden de Israel’) quanto a físico-química da polpa, 

nutrição mineral e propriedades bioquímicas da casca e polpa. Foram determinadas 

as seguintes análises: peso dos frutos, pH, sólidos solúveis, acidez titulável, índice de 

maturação (Ratio) e açúcar redutor da polpa dos frutos; da casca e polpa, 

separadamente, foram determinados a cor (luminosidade, chroma e °hue), betalaínas 

totais (betacianinas e betaxantinas), flavonoides, compostos fenólicos, atividade 

antioxidante pelos métodos DPPH, ABTS e FRAP e o teor dos nutrientes minerais N, 

P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn e Mn. Realizou-se a análise de componentes principais 

e a análise hierárquica de Cluster. Os frutos das variedades de polpa vermelha, Costa 

Rica e Nicarágua, possuem maiores teores de betalaínas, e as variedades com polpa 

de cor púrpura, Purple Haze e Physical Graffiti, possuem maiores teores de compostos 

fenólicos, flavonoides e maior atividade antioxidante. A polpa e casca dos frutos das 

variedades de pitaia apresentaram excelentes perfis minerais para o consumo 

humano com valores significativos de potássio e ferro, principalmente nas cascas das 

pitaias Physical Graffiti com maior teor de macronutrientes e Connie Mayer com maior 

teor de micronutrientes. 

Palavras-chave: Selenicereus spp.; fruta do dragão; composição nutricional; 
betalaínas; antioxidantes. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

Recentemente, os frutos da família Cactaceae, da subfamília Cactoideae, têm 

sido considerados uma rica fonte de nutrientes e compostos bioativos. Entre elas, a 

pitaia (Selenicereus spp.), também chamada pitahaya ou fruta do dragão. A pitaieira 

é uma planta nativa do México e da América do Sul central (Nerd; Mizrahi, 1997). A 

classificação botânica tem sofrido sucessivas modificações e publicações recentes 

adotam diferentes classificações botânicas (Santos et al., 2022; Trindade et al., 2023). 

Estudos recentes, baseados em marcadores moleculares, mostraram que o gênero 

Hylocereus (A. Berger) Britton e Rose, que inclui a maioria das pitaias cultivadas, deve 

ser agrupado no gênero Selenicereus (A. Berger) Britton e Rose (Korotkova et al., 

2017; Korotkova N. et al., 2021). 

Este fruto contém diversos compostos bioativos de diferentes rotas 

metabólicas, como os compostos fenólicos e compostos nitrogenados (betalaínas), 

que o vegetal sintetiza para se defender diante de estresses bióticos e abióticos, mas 

que alternativamente desempenham um importante papel na atividade antioxidante 

no organismo após ingestão desses compostos (Araújo et al., 2022). Testes in vivo 

mostraram que tal composição do fruto possibilita exercer várias atividades funcionais, 

tais como atividades antimicrobianas, hepatoprotetoras, hipoglicemiante, cicatrizante, 

antiproliferativa e antinociceptiva (Marques et al., 2023), auxiliando no tratamento de 

doenças como diabetes (Lira et al., 2023), obesidade, depressão, doenças hepáticas 

e atuando também no sistema imunológico (Holanda et al., 2021; Lira et al., 2020). 

Além disso, o teor de vitamina C no fruto in natura supre a necessidade humana diária. 

Portanto, o fruto da pitaia se destaca devido às características organolépticas, 

nutricionais e principalmente pelo potencial funcional (Freitas et al., 2021). 

Além do consumo humano, os frutos das espécies do gênero Selenicereus são 

matérias-primas muito atrativas para a indústria alimentícia por duas razões principais: 

primeiro, as cascas perfazem cerca de 30% do peso dos frutos e, pode ser obtido um 

rendimento de pectina de 15% a 30% (Nur Izalin et al., 2013; Thu Dao et al., 2021); 

em segundo lugar, cascas e polpas são fontes de corantes naturais, nomeadamente 

betalaínas, que inclui as betacianinas vermelhas e betaxantinas amarelas (Chen et 

al., 2023; Lira et al., 2020).  

Há uma ascensão de estudos relatados com pitaia nos últimos anos (Ferreira 

et al., 2023), mas a maioria tem maior foco na polpa do que na casca dos frutos, 

possivelmente em razão da sua maior utilização no consumo popular e nas 
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formulações alimentícias (Freitas et al., 2021). Porém, devido ao alto preço do fruto 

da pitaia, a casca é um resíduo que necessita ser estudada por meio da determinação 

das características funcionais, consequentemente ter um destino útil, uma vez que é 

o principal subproduto gerado durante o processamento. Além do mais, a variedade 

“Branca Comum” (S. undatus) se destaca como a mais estudada em todo o mundo, 

por ser uma das espécies pioneiras a se espalhar pelo mundo, porém está sendo 

substituída agronomicamente devido às limitações na polinização e por ser 

susceptível ao centro gelatinoso dos frutos (Trindade et al., 2023), o que gera 

demanda por estudos com variedades em ascensão no mercado. 

Apesar das pesquisas com caracterizações dos frutos de pitaia já relatadas, 

para o progresso da investigação neste domínio em detalhe, é necessário comparar 

o teor de compostos bioativos e nutricionais da casca e polpa de mais variedades 

importantes no mercado, uma vez que a maioria dos estudos somente mencionam a 

espécie e possivelmente há grande variabilidade mesmo entre variedades de uma 

mesma espécie. Com este trabalho, objetivou-se determinar a caracterização de sete 

variedades de pitaia ‘Costa Rica’ “Roxa do Pará” (CR), ‘Nicarágua’ “Orejona” (N), 

‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e 

‘Golden de Israel’ (G) quanto a físico-química da polpa e propriedades bioquímicas e 

nutricionais da casca e polpa. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Material vegetal 

Os frutos de pitaia de sete variedades (Figura 1): ‘Costa Rica’ “Roxa do Pará” 

Selenicereus costaricensis (Weber), ‘Nicarágua’ “Orejona” Selenicereus 

guatemalensis, ‘Purple Haze’ Selenicereus guatemalensis X Selenicereus undatus, 

‘Physical Graffiti’ Selenicereus guatemalensis X Selenicereus undatus, ‘Imperial’ 

Selenicereus setaceus (Rizz.), ‘Connie Mayer’ Selenicereus stenopterus X 

Selenicereus undatus e ‘Golden de Israel’ Selenicereus undatus (Haw.) foram colhidos 

pela manhã em um pomar comercial localizado no município de Indaiatuba, São 

Paulo, Brasil (latitude 23°5'21,24" S, longitude 47°13'35,16" W e 624 m de altitude). 

As plantas foram cultivadas no mesmo local, na mesma época e com as mesmas 

condições agronômicas. A colheita foi realizada no período entre o 34° e 38° dia após 
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a antese floral, considerado entre os dias adequados para colheita, quanto à 

coloração, aparência e composição físico-química, segundo Magalhães et al., (2019. 

Figura 1 – Imagens externas e internas das variedades de pitaia 

utilizadas na caracterização físico-química, bioquímica e nutricional 

 

 

Imagens externas e internas após corte longitudinal dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ 

“Roxa do Pará” (CR), ‘Nicarágua’ “Orejona” (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ 

(I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G). 

Os frutos foram acondicionados em caixas plásticas e transportados para o 

laboratório de Pós-Colheita de Frutas e Hortaliças do Departamento de Produção 

Vegetal da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Unesp) 

Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de Botucatu-SP. 

2.2.2 Análises físico-químicas e bioquímicas 

Para a determinação do peso dos frutos, foi utilizada uma balança semi-

analítica (marca Owa labor) com carga máxima 2000 g e divisão de 10 mg.  

Foram determinadas as seguintes análises (da mesma forma que o capítulo 1): 

da polpa dos frutos foram determinados o pH, sólidos solúveis, acidez titulável, índice 

de maturação (Ratio) e açúcar redutor; da casca e polpa, separadamente, foram 

determinados a cor (luminosidade, chroma e °hue), betalaínas totais (betacianinas e 

betaxantinas), flavonoides, compostos fenólicos, atividade antioxidante pelos métodos 

DPPH, ABTS+ e FRAP. 

Foto: Vander Rocha Lacerda – 2021  
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2.2.3 Determinação do teor de nutrientes 

Foi determinado o teor de nutrientes da casca e da polpa, separadamente. A 

casca e a polpa dos frutos foram submetidas à secagem em estufa com circulação 

forçada de ar a 65 ºC, por 72 h. Após a secagem, as amostras foram pesadas para 

obtenção da matéria seca e moídas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm. Esta 

porção triturada foi utilizada para a determinação do teor de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 

Fe, Zn e Mn, de acordo com a metodologia de Malavolta et al., (1997). Os resultados 

foram expressos em g/kg−1 para os macronutrientes, mg/kg−1 para os micronutrientes 

e em mg 100g−1 para a soma dos macros e micronutrientes.  

2.2.4 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk 

utilizando o software GraphPad Prism versão 8.0.1 (San Diego, CA, EUA). Com a 

normalidade dos erros experimentais, os dados foram submetidos à análise de 

variância, One-way ANOVA para caracterização físico-química das variedades e Two-

way ANOVA, 2x7, para caracterização bioquímica e nutricional da casca e polpa das 

sete variedades. Em seguida, quando detectado diferença significativa, foi realizado o 

teste LSD de comparação múltipla de médias (p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01). As análises foram 

realizadas pelo software Sisvar (versão 5.6) e os gráficos com médias (n=3) e desvio 

padrão foram gerados pelo GraphPad Prism (versão 8.2.1). Os dados da 

caracterização bioquímica juntamente com a cor, e a análise nutricional, foram 

submetidos às análises multivariadas. Utilizou-se a análise hierárquica de Cluster com 

agrupamento pelo método Ward bidirecional (Two-way) (utilizando o método de 

ligação completa entre grupos - vizinho mais distante) calculada pela distância 

euclidiana (SOKAL; ROHLF, 1962). E a análise de componentes principais (PCA) com 

base na sobreposição vetorial de sua matriz de correlação simétrica, após análise da 

variância conjunta, conforme as pontuações e cargas apresentadas nos gráficos 

gerados pelo software estatístico JMP 10 (SAS Institute Inc., EUA).  

 

2.3 RESULTAS E DISCUSSÃO 

A análise de variância (ANOVA) do fator variedades de frutos de pitaia ‘Costa 

Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), 

‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G), fator partes do fruto (casca e polpa) e a 
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interação entre esses fatores, mostrou diferença significativa para todos os 

parâmetros avaliados (Tabela 1).  

Tabela 1 – Análise de variância (One-Way e Two-Way ANOVA) dos frutos das 
variedades de pitaia, partes dos frutos (casca e polpa) e a interação entre 
esses fatores através das análises de caracterização físico-química da 
polpa, bioquímica e nutricional da casca e polpa dos frutos.  

Análises 
  Variedades Partes (casca e polpa) 

Variedades x 

Partes 

Fc p Fc p Fc p 

Peso dos frutos (g) 27,283 0,000** - - - - 

pH 182,267 0,000** - - - - 

Sólidos solúveis (°Brix) 17,856 0,000** - - - - 

Acidez titulável (% AM) 22,394 0,000** - - - - 

Índice de maturação (SS/AT) 64,996 0,000** - - - - 

Açúcar redutor (%) 10,738 0,000** - - - - 

Luminosidade casca 174,483 0,000** - - - - 

Croma casca 89,662 0,000** - - - - 

°Hue casca 344,725 0,000** - - - - 

Luminosidade polpa 52,960 0,000** - - - - 

Croma polpa 92,245 0,000** - - - - 

°Hue polpa 3865,270 0,000** - - - - 

Betalaínas totais (mg/100g) 2050,771 0,000** 877,996 0,000** 1064,515 0,000* 

Betacinanina (mg/100g) 1486,510 0,000** 722,818 0,000** 663,609 0,000** 

Betaxantina (mg/100g) 2555,901 0,000** 804,101 0,000** 1703,872 0,000** 

Flavonoides (mg RU/100g) 52,891 0,000** 82,105 0,000** 63,016 0,000** 

Compostos fenólicos (mg/100g) 36,454 0,000** 191,140 0,000** 122,328 0,000** 

Atividade antioxidante (% DPPH) 137,285 0,000** 1776,957 0,000** 151,991 0,000** 

ABTS+ (mg Trolox/100g) 9,282 0,000** 10,061 0,026* 18,730 0,000** 

FRAP (µg FeSO4/100g) 25,038 0,000** 89,867 0,000** 36,356 0,000** 

N (mg/100g) 13,741 0,000** 2575,201 0,000** 8,295 0,000** 

P (mg/100g) 17,293 0,000** 333,724 0,000** 21,924 0,000** 

K (mg/100g) 32,744 0,000** 2771,597 0,000** 14,694 0,000** 

Ca (mg/100g) 14,865 0,000** 4950,568 0,000** 9,827 0,000** 

Mg (mg/100g) 53,070 0,000** 902,662 0,000** 17,731 0,000** 

S (mg/100g) 5,772 0,000** 1288,976 0,000** 26,156 0,000** 

B (mg/100g) 66,794 0,000** 2327,315 0,000** 11,407 0,000** 

Cu (mg/100g) 11,744 0,000** 7,549 0,010** 25,165 0,000** 

Fe (mg/100g) 590,533 0,000** 1036,623 0,000** 202,820 0,000** 

Mn (mg/100g) 30,330 0,000** 4011,141 0,000** 13,031 0,000** 

Zn (mg/100g) 12,412 0,000** 21,458 0,000** 18,320 0,000** 

* ns representa não significativo; * representa p ≤ 0.05 e ** representa p ≤ 0.01. 
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2.3.1 Análises físico-químicas  

Houve diferença significativa para o peso dos frutos das variedades (Figura 2). 

O peso dos frutos das variedades G, CR e PG foi superior que o peso de PH, I e N, 

seguidos por CM com menor peso. Esses resultados estão de acordo com Carmen et 

al., (2023) ao relatarem que o fruto de S. costaricensis tem de 250 a 600g e S. undatus 

tem fruto de 300 a 800g. A característica genética é o fator principal que limita o peso 

do fruto da pitaia, além das práticas agronômicas no cultivo da planta e a polinização. 

A polinização ocorre quando os grãos de pólen caem sobre o estigma e germinam, 

surgindo um tubo polínico que cresce dentro do estilete em direção ao ovário da flor 

(Taiz et al., 2017). Quanto mais óvulos fertilizados, mais sementes serão formadas, 

consequentemente maiores serão os frutos da pitaia (Trindade et al., 2023).  

Figura 2. Peso dos frutos (g) de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), 

‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie 

Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente os valores pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

 

Houve diferença significativa para o pH da polpa dos frutos das variedades 

(Figura 3). Os valores com pH mais alcalino foram da variedade CR, seguida de I, N 

e CM, depois PG. O menor pH foi da variedade G seguida de PH. Semelhantemente 

em estudo anterior (Arivalagan et al., 2021), foi relatado valor de pH entre 4,8 e 5,4 

em S. undatus e S. monacanthus. 
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Figura 3. pH da polpa dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), 

‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie 

Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

 

Houve diferença significativa no teor de sólidos solúveis (SS) da polpa dos 

frutos das variedades (Figura 4). O maior teor (14,4 °Brix) foi encontrado na variedade 

CM, seguida de CR, N, I e G e por último PH e PG. Corroborando com este trabalho 

(Lata et al., 2023) encontrou valores semelhantes de 13,20 °Brix no teor de SS na 

pitaia de polpa branca S. undatus e de 13,73 °Brix na pitaia de polpa vermelha S. 

monacanthus. Os frutos da pitaia de casca amarela com espinhos e polpa branca S. 

megalanthus 'Palora', do Equador e 'Amarela Colombiana' são altamente aceitos 

pelos consumidores, apresentando alto teor de SS (22 °Brix) e peso entre 200 e 500 

g (Trindade et al., 2023). 
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Figura 4. Sólidos solúveis (°Brix) da polpa dos frutos de pitaia das variedades 

‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), 

‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

 

Para a acidez titulável (AT), houve diferença significativa entre as variedades 

(Figura 5). Os frutos com mais AT foram PH, PG, I e N, seguidos de G, CM e CR. De 

acordo com Mercado-Silva, (2018) e Verona-Ruiz et al., (2020), o sabor presente na 

polpa da pitaia está relacionado ao valor de AT, que varia entre 2,4 a 3,0% de ácido 

málico nas variedades agridoces e de 0,62 a 0,5% nas variedades doces. Além disso, 

em outro estudo foi relatado AT nos frutos de pitaia de polpa branca (0,3) e de pitaia 

de polpa vermelha (0,25%) (Lata et al., 2023). 
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Figura 5. Acidez titulável (% ácido málico) da polpa dos frutos de pitaia das 

variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

Para o índice de maturação, houve diferença significativa entre as variedades 

(Figura 6). As variedades CR e CM apresentaram os maiores índices de maturação, 

as variedades N, I e G com intermediárias e PH e PG com os menores valores. O 

índice de maturação é definido pela razão entre o nível de açúcares, determinando a 

doçura, e os ácidos orgânicos, determinando a acidez (Dos Santos et al., 2022). Desta 

forma, como a AT da pitaia é muito baixa, mesmo se os SS não forem tão altos, o 

índice de maturação resulta em ser alto. 
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Figura 6. Índice de maturação (ratio SS/AT) da polpa dos frutos de pitaia 

das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

Houve diferença significativa para o açúcar redutor (%) entre as variedades 

(Figura 7). A variedade G apresentou teor superior (12,17%), porém não diferiu 

significativamente de CM, seguidas de I, PG, PH, CR e por último a variedade N 

(6,78%). Os conteúdos de carboidratos (sacarose, glicose, xilose, frutose, açúcares 

totais) foram quantificados por (Attar et al., 2022) em frutos de duas espécies de pitaia, 

S. monacanthus ‘Siyam’ de polpa vermelha e S. undatus ‘Vietnam Jaina’ de polpa 

branca), já no presente trabalho foi encontrado apenas os açúcares redutores (glicose 

e frutose). Eles ainda conseguiram mensurar o teor de açúcar da espécie de polpa 

vermelha com glicose (7,52%) superior à frutose (3,70%) e xilose (0,03%). 
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Figura 7. Açúcar redutor (%) da polpa dos frutos de pitaia das variedades 

‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), 

‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

A luminosidade (0%= preto e 100%= branco) da casca mostrou que a pitaia G 

foi a mais clara, seguida de CM e PH (Figura 8a). A menor luminosidade, das 

variedades CR, N e I, certamente é devido a cor mais escura da casca desses frutos 

(Figura 1). A intensidade da cor, verificada através do croma da casca, foi maior na 

pitaia G, o que demonstra a pureza da cor amarela da casca desta variedade (Figura 

8b). Por outro lado, a pitaia N com menor croma, provavelmente tem em conjuntos 

diferentes tonalidades de vermelho. O ângulo hue (tonalidade 0° vermelho, 90° 

amarelo, 180° verde e 270° azul) variou do menor valor da pitaia CR (14,06°) com 

tonalidade vermelha, ao maior valor da pitaia G (99,42°) com tonalidade amarela, 

seguida de CM (83,65°) com tonalidade próxima a cor laranja (Figura 8c). As 

variedades PH, PG e I não diferiram significativamente entre si, mantendo o ângulo 

vermelho alaranjado. 
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Figura 8. Cor da casca dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ 

(CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), 

‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

Para a cor da polpa, houve um acréscimo linear da luminosidade em função 

das cores da polpa (Figura 9a), de cor vermelha (CR e N), a cor púrpura (PH e PG) e 

branca (I, CM e G) com maiores luminosidades. Por outro lado, o contrário ocorreu 

com o croma, devido à tendência de decréscimo linear em função das cores (Figura 

9b), com maior intensidade nas variedades de polpa vermelha e menor intensidade 

na polpa branca. O ângulo hue da polpa (Figura 9c), indicou que a pitaia CR possui 

cor vermelha escura (4,75°), seguida de N com um vermelho menos escuro (12,87°). 

A variedade G possui cor branca com leve tonalidade amarelo esverdeado (103,95°), 

CM com cor branca (94,83°), e I com branca com discreta tonalidade amarela (77,04°). 

As variedades PH e PH não diferiram, apresentando tonalidade púrpura avermelhada 

(348°). Em estudo anterior (Santos et al., 2020), com resultados semelhantes ao 

presente estudo, foi avaliado a cor da polpa da pitaia de casca e polpa vermelha S. 

monacanthus e relatado luminosidade de 30,97, a* 18,71 e b* 8,67, ou seja, vermelho 

alaranjado. 
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Figura 9. Cor da polpa dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ 

(CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), 

‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras acima das barras diferem significativamente as variedades pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

 

2.3.2 Análises bioquímicas 

As pitaias de casca e polpa vermelha (CR e N) apresentaram os maiores teores 

de betalaínas (Figura 10). A polpa da pitaia CR e a casca da pitaia N se destacaram 

com maiores teores nessas partes dos frutos. Houve maior teor na polpa de CR, N e 

PH em comparação com a casca, o contrário ocorreu para PG, I e CM com maior teor 

na casca. Na casca e polpa da variedade G não houve diferença significativa. Na polpa 

das pitaias de polpa branca (I, CM e G) o teor de betalaínas foi insignificante, 

corroborando com estudos anteriores (Kiranmai, 2022; LATA et al., 2023). Também 

corroborando com este estudo (Sen; Baruah, 2023), foi relatado que a quantidade de 

betacianina na casca da espécie S. costaricensis ‘Costa Rica’ (21,8 ± 0,95 mg/100g) 

foi inferior à da polpa (28,6 ± 1,25 mg/100g). 
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Figura 10. Betalaínas totais da casca e polpa dos frutos de pitaia das 

variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Para a betacianina na casca, PH e CM apresentaram os menores teores e não 

foi detectada na casca da pitaia G (Figura 11). Para a variedade CM não houve 

diferença significativa entre casca e polpa. (Ramli et al., 2014) relatou maior teor de 

betacianina na polpa (82,79 mg/100g ps) em comparação com a casca (18,67) da 

pitaia de casca e polpa vermelha. 

Figura 11. Betacianina da casca e polpa dos frutos de pitaia das 

variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  
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Diferentemente da betacianina, para betaxantina não houve diferença 

significativa entre casca e polpa nas variedades CR e PH (Figura 12). Houve maior 

teor na casca de CM em comparação com a polpa. Houve maiores teores de 

betaxantinas na casca de CM (19,01) e G (6,84), em comparação com betacianinas 

(CM: 12,77 e G: não detectada). 

Figura 12. Betaxantina da casca e polpa dos frutos de pitaia das 

variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Para os flavonoides (Figura 13), houve maior teor na casca dos frutos das 

variedades de polpa vermelha (CR e N), seguidas de I, PG, CM e G, e PH com menor 

teor. A variedade CR apresentou o dobro de teor na casca que a variedade PH, porém 

na polpa ocorreu o inverso, com a variedade PH contendo o dobro que CR. As 

variedades de polpa branca (I, CM e G) apresentaram os menores teores de 

flavonoides na polpa, com média de 184, e não diferiram entre se. Na comparação 

entre polpa e casca, houve maior teor na casca para CR e CM, maior teor na polpa 

em N, PH e PG, e para I e G não houve diferença. (Ramli et al., 2014) relatou maior 

teor de flavonoides na polpa (510,69 mgRU/100g ps) em comparação com a casca 

(145,88) da pitaia de casca e polpa vermelha. Compostos orgânicos de estruturas de 

flavonoides e compostos fenólicos ligados aos carboidratos como o ácido elágico 4-
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arabinosídeo, quercetina-3-glucosideo são encontrados em pitaia de casca e polpa 

vermelha S. monacanthus (Macias-Ceja et al., 2016). 

Figura 13. Flavonoides da casca e polpa dos frutos de pitaia das 

variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Houve maior teor de compostos fenólicos na polpa das pitaias N, PH e PG em 

comparação com a casca, em contrapartida, na pitaia G houve maior teor na casca 

(Figura 14). Para as pitaias CR, I e CM não houve diferença entre casca e polpa. 

Segundo Jiang et al., (2021), a casca da pitaia apresenta maior teor de compostos 

fenólicos que a polpa, porém pode variar dependendo da diversidade das espécies. 

(Lata et al., 2023) encontrou que os compostos fenólicos foram duas vezes maiores 

nos frutos de polpa vermelha S. monacanthus (102,59 mg/100 g) em comparação aos 

de polpa branca S. undatus (50,63 mg/100 g), corroborando com o presente estudo 

para a polpa dos frutos, com exceção da pitaia CR. 
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Figura 14. Compostos fenólicos da casca e polpa dos frutos de pitaia 

das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Houve maior atividade antioxidante pelo método DPPH na casca das pitaias N 

e G, seguida das demais variedades (Figura 15). Na polpa houve mais variações, com 

maior atividade nas variedades PH e PG, que não diferiram mutuamente, seguidas de 

CM, G, N, I e CR em ordem decrescente, todas diferentes entre se. Na comparação 

entre polpa e casca, houve maior atividade na polpa para todas as variedades, 

corroborando com (Vizzotto et al., 2016), por relatar que atividade antioxidante da 

polpa apresentou valores superiores à casca independente da espécie analisada, 

pitaia de casca vermelha e polpa branca e pitaia de casca e polpa vermelha. Dentre 

os compostos que possuem atividade antioxidante e poder redutor estão os ácidos 

orgânicos, como os fenólicos, de forma que a avaliação da atividade antioxidante das 

frutas pode ser influenciada pelos efeitos sinérgicos ou antagônicos destes compostos 

(Tomas et al., 2023). 
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Figura 15. Atividade antioxidante pelo método DPPH da casca e polpa 

dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple 

Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden 

de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Para a atividade de eliminação de radicas ABTS+ (2,2´- azinobis (3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)), houve maior teor na casca das variedades N, 

PG, I, CM e G, seguidas de CR e PH (Figura 16). Na polpa, houve maior teor na 

variedade PG, CR e N, seguidas de PH e CM, e I e G com menores teores. Ao 

comparar casca e polpa, I e G mostraram maior teor na casca, CR, PH e PG maior 

teor na polpa e para N e CM não houve diferença.  
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Figura 16. Atividade de eliminação de radicas ABTS+ da casca e polpa 

dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple 

Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden 

de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

Para a casca dos frutos das variedades, a pitaia G apresentou a maior FRAP 

(capacidade de redução férrica do plasma), e as demais variedades não diferiram uma 

a outra (Figura 17). Em relação a polpa, as variedades de cor púrpura apresentaram 

valores superiores, seguidas de N, posteriormente CM e por último CR, I e G, não 

diferindo mutuamente. Ao comparar a casca e polpa, para G houve maior FRAP na 

casca, N, PH e PG superior na polpa e para CR, I e CM não houve diferença. 

Semelhante ao presente estudo (Ramli et al., 2014), relatou maior FRAP e maior 

atividade de eliminação de radicas ABTS+ (609,17 μmol Fe2+/g peso seco; 5,73% 

respectivamente) na polpa da pitaia de casca e polpa vermelha em comparação com 

a casca (200,83; 3,04% respectivamente). 
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Figura 17. FRAP (capacidade de redução férrica do plasma) da casca e 

polpa dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), 

‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e 

‘Golden de Israel’ (G) 
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Letras minúsculas diferem as variedades e letras maiúsculas diferem a casca e polpa de uma única 

variedade, pelo teste LSD (p ≤ 0,05).  

A análise de componentes principais (PCA) de onze parâmetros avaliados na 

casca dos frutos de pitaia de sete variedades, permitiu a observação geral dos dados 

em menor dimensão, agrupados de acordo com as variedades e os parâmetros em 

diferentes quadrantes (Figura 18). A variabilidade foi explicada por três componentes 

principais (PC) p ≤ 0,01, mas apenas dois foram considerados suficientes e 

importantes por apresentarem maiores autovalores ≥ 2,0. Esses dois PCs 

significativos (PC1 e PC2) acumularam 78,47% da variação total.  
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Figura 18. Análise de componentes principais das onze análises 

bioquímicas e cor da casca dos frutos de pitaia de sete variedades 

 

Gráfico de pontuação (a): ‘Costa Rica’ (B CRc), ‘Nicarágua’ (E Nc), ‘Purple Haze’ (G PHc), ‘Physical 

Graffiti’ (F PGc), ‘Imperial’ (D Ic), ‘Connie Mayer’ (A CMc) e ‘Golden de Israel’ (C Gc)  

Gráfico da matriz de carga (b): L (luminosidade), C (croma), h (°hue), Bt (Betalaínas), Bc (Betacianina), 

Bx (Betaxantina), Flav (Flavonóides), CF (compostos fenólicos), DPPH (atividade antioxidante), ABTS 

(atividade de eliminação de radicas), FRAP (capacidade de redução) 

 

O PC1 foi responsável por 56,1% da variação total, sendo eficaz para separar 

principalmente as variedades de casca e polpa vermelha CR (B) e N (E) nos escores 

negativos, das variedades CM (A) e Golden (C) nos escores positivos (Figura 18a). 

As variedades I (D), PG (F) e PH (G) apareceram em escore neutro, com efeito 

discreto. A análise das cargas de PC1 (Figura 18b) sugere que esta separação se 

deve principalmente às análises de FRAP, CF, °h e L que estão representando as 

cargas positivas mais fortes (≥ 0,6), em que a variedade Golden (C) se destacou. E 

às análises Flav, Bt, Bc e Bx com fortes cargas negativas na PCA (≤ ‒0,6), em que as 

variedades CR (B) e N (E) se destacaram. As cargas do PC1 apresentaram-se de 

forma mais discreta para as análises DPPH e ABTS, que se correlacionaram 

positivamente, e C (croma). 

O PC2 representou 22,4% da variação total. E no gráfico de pontuação (Figura 

18a) foi importante principalmente para separar as variedades N (E) e Golden (C), 

uma vez que para essas houve pontuações positivas em comparação às demais. As 
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variedades CM (A) e CR (B) apareceram em escore neutro, como também I (D) e PG 

(F). A pitaia PH (G), apresentou pontuação negativa. Portanto, a análise de 

componentes principais foi eficiente na confirmação dos resultados aqui 

apresentados. 

A diferença na capacidade antioxidante entre as variedades de pitaia 

geralmente é atribuída ao conteúdo de betalaínas, flavonoides e compostos fenólicos 

(García-Cruz et al., 2017). Semelhante ao presente estudo (Esquivel et al., 2007) 

aplicaram o ensaio de capacidade antioxidante juntamente com a determinação 

espectrofotométrica de betalaínas para investigar a capacidade antioxidante de cinco 

variedades de pitaia ('Lisa', 'Rosa', 'San Ignacio', 'Orejona' e 'Nacional'), e constatou-

se que 'Lisa' possui a maior capacidade antioxidante, devido ao seu alto teor de 

compostos fenólicos e betalaínas (Huang; Zhao, 2023). 

A análise de componentes principais (PCA) de dezessete parâmetros físico-

químicas, bioquímicas e cor da polpa dos frutos de pitaia de sete variedades, permitiu 

a observação geral dos dados em menor dimensão, agrupados de acordo com as 

variedades e as análises em diferentes quadrantes (Figura 19). A variabilidade foi 

explicada por seis componentes principais (PC) que acumularam 100% da variação 

total, mas apenas dois foram considerados suficientes e importantes por 

apresentarem maiores autovalores ≥ 6,0. Esses dois PCs significativos (PC1 e PC2) 

acumularam 78,36% da variação total. 
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Figura 19. Análise de componentes principais das dezessete análises 

físico-químicas, bioquímicas e cor da polpa dos frutos de pitaia de sete 

variedades 

 

Gráfico de pontuação (a): ‘Costa Rica’ (B CRp), ‘Nicarágua’ (E Np), ‘Purple Haze’ (G PHp), ‘Physical 

Graffiti’ (F PGp), ‘Imperial’ (D Ip), ‘Connie Mayer’ (A CMp) e ‘Golden de Israel’ (C Gp) 

Gráfico da matriz de carga (b): Peso (peso dos frutos), pH (potencial hidrogeniônico), SS (sólidos 

solúveis), AT (acidez titulável), Ratio (índice de maturação), AR (açúcar redutor), L (luminosidade), C 

(croma), h (°hue), Bt (Betalaínas), Bc (Betacianina), Bx (Betaxantina), Flav (Flavonóides), CF 

(compostos fenólicos), DPPH (atividade antioxidante), ABTS (atividade de eliminação de radicas), 

FRAP (capacidade de redução) 

 

O PC1 foi responsável por 42,2% da variação total, sendo eficaz para separar 

principalmente as variedades de polpa branca CM (A), I (D) e Golden (C) nos escores 

negativos, das variedades de polpa púrpura PG (F) e PH (G) nos escores positivos 

(Figura 19a). A análise das cargas de PC1 (Figura 19b) sugere claramente que esta 

separação das variedades se deve principalmente ao conjunto das análises da cor da 

polpa (L, C e °h), às análises de AR e L em que as variedades de polpa branca se 

destacaram com maiores valores, à FRAP, AT, DPPH e °h em que as variedades de 

polpa púrpura se destacaram com maiores valores e às análises ratio, pH, Bt, Bc e Bx 

em que as variedades de polpa vermelha se destacaram com maiores valores. A carga 

dos PCs apresentou-se de forma mais discreta para o peso dos frutos devido à curta 

linha do vetor. Além disso, as análises Flav, CF e ABTS se correlacionaram 
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positivamente. A presença destes fenólicos e flavonoides conferem as propriedades 

antioxidantes e nutracêuticas dos frutos de pitaia (Sen; Baruah, 2023). 

O PC2 representou 36,2% da variação total. E no gráfico de pontuação (Figura 

19a) foi importante principalmente para separar as variedades de polpa vermelha CR 

(B) e N (E), uma vez que para essas houve pontuações positivas em comparação às 

demais, CM (A), Golden (C), I (D), PG (F) e PH (G) com pontuações negativas. 

Portanto, a análise de componentes principais foi eficiente na confirmação dos 

resultados aqui apresentados. 

A análise de agrupamento hierárquico do perfil bioquímico e da cor da casca e 

polpa dos frutos de sete variedades de pitaia mostrou que houve heterogeneidade 

entre as variedades (Figura 20). Isto pode refletir uma semelhança/diferença em 

relação a bioquímica e cor subjacente geral entre os vários frutos da pitaia, 

considerando casca e polpa separadamente. O coeficiente de correlação cofenética 

do dendrograma revelou elevado ajuste entre a representação gráfica dos 

agrupamentos entre a casca e polpa das variedades e a matriz de distância da 

caracterização, o que justifica que sejam realizadas inferências por meio da avaliação 

visual da Figura 20, dividida em seis grupos.  

O grupo 1 reuniu as cascas das variedades ‘Costa Rica’, ‘Purple Haze’, 

‘Physical Graffiti’, ‘Imperial’ e ‘Connie Mayer’, devido a essas variedades 

apresentarem menores valores de atividade antioxidante (DPPH), FRAP, °hue (com 

exceção da ‘Connie Mayer’) e maiores valores de croma (com exceção da ‘Connie 

Mayer’ que foi menos significativa no grupo). O grupo 2 foi composto por ‘Costa Rica’ 

polpa e ‘Nicarágua’ casca, por apresentarem os mesmos valores de atividade 

antioxidante pelo método DPPH (31%) e ABTS 3,7 e 3,9, respectivamente. O grupo 3 

foi formado apenas pela casca da variedade ‘Golden de Israel’, por possuir a casca 

com menor teor de betalaínas, betacianinas e betaxantinas, maior teor de compostos 

fenólicos, croma e luminosidade. O grupo 4 reuniu a polpa de ‘Imperial’, ‘Golden de 

Israel’ e ‘Connie Mayer’, devido aos menores teores de betalaínas, betacianinas, 

betaxantinas, flavonoides, compostos fenólicos e croma. O grupo 5 apenas a polpa 

da pitaia ‘Nicarágua’, com maior teor betalaínas, betacianinas, betaxantinas e 

compostos fenólicos, e menor teor de °hue e luminosidade. E o grupo 6 formado pelas 

polpas de ‘Purple Haze’ e ‘Physical Graffiti’, com menores teores de betalaínas, 

betacianinas e betaxantinas, e maiores teores de flavonoides, compostos fenólicos, 
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atividade antioxidante pelo método DPPH, °hue e FRAP, além de ‘Physical Graffiti’ se 

destacar com maior ABTS.  

Figura 20. Análise de agrupamento hierárquico bidirecional (Two-way) 

das onze análises bioquímicas e cor da casca e polpa dos frutos de pitaia de 

sete variedades, gerados pelo método Ward 

 

 

Análises realizadas: L (luminosidade), C (croma), h (°hue), Bt (Betalaínas), Bc (Betacianina), Bx 

(Betaxantina), Flav (Flavonóides), CF (compostos fenólicos), DPPH (atividade antioxidante), ABTS 

(atividade de eliminação de radicas), FRAP (capacidade de redução). A cor azul representa menores 

valores das análises e vermelho maiores valores. 

Semelhante ao que ocorreu neste estudo para a casca da variedade ‘Golden 

de Israel’ (casca amarela), (Paśko et al., 2021) relatou que a pitaia de casca amarela 

S. megalanthus agrupou individualmente no dendrograma, e que isso foi relacionado 

à cor amarela da casca, característica que a distingue do restante dos frutos, além de 

destacar a alta atividade citotóxica desta espécie.  
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2.3.3 Teor de nutrientes 

Houve maior teor dos macronutrientes P, S, N na polpa, e na casca maior teor 

de Mg, Ca, K para todas as variedades (Tabela 2). A casca das pitaias PH e PG se 

destacaram com maior teor de K, não diferindo mutuamente, e em relação a polpa 

houve maior semelhança entre as variedades, embora a pitaia PH tenha apresentado 

teor de K superior que as variedades CR, I e G.  

Tabela 2 – Macronutrientes vegetais da casca e polpa das variedades de pitaia  

      N    P   K         Ca           Mg           S 

 -------------------------------------------------------  g kg-1 -------------------------------------------------------- 

 Casca 

CR c 8,0±0,48 Bb 2,9±0,23 Bab 60,0±4,20 Abc 9,0±0,81 Ab 4,9±0,25 Ac 0,9±0,05 Bbc 

N c 9,0±0,27 Bb 2,7±0,16 Bb 59,1±2,36 Abc 9,1±0,45 Ab 4,8±0,14 Acd 1,0±0,06 Bb 

PH c 6,3±0,35 Bc 2,2±0,12 Bc 73,6±4,05 Aa 8,3±0,27 Ac 5,3±0,29 Ab 0,9±0,04 Bc 

PG c 10,2±0,62 Ba 3,1±0,19 Ba 76,2±4,57 Aa 10,1±0,30 Aa 7,1±0,43 Aa 1,0±0,02 Bb 

I c 8,0±0,24 Bb 2,8±0,08 Bb 61,1±2,44 Ab 8,0±0,24 Ac 4,7±0,24 Acd 1,2±0,04 Ba 

CM c 10,4±0,21 Ba 2,8±0,06 Bb 56,5±1,13 Ac 10,1±0,51 Aa 4,5±0,09 Ade 1,3±0,05 Ba 

G c 10,3±0,31 Ba 2,1±0,06 Bc 50,5±2,53 Ad 8,0±0,24 Ac 4,2±0,29 Ae 1,2±0,04 Ba 

   Polpa    

CR p 20,1±0,80 Ad 3,3±0,13 Ac 20,1±1,20 Bcd 2,0±0,08 Bab 2,7±0,14 Bde 1,8±0,07 Abc 

N p 22,2±1,32 Ab 3,0±0,18 Ad 25,0±1,13 Bab 2,1±0,12 Bab 3,0±0,21 Bcd 1,9±0,10 Ab 

PH p 21,8±0,96 Abc 4,1±0,18 Aa 27,2±1,50 Ba 1,8±0,08 Bab 3,7±0,13 Ba 1,9±0,08 Ab 

PG p 24,6±0,99 Aa 3,9±0,16 Aa 24,2±0,97 Bab 1,8±0,07 Bab 3,5±0,07 Bab 2,1±0,08 Aa 

I p 21,0±1,26 Abcd 3,2±0,19 Acd 21,0±0,42 Bbcd 2,1±0,12 Bab 3,2±0,10 Bbc 1,7±0,10 Acd 

CM p 21,1±1,26 Abcd 3,6±0,11 Ab 23,5±1,41 Babc 2,3±0,05 Ba 2,9±0,17 Bcd 1,7±0,10 Ac 

G p 20,4±0,82 Acd 3,3±0,07 Ac 19,4±0,78 Bd 1,7±0,07 Bb 2,5±0,18 Be 1,6±0,06 Ad 

Letras maiúsculas diferem as partes do fruto (casca e polpa) de uma única variedade, e letras 

minúsculas diferem as variedades em uma única parte do fruto (casca ou polpa), pelo teste LSD (p ≤ 
0,05). ‘Costa Rica’ (CR c), ‘Nicarágua’ (N c), ‘Purple Haze’ (PH c), ‘Physical Graffiti’ (PG c), ‘Imperial’ 
(I c), ‘Connie Mayer’ (CM c) e ‘Golden de Israel’ (G c); ‘Costa Rica’ (CR p), ‘Nicarágua’ (N p), ‘Purple 
Haze’ (PH p), ‘Physical Graffiti’ (PG p), ‘Imperial’ (I p), ‘Connie Mayer’ (CM p) e ‘Golden de Israel’ (G 
p).  

Em estudo anterior com caracterização do corante vermelho-púrpura 

microfiltrado da pitaia S. monacanthus (Lima et al., 2020), os minerais encontrados 

foram potássio (14,31 g kg-1), fósforo (1,02 g kg-1), cálcio (0,10 g kg-1), magnésio (1,48 

g kg-1), sódio (0,22 g kg-1), cobre (3 mg kg-1), ferro (10 mg kg-1), zinco (8 mg kg-1) e 

manganês (6 mg kg-1). Dentre esses minerais, o potássio esteve presente em maior 

concentração. Importante para a saúde humana, este mineral reduz a pressão arterial 

e os riscos de doenças cardiovasculares, acidente vascular cerebral e doenças 
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coronárias em adultos (Aburto et al., 2013). A Organização Mundial da Saúde (Who, 

2012) recomenda a ingestão de potássio de pelo menos 3,51 g/dia para adultos. 

Mesmo que a concentração de potássio seja elevada em algumas variedades, 

ultrapassando esta recomendação, os frutos são consumidos ou utilizados em 

alimentos em pequenas concentrações, portanto tem pouco impacto na qualidade 

mineral do subproduto ao qual é utilizado.  

Dentre os macronutrientes, o potássio é o mineral com maior abundância 

(Figura 21, Tabela 2), corroborando com (Khalili et al., 2006) por relatar 56,96 mg/100g 

de potássio na pitaia de casca e polpa vermelha Selenicereus sp.. Ainda esses 

autores, encontraram significativamente maior conteúdo mineral (mg/100g) na pitaia 

em comparação com goiaba, mamão e abacaxi, nos teores de fósforo (23,0), 

magnésio (28,30), potássio (56,96), ferro (3,40) e zinco (13,87). Isso demonstra a 

importância nutricional dos frutos de pitaia. Cálcio, fósforo e magnésio são 

macronutrientes com ingestões diárias de >100 mg recomendadas para adultos 

(Chitturi et al., 2015), quantidade que pode ser atingida com o consumo de pequenas 

porções dos frutos ou subprodutos de pitaia. Semelhante ao presente estudo, em 

relato anterior com caracterização nutricional da polpa da romã ‘Comum’ (Dos Santos 

et al., 2022), o teor da composição mineral apontou que entre os macronutrientes o 

potássio (K) e o nitrogênio (N) foram mais abundantes, já para os micronutrientes, o 

ferro (Fe) foi o mais abundante. O maior teor de ferro na polpa da pitaia Imperial (S. 

setaceus) corrobora com (Tomas et al., 2023), por realizar a caracterização nutricional 

da casca e polpa da pitaia S. setaceus. Devido ao teor de minerais (principalmente o 

ferro), às betalaínas, ácidos orgânicos e tocoferóis, trabalhos anteriores relatam que 

o extrato da pitaia tem propriedades anti-hemolítica, antianêmica com aumento da 

hemoglobina e nível dos eritrócitos, antibacterianos, e sem hepatotoxicidade 

(Rahmawati et al., 2019; Roriz et al., 2022; Widyaningsih et al., 2017).  

Trabalhos agronômicos com caracterização de pitaias mostram que a 

exportação de nutrientes e produtividade das espécies S. undatus e S. monacanthus, 

a partir da determinação dos teores de nutrientes e da matéria seca da polpa, ocorre 

na seguinte ordem: K>N>P>Ca>Mg> e Mn>Fe>Cu>Zn>B (Rabelo et al., 2020). 

Portanto, o potássio (K) é o nutriente mais exportado e influência na produtividade e 

qualidade dos frutos. Pomares de pitaia que atingem alta produtividade necessitam 

de maior quantidade de nutrientes, devido ao aumento da exportação pelos frutos 

(Fernandes et al., 2018). 
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Figura 21. Soma dos macronutrientes (Mg, N, P, K, Ca, e S) da casca e polpa 

dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple 

Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden 

de Israel’ (G) 
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Houve maior teor de B e Mn na casca de todas as variedades em comparação 

com a polpa, por outro lado houve maior teor de Fe na polpa (Tabela 3). Para Cu e Zn 

houve variações entre polpa e casca das variedades. 

Tabela 3 – Micronutrientes vegetais da casca e polpa das variedades de pitaia  

        B       Cu       Fe       Mn       Zn 

  ---------------------------------------------  mg kg-1 ------------------------------------------------ 

 Casca 

CR c 128,0±8,96 Aab 10,0±0,60 Aa 69,0±2,76 Ab 79,0±4,74 Ab 41,0±3,28 Bcd 

N c 122,0±3,66 Ab 10,0±0,70 Ba 44,0±1,32 Bd 70,0±2,80 Ac 55,0±2,75 Aa 

PH c 100,5±5,53 Ad 8,0±0,44 Bc 65,0±5,01 Bb 84,0±3,70 Aa 39,0±2,15 Bd 

PG c 131,7±7,90 Aa 10,0±0,60 Aa 40,0±2,80 Bd 73,0±4,38 Ac 57,0±2,85 Aa 

I c 109,1±3,27 Ac 9,0±0,27 Ab 43,0±3,01 Bd 65,0±1,95 Ad 53,0±1,06 Aab 

CM c 134,6±2,69 Aa 9,0±0,45 Bb 127,0±2,54 Ba 58,0±3,19 Ae 44,0±0,88 Ac 

G c 82,0±4,92 Ae 9,0±0,27 Ab 50,0±0,75 Bc 63,0±1,89 Ad 50,0±1,50 Bb 

   Polpa   

CR p 68,9±4,83 Ba 8,0±0,24 Bd 74,0±2,96 Ac 26,0±1,30 Ba 49,0±2,94 Aa 

N p 50,1±1,80 Bc 11,0±0,66 Ab 59,0±2,12 Ad 22,0±1,32 Babc 44,0±3,34 Bbc 
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PH p 36,6±0,88 Be 12,0±0,53 Aa 78,0±4,21 Ac 23,0±1,01 Bab 47,0±1,60 Aab 

PG p 44,8±1,79 Bcd 9,0±0,36 Bc 62,0±4,96 Ad 19,0±0,76 Bbc 47,0±2,82 Bab 

I p 40,9±3,28 Bde 9,0±0,54 Ac 75,0±0,75 Ac 19,0±1,14 Bbc 42,0±0,42 Bc 

CM p 61,0±3,66 Bb 11,0±0,66 Ab 160,0±3,20 Ab 20,0±1,20 Bbc 41,0±2,46 Ac 

G p 34,9±1,39 Be 8,0±0,44 Bd 175,0±7,00 Aa 18,0±0,72 Bc 45,0±2,97 Aabc 

Letras maiúsculas diferem as partes do fruto (casca e polpa) de uma única variedade, e letras 

minúsculas diferem as variedades em uma única parte do fruto (casca ou polpa), pelo teste LSD (p ≤ 
0,05). ‘Costa Rica’ (CR c), ‘Nicarágua’ (N c), ‘Purple Haze’ (PH c), ‘Physical Graffiti’ (PG c), ‘Imperial’ 
(I c), ‘Connie Mayer’ (CM c) e ‘Golden de Israel’ (G c); ‘Costa Rica’ (CR p), ‘Nicarágua’ (N p), ‘Purple 
Haze’ (PH p), ‘Physical Graffiti’ (PG p), ‘Imperial’ (I p), ‘Connie Mayer’ (CM p) e ‘Golden de Israel’ (G 
p). 

A soma dos micronutrientes em mg contidos em uma porção de 100g da casca 

ou polpa mostra que o ferro, o boro e o manganês se destacam em comparação aos 

demais minerais (Figura 22), corroborando com relatos anteriores do teor de minerais 

da pitaia de casca e polpa vermelha S. monacanthus (Cordeiro et al., 2015; Ramli et 

al., 2014).  Ferro, cobre, zinco, iodo e manganês são oligoelementos e sua ingestão 

diária recomendada é <100 mg (Tarik Attar, 2020).  

 

Figura 22. Soma dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) da casca e 

polpa dos frutos de pitaia das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), 

‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e 

‘Golden de Israel’ (G) 
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A análise de componentes principais (PCA) de onze nutrientes minerais 

avaliados na casca e polpa dos frutos de pitaia de sete variedades, permitiu a 

observação geral dos dados em menor dimensão, agrupados de acordo com as 

variedades e os nutrientes em diferentes quadrantes (Figura 23). A variabilidade foi 

explicada por cinco componentes principais (PC) p ≤ 0,05, mas apenas dois foram 

considerados suficientes e importantes por apresentarem autovalores ≥ 1,0. Esses 

dois PCs significativos (PC1 e PC2) acumularam 80,21% da variação total. 

 

Figura 23. Análise de componentes principais dos nutrientes minerais 

(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn e Mn) da casca e polpa dos frutos de pitaia 

das variedades ‘Costa Rica’ (CR), ‘Nicarágua’ (N), ‘Purple Haze’ (PH), ‘Physical 

Graffiti’ (PG), ‘Imperial’ (I), ‘Connie Mayer’ (CM) e ‘Golden de Israel’ (G) 

 

Gráfico de pontuação (a): ‘Connie Mayer’ casca (A CMc), ‘Connie Mayer’ polpa (B CMp) ‘Costa Rica’ 

casca (C CRc), ‘Costa Rica’ polpa (D CRp), ‘Golden de Israel’ casca (E Gc), ‘Golden de Israel’ polpa (F 

Gp), ‘Imperial’ casca (G Ic), ‘Imperial’ polpa (H Ip),  ‘Nicarágua’ casca (I Nc), ‘Nicarágua’ polpa (J Np), 

‘Physical Graffiti’ casca (K PGc), ‘Physical Graffiti’ polpa (L PGp),  ‘Purple Haze’ casca (M PHc) e ‘Purple 

Haze’ polpa (N PHp). 

Gráfico da matriz de carga (b): N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn e Mn 

 

O PC1 foi responsável por 63,3% da variação total, sendo eficaz para separar 

a polpa nos escores negativos, da casca nos escores positivos, para todas as 

variedades (Figura 23a). A análise das cargas de PC1 (Figura 23b) sugere que esta 

separação entre casca e polpa se deve principalmente ao maior teor na polpa dos 
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macronutrientes P, S, N e do micronutriente Fe, como também devido ao maior teor 

na casca dos macronutrientes Mg, Ca, K e dos micronutrientes B e Mn. A carga dos 

PCs apresentou-se de forma menos significativa para o Cu. Além disso, houve 

correlação negativa entre Zn e Fe. 

O PC2 representou 13,9% da variação total, e no gráfico de pontuação (Figura 

23a), foi importante principalmente para separar as variedades PG (L), N (J) e PH (N) 

quanto a polpa e as variedades PG (K), N (I) e I (G) quanto a casca, uma vez que para 

essas, houve pontuações positivas em comparação às demais quanto a polpa de CM 

(B), I (H), CR (D) e G (F) e casca de CM (A), CR (C), G (E) e PH (M) com pontuações 

negativas. Portanto, a análise de componentes principais foi eficiente na confirmação 

dos resultados aqui apresentados, corroborando com a ANOVA e teste de médias. 

A análise de agrupamento hierárquico do perfil nutricional da casca e polpa dos 

frutos de sete variedades de pitaia indicou que houve dissimilaridade entre as 

variedades (Figura 24). Assim como na análise de componentes principais (Figura 

23), houve claramente a separação entre casca e polpa, porém houve visibilidade da 

heterogeneidade entre as variedades em uma única parte do fruto (casca ou polpa), 

que foram identificadas em conjuntos específicos no dendrograma em cinco grupos. 

O grupo 1 reuniu as cascas das variedades ‘Costa Rica’, ‘Connie Mayer’ e ‘Purple 

Haze’, devido à ocorrência em comum dos menores teores de N, S e Zn e maiores 

teores de Mn, Ca e B. O grupo 2 foi composto pelas cascas de ‘Nicarágua’ ‘Physical 

Graffiti’, ‘Imperial’ e ‘Golden de Israel’, caracterizados com menores teores de N, S e 

Fe e maiores teores de Zn, K, Mn, Ca e B. Os demais grupos referem-se a polpa das 

variedades, o grupo 3 foi formado por ‘Costa Rica’, ‘Physical Graffiti’ e ‘Imperial’, com 

maiores teores de N, S e P e menores teores de K, Mn, Ca, B e Mg. O grupo 4 reuniu 

‘Nicarágua’ e ‘Purple Haze’, com maiores teores de N, S e Cu e menores teores de K, 

Mn, Ca e B. E o grupo 5 ‘Connie Mayer’ e ‘Golden de Israel’, com maiores teores de 

N e Fe e menores teores de K, Mn, Ca e Mg. O agrupamento ocorreu devido às 

semelhanças na composição nutricional das variedades e corroborando com a 

ANOVA e teste de média. 
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Figura 24. Agrupamento hierárquico bidirecional (Two-way) dos onze 

nutrientes minerais da casca e polpa dos frutos de pitaia de sete variedades, 

gerados pelo método Ward 

 

 

Nutrientes minerais analisados: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn e Mn. A cor azul representa menores 

valores das análises e vermelho maiores valores. 

 

A diversidade de frutos de pitaia dentro do mesmo gênero ou da mesma 

espécie, oferece uma boa oportunidade para identificar características físico-

químicas, bioquímicas e nutricionais que podem distinguir no nível de açúcares, 

compostos bioativos e nutrientes. Esses aspectos podem ser importantes na 

indicação das espécies e variedades que valem a pena cultivar, especialmente 

enquanto muitos programas agrícolas são direcionados à seleção da melhor pitaia 

com os mais elevados valores nutricionais e medicinais (Paśko et al., 2021). 

 

2.4 CONCLUSÕES 

Diante dos resultados, pode-se concluir que os frutos das variedades de pitaia 

apresentam características físico-químicas, bioquímicas e nutricionais importantes 

para o consumo in natura, destacando-se pelo alto índice de maturação devido 

principalmente ao baixo teor de acidez e mediano teor de sólidos solúveis, que 

proporciona um excelente sabor. Os frutos das variedades de polpa vermelha, Costa 
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Rica e Nicarágua, possuem maiores teores de betalaínas, enquanto as variedades 

com polpa de cor púrpura, Purple Haze e Physical Graffiti, possuem maiores teores 

de compostos fenólicos, flavonoides e maior atividade antioxidante. Tanto a polpa 

como a casca dos frutos das variedades de pitaia apresentam excelentes perfis 

minerais para o consumo humano com valores significativos de potássio e ferro, 

principalmente nas cascas das pitaias Physical Graffiti, com maior teor de 

macronutrientes, e Connie Mayer com maior teor de micronutrientes. Assim, a 

inclusão desses frutos nas dietas alimentares pode contribuir para o aumento da 

ingestão de minerais e compostos bioativos antioxidantes. A inclusão desses frutos 

na alimentação pode elevar a ingestão de minerais e compostos antioxidantes. O 

resíduo do processamento (casca) também apresenta potencial como matéria-prima 

na extração de compostos funcionais de interesse. 
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CAPÍTULO 3  
EXTRAÇÃO SUPERCRÍTICA DE BETALAÍNAS DA CASCA DE DIFERENTES 

ESPÉCIES DE PITAIA 

RESUMO 
 

FUNDAMENTOS: A pitaia é uma fruta que vem conquistando o mercado pela grande 

aceitação pelo consumidor e pelos benefícios à saúde, principalmente pelo teor de 

betalaínas tanto na polpa quanto na casca, que geralmente é descartada. Porém, o 

potencial destes subprodutos em diferentes campos apontou o interesse na 

recuperação de seus constituintes. Este trabalho teve como objetivo obter extratos 

bioativos ricos em betalaínas a partir da casca seca de frutos de pitaia das espécies 

Selenicereus monacanthus (Lem.), Selenicereus costaricensis W. e Selenicereus 

undatus H. utilizando fluidos supercríticos em diferentes pressões (100, 250 e 400 bar) 

utilizando etanol/água 15% v/v como co-solvente, além de comparar este co-solvente 

com etanol 100%. Foram avaliados o rendimento de extração, atividade antioxidante, 

cor (luminosidade, croma e °hue) e teor de betalaínas totais (betacianinas e 

betaxantinas). 

RESULTADOS: A pressão influenciou principalmente a capacidade antioxidante do 

extrato, favorecendo em geral a obtenção de extratos ricos em betalaína em pressões 

mais elevadas, principalmente nas espécies S. monacanthus e S. costaricensis. 

Porém, o desempenho da extração do sequenciamento aumentando o co-solvente 

orgânico de 15 para 100% foi o fator mais influente, fornecendo mais frações bioativas 

e conseguindo uma boa separação de betacianina e betaxantina. 

CONCLUSÃO: O método de extração supercrítica pode superar o desafio de extrair 

eficientemente os diversos compostos da casca da pitaia, devido à presença de 

compostos bioativos de grande polaridade. 

 

Palavras-chave: Selenicereus spp.; fruta dragão; atividade antioxidante; 

betacianinas. 
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RESUMO GRÁFICO 

 

 

3.1 INTRODUÇÃO  

 

A pitaia é uma planta nativa do México e da América do Sul e Central (1). 

Recentemente, os frutos da família Cactaceae, como a pitaia, têm sido considerados 

como uma fonte rica em compostos bioativos. As cascas destas espécies são 

utilizadas na indústria alimentícia por conterem níveis significativos de vários 

nutrientes essenciais, tais como açúcar, polissacáridos, pectina, lipídeos, 

aminoácidos, minerais, fibra dietética, alimentos funcionais e fortificantes nutricionais 

(2). As espécies S. costaricensis e S. monacanthus possuem frutos com casca e polpa 

vermelhas e se destacam por conter maior teor de betalaínas quando comparadas à 

espécie S. undatus, que possui casca vermelha e polpa branca (3,4). No entanto, a 

pitaia S. undatus é uma das espécies pioneiras distribuídas em todo o mundo (5). 

Recentemente, alguns estudos in vitro e in vivo demonstraram os potentes efeitos 

benéficos das cascas de pitaia ou dos seus extratos para a saúde humana, incluindo 

propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anticancerígenas, anti-obesogénicas, 

antidiabéticas, ansiolíticas, anti-inflamatórias, anti-envelhecimento, branqueadoras, 

fotoprotectoras e melhoradoras da ALD (6). 

O CO2 supercrítico é uma técnica verde seletiva geralmente utilizada para 

recuperar compostos polares, como os óleos essenciais (7). No entanto, a 
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combinação de CO2 com diferentes proporções de co-solventes orgânicos, como o 

etanol, permite a obtenção de compostos de diferentes polaridades, trabalhando em 

diferentes regimes supercríticos, desde a extração melhorada até à extração por 

líquido pressurizado (8). Através da variação dos parâmetros de pressão e 

temperatura, a polaridade do CO2 ou da mistura pode ser modulada, favorecendo a 

obtenção de diferentes compostos. Além disso, a pressão elevada pode afetar a 

difusão do solvente nos poros da matéria-prima, aumentando o contacto do composto-

alvo com o líquido extrator (9,10). A presença de compostos bioativos de grande 

polaridade dificulta a utilização de um método único e seletivo para a extração eficiente 

de todos os compostos (11).  

O perfil bioativo da casca da pitaia foi estudado por outros autores empregando 

diferentes técnicas de extração, como a extração aquosa (12,13), mas é um método 

simples com algumas desvantagens, como tempo e baixo rendimento de extração 

(14). A extração assistida por ultrassons (15,16), tem um efeito mecânico que melhora 

a penetração do solvente na matriz da amostra (17), mas as ondas ultrassónicas 

podem estar associadas a efeitos químicos indesejáveis, como a produção de radicais 

livres (18). A extração com fluidos supercríticos (19-22), com várias vantagens em 

relação aos métodos convencionais, uma vez que utiliza soluções de extração não 

tóxicas e não explosivas, que são fáceis de remover do extrato final e não provocam 

alterações químicas significativas nos compostos, baixa temperatura de extração, 

fluxo contínuo de fluido fresco, rápida transferência de massa e elevada seletividade 

(9,23). No entanto, o emprego desta técnica em diferentes espécies não tem sido 

extensivamente explorado, concentrando-se principalmente na recuperação de 

betalaínas da espécie Selenicereus monacanthus numa condição de extração fixa. 

Com este trabalho, objetivou-se a obtenção de extratos ricos em betalaínas 

com propriedades bioativas a partir da casca seca de frutos de pitaia das espécies 

Selenicereus monacanthus (Lem.), Selenicereus costaricensis W. e Selenicereus 

undatus H., com uma extração por solvente com etanol/água 15% v/v a diferentes 

condições de pressão (100, 250 e 400 bar), uma vez que a pressão foi relatada como 

o fator mais influente na recuperação de extratos ricos em betalaínas (20). Em 

seguida, realizar extração subsequente das diferentes betalaínas da espécie S. 

undatus por duas extrações consecutivas, utilizando uma mistura pouco polar 

(CO2+100% etanol) e uma mistura ternário-polar (CO2+15% mistura hidroalcoólica) 

como co-solvente. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Material vegetal 

Os frutos das espécies de pitaia, 'Tesoro' (Selenicereus monacanthus L.), 

'Costa Rica' (Selenicereus costaricensis W.) e 'Common White' (Selenicereus undatus 

H.), foram colhidos na província de Málaga, Espanha (Figura 1). Os frutos foram 

descascados manualmente e a polpa foi separada da casca. A casca foi seca numa 

estufa a 42 °C, com circulação de ar, durante 48 h. Para obter amostras homogéneas 

para o processo de extração, a casca seca foi triturada num misturador até atingir um 

tamanho de partícula de aproximadamente 1 mm. 

 

Figura 1. Espécies de pitaias utilizadas na extração supercrítica. (A) "Tesoro" (Selenicereus 

monacanthus L.), (B) "Costa Rica" (Selenicereus costaricensis W.) e (C) "Common White" 

(Selenicereus undatus H.). 

 

3.2.2 Extração supercrítica 

As extrações foram efetuadas em modo descontínuo utilizando um extrator de 

alta pressão de 100 ml fornecido pela Thar Technologies (Pittsburg, PA, EUA, modelo 

SF100). A figura 2 apresenta uma representação esquemática. Quase 10 g da 

amostra foram pesados num cartucho de papel de filtro e introduzidos no extrator 

contendo 65 ml de etanol/água 15% v/v, de acordo com relato anterior (20). O CO2 foi 

bombeado a 10 g min-1 até se atingir a pressão de funcionamento definida (100, 250 

ou 400 bar). Todas as experiências foram realizadas a 35 °C e padronizado em 75 

minutos de tempo de extração.  
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Figura 2. Diagrama da extração supercrítica de cascas secas de pitaia. 

 

Para melhorar a bioatividade das fracções, foi realizada uma extração 

subsequente de S. undatus utilizando etanol a 100% + CO2 antes da extração com a 

mistura ternária etanol/água 15% v/v + CO2. Esta extração subsequente foi utilizada a 

250 bar e 75 °C, sendo uma delas desenvolvida a 75 min. 

 

3.2.3 Rendimento dos extratos 

Em todas as experiências, o rendimento da extração foi calculado de acordo 

com a Equação 1.            

Rendimento de extração (%) = W / W0 x 100                                                  [1] 

onde W é o peso do extrato seco, e W0 é o peso inicial da casca de pitaia seca. 

A análise foi efetuada em triplicata. 

 

3.2.4 Atividade antioxidante 

A atividade antioxidante foi determinada utilizando 2,2-Difenil-1-pricrilhidrazil 

(DPPH) como radical livre de acordo com o método proposto por Brand-Williams et al. 

(24). 3,5 mL de 6x10-5 M DPPH foram contactados com 0,5 mL do extrato em 

diferentes concentrações (0,5 a 2 mg/ml). O decréscimo da absorvância a 515 nm foi 

medido com um espetrofotómetro UV-Vis (Cary UV-Vis, Agilent Technologies, Santa 

Clara, CA, EUA) após 3,30 h de incubação à temperatura ambiente e no escuro, 

quando atingiu um estado estável. 0,5 ml de solução hidroalcoólica a 15% adicionada 

a 3,5 ml de solução de DPPH foi utilizada como amostra em branco. A percentagem 

de inibição segue a Equação 2: 
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Inibição (%) = (A0 – Ai) / A0 x 100                                                                  [2] 

onde A0 é a absorbância inicial de DPPH e Ai é a absorbância após 3:30 h. 

 

3.2.5 Conteúdo de betalaínas 

Os teores de betalaínas dos extratos de pitaia foram medidos de acordo com o 

método de Wybraniec et al. (25). Os teores de betacianinas, betaxantinas e betalaínas 

totais (mg 100 g-1 de casca seca) foram determinados por espectrofotômetro UV-Vis 

(Cary UV-Vis, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA), calculados pela seguinte 

equação 3: 

B = (A 538 ou A 483× DF × W × V × 100) / (ε × P × L)                                   [3] 

em que A 538 nm é a absorbância das betacianinas; A 483 nm é a absorbância 

das betaxantinas; DF é o fator de diluição, W é a massa molecular (550 g/mol para a 

betanina e 308 g/mol para a indicaxantina); V é o volume do extrato (ml); ε é o 

coeficiente de extinção molar (60 000 L/mol/cm para a betacianina e 48 000 L/mol/cm 

para a betaxantina) e L é o comprimento da célula (1 cm). P é o peso do extrato seco 

(g). Todas as determinações foram efetuadas em triplicata. 

 

3.2.6 Determinação dos parâmetros da cor dos extratos 

Os parâmetros de cor dos extratos foram determinados diretamente sobre os 

extratos colocados num cubo de passagem ótica de 1 mm, e a absorbância foi medida 

com um espetrofotómetro UV-Vis (Cary UV-Vis, Agilent Technologies, Santa Clara, 

CA, EUA). As coordenadas CIELAB, luminosidade (L∗), cromaticidade (C∗) e °hue 

(°h), foram determinadas de acordo com o método de Ayala et al. (26). 

 

3.2.7 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

utilizando o software GraphPad Prism versão 8.0.1 (San Diego, CA, EUA). Os dados 

foram submetidos à análise de variância Two-Way ANOVA para extração supercrítica, 

e teste de médias LSD (p ≤ 0,05) pelo software Sisvar (versão 5.6). Foram aplicadas 

correlações lineares entre as variáveis e obtido o coeficiente de correlação de Pearson 

(r), sendo as correlações consideradas significativas com p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. Foi 

utilizado o software estatístico JMP 10 (SAS Institute Inc., USA). Para o teste da 

concentração do solvente, foi realizado o teste t não pareado. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Estudo das variações de pressão nas propriedades de composição 

Os resultados da ANOVA de duas vias com as espécies de pitaia (Selenicereus 

monacanthus L., Selenicereus costaricensis W. e Selenicereus undatus H.), as 

pressões (100, 250 e 400 bar) e a interação entre estes fatores para todos os 

parâmetros avaliados dos extratos de casca de fruta obtidos por extração supercrítica 

são apresentados na tabela 1. Todos os parâmetros apresentaram diferenças 

significativas e interação entre os fatores.  

Tabela 1. Resultados da análise de variância (Two-Way ANOVA) pelo teste F para 

verificar diferenças entre as cascas das espécies dos frutos de pitaia, as pressões e 

a interação entre esses fatores em relação aos parâmetros avaliados. 

Variação Gl Re AA L C h° Bc Bx BT 

Espécies 2 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.006** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

Pressão (bar) 2 0.025* 0.030* 0.000*** 0.000*** 0.049* 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

Espécies × 

Pressão  
4 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.017* 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

Erro 9         

Total 17         

Gl (Grau de liberdade), Re (Rendimento do extrato), AA (Atividade antioxidante), L 

(Luminosidade), C (Croma), h° (Ângulo hue), Bc (Betacianina), Bx (Betaxantina), BT 

(Betalaínas totais). * Valor p pelo teste F: ns não significativo, * p ≤  0,05, ** p ≤  0,01 e *** p ≤  0,001. 

A Figura 3a e a Tabela 1 mostram os resultados experimentais do rendimento 

de extração (%) para as três pressões e espécies de pitaia estudadas. Em relação à 

pressão, verificou-se que há diferença significativa apenas na espécie S. 

monacanthus, sendo a pressão de 400 bar a que proporcionou o maior rendimento 

(4,96 %). Para S. costaricensis o rendimento de extração foi de 3,10 % enquanto para 

S. undatus foi de 2,16 %. (21) verificaram que os extratos das cascas de S. 

monacanthus e S. undatus, obtidos por extração supercrítica com dióxido de carbono 

a 300 bar e 40°C durante 60 min sem utilização de co-solvente, apresentaram 

rendimentos de 1,81% e 1,25%, respectivamente, sendo níveis inferiores aos deste 

caso. (19) obtiveram um rendimento de extração inferior (3,91 %) da casca de pitaia 

S. monacanthus utilizando a extração supercrítica a 250 bar e 50°C durante 1,5h com 

solução etanólica 5 % v/v como co-solvente. Em geral, os rendimentos de extração 

mais elevados encontrados neste trabalho podem estar relacionados com dois fatores 
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principais. Um deles, à maior densidade de CO2 utilizada (700-972 kg m-3), que 

aumenta o seu poder solvente, e o outro, à utilização de co-solventes que melhoram 

a extração de compostos com uma grande variedade de polaridades. 

Ao comparar as três espécies, observou-se que S. undatus apresentou um 

rendimento inferior ao das outras espécies testadas (1,77 a 2,38 %). (4) relata a 

diferença de rendimento à menor concentração de betacianinas na casca de S. 

undatus em relação a S. monacanthus. 

 

Figura 3. Rendimento de extração (A), atividade antioxidante (B) das três espécies de pitaia às três 

pressões. As letras minúsculas indicam diferenças significativas nas pressões dentro da mesma 

espécie e as letras maiúsculas indicam a influência das espécies dentro da mesma pressão. 

 

A Figura 3b apresenta os resultados da atividade antioxidante. Em relação à 

pressão, verificou-se que houve um efeito significativo apenas nas espécies S. 

monacanthus e S. undatus, entre as pressões de 100 e 400 bar. Maiores porcentagens 

de inibição foram encontradas a 100 bar em S. monacanthus, enquanto para S. 

undatus foram encontradas a 400 bar.  S. costaricensis apresentou bioatividade 

intermédia e forneceu extratos antioxidantes semelhantes em todas as pressões 

estudadas. Ao comparar as três espécies, observou-se que S. undatus apresentou 

menor porcentagem de inibição que as demais espécies nas pressões de 100 e 250 

bar. A 400 bar não houve diferença entre as espécies. Num estudo anterior (21), 

extraíram-se as cascas de pitaia das espécies S. monacanthus e S. undatus por 

extração supercrítica a 300 bar e 40°C sem co-solvente, obtendo-se valores de IC50 

de 0,83 e 0,91 mg/mL respetivamente. O menor valor de IC50 indica uma maior 

atividade antioxidante, pelo que estes resultados estão relacionados com o presente 
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estudo, onde se obteve uma maior inibição com S. monacanthus do que com S. 

undatus.   

A Figura 4 mostra os resultados para betaxantinas, betacianinas e betalaínas 

totais (soma das betaxantinas e betacianinas), sendo que as três variáveis 

apresentaram proporcionalmente o mesmo comportamento estatístico das médias 

obtidas. As espécies apresentaram conjuntamente respostas diferentes às três 

diferentes condições de pressão. Especificamente, S. costaricensis apresentou o 

maior teor de betalaínas, seguido por S. monacanthus e S. undatus. Para além disso, 

cada espécie apresentou sensibilidades distintas à pressão: S. monacanthus e S. 

costaricensis foram mais sensíveis a pressões de 400 bar, seguidas de 100 e 250 bar, 

enquanto S. undatus apresentou a maior sensibilidade a pressões de 400, 250 e 100 

bar, respetivamente. 

Em geral, o nível de pressão elevado (400 bar) poderia promover a extração de 

betalaínas, uma vez que pode ter permitido uma solubilização e extração eficazes de 

betalaínas, betacianinas e betaxantinas (27). Embora tenha sido relatada uma 

possível degradação dos pigmentos quando se aumentam os níveis de pressão (28), 

este não foi o caso neste estudo, uma vez que apenas foram obtidos baixos níveis de 

betalaínas na espécie pitaia de polpa branca, como esperado. 

Em relação às espécies de pitaia, os frutos de polpa vermelha (S. costaricensis 

e S. monacanthus) foram caracterizados por um maior teor de betalaínas quando 

comparados à espécie de polpa branca (S. undatus) (3). De acordo com estudo 

anterior realizado com extração convencional da casca de pitaia liofilizada, o teor de 

betalaínas de S. monacanthus foi superior ao de S. undatus (4). Teores de betalaínas 

semelhantes aos obtidos no presente estudo foram relatados por (22), que quantificou 

30,67 mg/100 g de betalaínas totais em extratos da casca de S. monacanthus obtidos 

a 250 bar e 40 °C, utilizando uma mistura de 50% de etanol/água (v/v) como co-

solvente. 
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Figura 4. Betalaínas totais, betacianinas e betaxantinas dos extratos de casca das três espécies de 

pitaia às três pressões. Letras minúsculas indicam diferenças significativas no teor de betalaínas nas 

condições de pressão dentro da mesma espécie, e letras maiúsculas indicam diferenças significativas 

no teor de betalaínas entre as espécies dentro das mesmas condições de pressão. 

 

Em um estudo com extração assistida por ultrassons em pitaia S. monacanthus 

(29), verificou-se que a atividade antioxidante e o poder redutor estavam fracamente 

correlacionados com o teor de betacianina, estando mais relacionados com a 

presença de outros compostos bioativos, tais como compostos fenólicos e 

flavonoides, o que explicaria a tendência dos resultados deste estudo. Da mesma 

forma, de acordo com (22) a tecnologia de fracionamento supercrítico da casca de 

pitaia vermelha pode aumentar significativamente a capacidade antioxidante das 

frações, que foi altamente correlacionada com as concentrações de outros compostos 

bioativos, compostos fenólicos totais e polissacarídeos totais.  

As variáveis de cor (L, C e °hue) dos extratos também foram influenciadas pelo 

nível de pressão e pela espécie de pitaia, bem como pela interação de ambos os 

fatores (Figura 5). A luminosidade (L) variou de 39,5 a 83,6 (Figura 5A), com os valores 

classificados em ordem decrescente em S. undatus, S. monacanthus e S. 

costaricensis, mostrando uma tendência oposta ao teor de betalaínas em todos os 

níveis de pressão, e diretamente relacionada ao Croma (Figura 5B). Para as espécies 

S. monacanthus e S. costaricensis, as pressões que causaram maior efeito na 

luminosidade foram 250 bar, seguidas de 100 e 400 bar, enquanto para S. undatus o 

maior efeito foi a 100 bar, seguido de 250 e 400 bar. Assim, os extratos pigmentares 

das cascas das pitaias de polpa vermelha (S. monacanthus e S. costaricensis) 

caracterizaram-se por uma cor mais escura em comparação com os extratos das 
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cascas das pitaias de polpa branca (S. undatus), com extratos menos luminosos e de 

cor mais viva, como se pode observar mesmo a olho nu (Figura 5D). O croma (C), 

indicador da intensidade ou pureza da cor, variou de 19,1 a 63,3 (Figura 5B), com os 

valores mais elevados para S. costaricensis, seguido de S. monacanthus e S. undatus. 

E para cada espécie, os valores de C foram mais elevados a 400 bar, do que a 100 e 

250 bar. O ângulo de tonalidade (°h) variou ligeiramente de 34,2 a 35,6° (Figura 5C), 

dentro da gama de cores vermelhas (19 a 54°). Os resultados mostram que o °h dos 

extratos de S. monacanthus é inferior ao das outras espécies a 100 bar. Os outros 

valores desta análise não diferiram significativamente. 

 

 

Figura 5. Luminosidade (A), Croma (B) e Ângulo Hue (C) dos extratos de casca das três 

espécies de pitaia nos três níveis de pressão. As letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre os níveis de pressão dentro da mesma espécie. As letras maiúsculas 

indicam diferenças entre as espécies dentro do mesmo nível de pressão. A fotografia (D) dos 

extratos de S. monacanthus (I), S. costaricensis (II) e S. undatus (II) obtidos a 250 bar de 

pressão. 
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A correlação de Pearson da extração supercrítica em diferentes pressões para 

cada espécie de pitaia é mostrada na Tabela 2, entre as análises de rendimento de 

extração (Re), atividade antioxidante (AA), luminosidade (L), croma (C), matiz (°h), 

betacianinas (Bc), betaxantinas (Bx) e betalaínas totais (BT). Para a espécie S. 

monacanthus, o rendimento da extração não se correlacionou com a atividade 

antioxidante. Esta correlação foi negativa para a espécie S. undatus. Neste caso, os 

compostos antioxidantes presentes foram provavelmente degradados quando as 

amostras foram desidratadas nas condições utilizadas. Foi observada uma correlação 

positiva entre o rendimento do extrato e as betalaínas para a espécie S. monacanthus, 

o que indica que o elevado rendimento encontrado nesta espécie, especialmente a 

uma pressão de 400 bar (Figura 3a), é constituído principalmente por betalaínas que 

possivelmente apresentam uma boa estabilidade (30), o que não se verificou para as 

outras espécies. Para a espécie S. costaricensis, o rendimento do extrato 

correlacionou-se positivamente com a atividade antioxidante, certamente, os 

compostos bioativos desta espécie têm melhor estabilidade (31). Por outro lado, a 

atividade antioxidante desta espécie correlacionou-se negativamente com as 

betalaínas, mas correlacionou-se positivamente com as outras espécies. Para a 

espécie S. undatus, o rendimento da extração correlacionou-se positivamente apenas 

com a luminosidade, pois seus componentes sólidos proporcionam brilho, o que 

também ocorreu para a espécie S. costaricensis. Houve correlação negativa entre o 

rendimento do extrato e a tonalidade apenas para S. undatus, indicando uma cor 

vermelha mais clara para esta espécie em relação às demais. Embora esta variável 

(°h) tenha apresentado pequenas diferenças (Figura 5c). 

 

Tabela 2. Coeficiente de correlação de Pearson das análises efetuadas para cada 

espécie de pitaia sob influência entre as diferentes pressões nas condições de 

extração. 

Selenicereus monacanthus       

 Re AA L C °h Bc Bx 

AA 0.02 ns       

L -0.85*** -0.53**      

C 0.93*** 0.36* -0.98***     

°h 0.51** -0.84*** -0.00 ns 0.18 ns    

Bc 0.89*** 0.46* -0.99*** 0.99*** 0.07 ns   

Bx 0.83*** 0.56** -0.99*** 0.97*** -0.03 ns 0.99***  
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BT 0.87*** 0.50** -0.99*** 0.98*** 0.04 ns 0.99*** 0.99*** 

Selenicereus costaricensis       

 Re AA L C °h Bc Bx 

AA 0.68**       

L 0.82*** 0.97***      

C -0.83*** -0.97*** -0.99***     

°h 0.65** -0.11 ns 0.10 ns -0.12 ns    

Bc -0.81*** -0.94*** -0.94*** 0.99*** -0.21 ns   

Bx -0.85*** -0.96*** -0.99*** 0.99*** -0.17 ns 0.99***  

BT -0.87*** -0.95*** -0.99*** 0.99*** -0.20 ns 0.99*** 0.99*** 

Selenicereus undatus       

 Re AA L C °h Bc Bx 

AA -0.99***       

L 0.99*** -0.97***      

C -0.68** 0.61** -0.77**     

°h -0.60** 0.67** -0.48* -0.16 ns    

Bc -0.97*** 0.95*** -0.99*** 0.82*** 0.41*   

Bx -0.99*** 0.98*** -0.99*** 0.73** 0.54** 0.98***  

BT -0.98*** 0.96*** -0.99*** 0.79** 0.45* 0.99*** 0.99*** 

 

Re (Rendimento de Extração), AA (Atividade Antioxidante), L (Luminosidade), C (Croma), °h 

(hue), Bc (Betacianinas), Bx (Betaxantinas) BT (Betalaínas Totais), ns não significativo, * p ≤  

0,05, ** p ≤  0,01 e *** p ≤  0,001. 

 

O fracionamento supercrítico dos extratos de pitaia vermelha pode aumentar 

significativamente a capacidade antioxidante das frações, promovendo a recuperação 

de compostos mais ativos (22). Em estudos anteriores (32,33), foi demonstrada uma 

forte correlação entre a presença de cargas nas betaxantinas, derivadas de aminas 

secundárias, e a redução do poder antioxidante. Os dados disponíveis sugerem que, 

do ponto de vista estrutural, as betacianinas são candidatas a ter um maior potencial 

antioxidante do que as betaxantinas. Assim, o isolamento dos dois componentes, 

betaxantinas e betalaínas, poderia melhorar a sua bioatividade.  Para tal, a extração 

subsequente de S. undatus, com menor teor de betalaínas e menor bioatividade, foi 

realizada a 250 bar e 75 ºC, aumentando a proporção de etanol do co-solvente de 

15% para 100% de etanol. 

3.3.2 Extração subsequente das betacianinas 

A adição de um co-solvente para alterar a natureza não polar do CO2 

supercrítico é necessária para melhorar a sua afinidade por compostos polares, como 



122 
 

 

 

as betalaínas (8,9). Os extratos de S. undatus nas diferentes condições de co-solvente 

são apresentados na Figura 6. A diferença nas composições dos pigmentos é 

evidentemente visível, sendo o etanol a 100% mais apropriado para a recuperação da 

betaxantina amarela.  As betacianinas são pigmentos polares que variam de cor entre 

a púrpura e o vermelho. Estas moléculas contêm uma ligação glicosídica e um 

cromóforo com nitrogênio, que lhes confere a sua cor caraterística. As betaxantinas 

são também pigmentos polares que contêm uma ligação glicosídica e um cromóforo 

azotado, tal como as betacianinas. No entanto, contêm também um grupo metoxi ou 

hidroxi, o que as torna menos polares que as betacianinas, sendo mais solúveis em 

etanol e CO2 (34,35). (21), obtiveram extratos amarelo-pálido das cascas das espécies 

S. monacanthus e S. undatus por extração com dióxido de carbono supercrítico, o que 

indicaria a natureza mais apolar destes compostos. 

Nestas condições, a razão entre betacianina e betaxantina encontrada em S. 

undatus foi de 2,55. Resultados semelhantes, com maior quantidade de betacianina 

do que de betaxantina (proporção de 2,93), foram encontrados por (22), na 

quantificação de betalaínas em extratos de casca de S. monacanthus obtidos por 

extração supercrítica a 250 bar e 40 °C, utilizando como co-solvente uma mistura de 

50% de etanol/água (v/v). De acordo com (36), a separação de betacianinas e 

betaxantinas com tecnologias tradicionais foi efetuada utilizando água acidificada ou 

metanol/etanol (0,4%-1,0% HCl, 50 mM ácido cítrico, 0,25% ácido ascórbico ácido) 

para precipitar betacianinas, e a subsequente adição de etanol aquoso (95%) para 

produzir betaxantinas (37). 

 

Figura 6. Extratos da espécie S. undatus a 250 bar de pressão, co-solvente etanol a 15% (A) 

e co-solvente etanol a 100% (B). 
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A Figura 7 mostra a caraterização de ambas as fracções, que apresentam 

diferenças significativas em todas as variáveis. O solvente etanol puro (100 %) 

apresentou superioridade significativa no rendimento do extrato (Figura 7a), na 

atividade antioxidante (Figura 7b) e no teor de betalaínas, betacianinas e betaxantinas 

(Figura 7c). No entanto, com 15% de etanol, o teor de betacianina foi superior ao de 

betaxantina e, com 100% de etanol, ocorreu o contrário. O aumento do teor de etanol 

altera o índice de polaridade, atua como um fator de equilíbrio e melhora a solubilidade 

de compostos como a betaxantina (38). Além disso, foi relatado que o teor de 

betacianina é muito influenciado pela concentração de etanol (39). Num estudo 

anterior (19), o teor de betacianina no extrato foi superior ao de betaxantina quando a 

concentração da solução de etanol foi reduzida de 100% para 50%, o que pode ser 

explicado pela hidrofilicidade das betacianinas. Quanto aos resultados de inibição do 

DPPH, observou-se uma inibição 4 vezes maior quando se utilizou etanol puro, em 

comparação com etanol a 15%, certamente devido à sua capacidade de dissolver 

mais compostos de natureza diferente, como os flavonoides. Por outro lado, em 

estudos anteriores com S. costaricensis, os extratos obtidos com solventes naturais 

eutéticos profundos e com etanol não foram estatisticamente diferentes quanto à 

atividade antioxidante (40). 

 

Figura 7. Rendimento do extrato (A), atividade antioxidante (B) e betalaínas totais, 

betacianinas Bc e betaxantinas Bx (C) de extratos de S. undatus com pressão de 250 bar e 

concentração alternada de solvente a 15% de etanol: 85% de água (Figura 6A) e 100% de 

etanol (Figura 6B); ns não significativo, * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01 e *** p ≤ 0,001 para o teste t não 

pareado. As letras minúsculas indicam uma diferença significativa entre o teor de Bc e Bx, e 

as letras minúsculas indicam uma diferença significativa entre as concentrações de solvente. 
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Para os parâmetros de cor, o extrato produzido com etanol 15% v/v apresentou 

maior luminosidade (Figura 8A), enquanto o produzido com etanol puro apresentou 

maior cromaticidade (Figura 8B), relacionada com uma concentração 

significativamente elevada do extrato. Os valores de °hue também foram 

significativamente diferentes (p ≤ 0,001) (Figura 8C), e permaneceram na faixa de 

vermelho a laranja para o extrato produzido com etanol 15% v/v devido à maior 

concentração de betacianinas (Figura 7C) e de laranja a amarelo para o extrato 

produzido com etanol puro devido à maior concentração de betaxantinas, como 

esperado. Quando as betaxantinas são dissolvidas em etanol, podem interagir através 

de forças de Van der Waals com as moléculas de etanol, o que ajuda a estabilizar o 

pigmento e a mantê-lo em solução (34,41,42). 

 

Figura 8. Parâmetros de cor, luminosidade (A), croma (B) e °hue (C) dos extratos de S. 

undatus a 250 bar de pressão e concentração alternada de solvente a 15% de etanol: 85% de 

água (Figura 6A) e 100% de etanol (Figura 6B); ns não significativo, * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01 e 

*** p ≤ 0,001 para o teste t não pareado. 

     

3.4 CONCLUSÕES 

 

A recuperação de compostos bioativos da casca de pitaia utilizando uma 

extração por solventes melhorada com uma mistura ternária CO2/etanol/água permite 

obter extratos com bom rendimento e capacidade antioxidante a todas as pressões 

estudadas, especialmente para as espécies de polpa vermelha (S. monacanthus e S. 

costaricensis). A pressão não parece ser um fator significativo em termos de 

rendimento de extração, parecendo ter mais influência na capacidade antioxidante e 

na recuperação de betacianinas dos extratos, oferecendo extratos com uma mistura 
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de betalaínas de diferentes tipos. No entanto, a extração sequencial da casca de 

pitaia, variando o co-solvente, de uma fase orgânica elevada (etanol a 100%) seguida 

de uma fase mais baixa (etanol a 15%), fornece fracções separadas de betaxantina e 

betacianina, o que indica a conveniência da utilização da extração subsequente como 

estratégia de purificação dos pigmentos da casca de pitaia e a potencial utilização das 

fracções na indústria alimentar. 
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CAPÍTULO 4 

SUSTAINABLE POSTHARVEST TREATMENTS AND STORAGE CONDITIONS 

FOR PITAYA: A REVIEW 

 

Abstract  

Pitaya is on the rise worldwide due to its high consumer acceptance associated with health 

benefits. It is a non-climacteric fruit with a short post-harvest storage and shelf life. The use of 

conventional phytosanitary treatments can eventually improve the conservation of the fruit, but 

it is harmful to health, compromising food safety and the good acceptance of the fruit on the 

market, and can lead to microbial resistance, making it difficult to control pathogens over time. 

Thus, there is a growing need to study more sustainable methods to improve the conservation 

and shelf life of pitaya fruit. The purpose of this review is to discuss the main post-harvest 

technologies and storage conditions for pitaya fruit. It is essential to have a grasp of the 

consolidated technologies used in traditional fruit and analyze their applicability to pitaya. 

Storage conditions and methods include refrigeration during storage and transport, humidity 

control and packaging, the use of salts associated with hydrothermal treatment, essential oils, 

chitosan, modified or controlled atmosphere, and salicylic acid, among others. Innovative 

sustainable methods with consumer acceptance are described, such as biological control with 

antagonists of phytopathogenic fungi, bacteriocins, new essential oils with antimicrobial 

activities and kaolin with hygroscopic properties. In this way, sustainable methods applied 

correctly provide food safety, are environmentally friendly and economically viable for 

companies and organisations on a large scale. In addition, they are selective, alternative, and 

practical methods for small pitaya producers and marketers. 

Keywords: Selenicereus spp.; Dragon fruit; Technologies; Shelf life; Conservation.  

Graphical abstract 

 

Capítulo redigido de acordo com as normas do periódico Trends in Food Science & Technology 
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4.1 Introduction  

The pitaya is a cactus native to the rainforest regions of Mexico, Central America, and 

South America, which has spread to all continents (Rojas-Sandoval and Praciak, 2022). 

Although the taxonomy of pitayas has been the subject of many controversies and changes, 

today all pitayas are classified within the genus Selenicereus (Korotkova N. et al., 2021) 

although this classification is not consensual (Tel-Zur, 2022).  

This fruit has aroused great interest on the part of producers due to its great acceptance in 

the export market, providing highly compensatory economic gains, in addition to being an 

excellent source of nutrients (Moraes et al., 2021) and being a functional food with several 

health benefits. However, there are still few studies on technologies, treatments, and 

recommended postharvest conditions, aiming to extend the fruit storage and shelf life, which is 

important for the national market and especially for export. Under ambient conditions, pitaya 

deteriorates within a few days. As a result, the time between harvest and commercialization is 

short, with a shelf life of approximately five to seven days at room temperature (25± 3°C and 

60± 5% RH), without any kind of treatment (Lata et al., 2023) and a conservation period of 20 

days in cold storage (5± 1°C and 80± 5% RH) (Freitas and Mitcham, 2013). 

The current accelerated growth of pitaya cultivation areas in recent years has led to the 

propagation and trade of the plants occurring without any type of inspection and without the 

use of quarantine, which can aggravate the spread of pests and diseases. The abundance of 

viable spores on the fruits, capable of causing diseases, is a major challenge in pitaya 

conservation (Li et al., 2022). Reducing the spread and viability of spores would help to mitigate 

postharvest disease epidemics. 

With the high incidence and severity of diseases in pitaya fruits, the first lesions result in 

the entry of other fungi and saprophytic bacteria that gradually increase the diameter of the 

lesions until they reach the entire fruit (Balendres and Bengoa, 2019). Therefore, approaching 

new studies is necessary to develop strategies that can be used easily and at low cost for the 

sustainable conservation of pitaya fruits in the postharvest, thus avoiding the depreciation of 

the fruits and, consequently, economic losses. 

The use of synthetic chemicals compromises food safety, is harmful to health, and can lead 

to microbial resistance, making it difficult to control pathogens over time (Boubaker et al., 

2009). Additionally, some consumers may be wary of consuming fruits that have been treated 

with synthetic chemicals, leading to a decrease in demand for pitaya. As a result, there is a 

growing need for more sustainable methods to increase the storage period and shelf life of 

pitaya fruits.  
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In recent years there has been an exponential increase in relevant scientific publications of 

original articles and systematic reviews on pitaya (Ferreira et al., 2023; Trindade et al., 2023). 

However, most reviews address topics about the health benefits of the fruit (Luu et al., 2021; 

Nishikito et al., 2023) or the development of new by-products and extraction of bioactive 

compounds (Carmen et al., 2023; Jiang et al., 2021).  Regarding methods to increase the storage 

period and shelf life of fresh pitaya fruits, this review is unprecedented when considering the 

main databases worldwide. Despite the rare short reviews available in little-known databases 

(Dutta and Neog, 2021; Paull, 2014), it is necessary to compile and systematize findings with 

more details on this topic.  

Rather than writing a review just for other members of the scientific community, we tried 

to write a text suitable for students and pitaya postharvest technicians. To achieve this goal, we 

gathered up-to-date information, assessing the degree of reliability and applicability of each 

technology. An effort was also made to use language accessible to different professionals. 

This review focuses on: 

(1) The postharvest factors that most affect pitaya fruit quality. 

(2) The methodologies used to evaluate the quality of fresh pitaya fruits and the 

instrumental parameters. 

(3) The main postharvest technologies/methods and storage conditions to extend the storage 

period and shelf life of pitaya fruits. 

The article follows a structure in which section two focuses on maturation, physiology, 

physiological disorders caused by abiotic and biotic factors and the determination of fruit 

quality. Section three talks about the main sustainable methods used in the post-harvest, as ways 

to overcome the challenges of conserving this fruit, in addition to highlighting sustainable 

technologies that have not yet been applied or studied for pitaya fruits, but which can certainly 

be considered in future studies. Section four highlights storage conditions and section five 

concludes the work. 

 

4.2 Fruit physiology and quality 

4.2.1 Maturation of fruits for harvest 

Pitaya fruits are classified as non-climacteric, so they must be at the optimum stage of 

edible maturity at harvest time. To present higher quality, they must be left in the plant until 

they reach the desired composition, which can vary according to the distance from the market 

(Carmen et al., 2023).  
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The ideal maturation (harvest point) of pitaya fruits with red peel occurs between the 34th 

and 38th day after anthesis. At this stage, the fruits have a greater mass and intensity of red 

colouring on the peel and a creamy yet firm pulp texture (Magalhães et al., 2019). At the point 

of harvest, high-quality fruits must be well-formed, free from defects, have firm fleshy, green 

bracts and a minimum value of total soluble solids (TSS):titratable acidity (TA) ratio of 40 

(Freitas and Mitcham, 2013). 

4.2.2 Postharvest physiology  

Postharvest physiological changes of pitaya fruit can affect its quality, shelf life and involve 

changes in colour, texture, flavour, and aroma. Weight loss due to water loss and consumption 

of organic acids can lead to shrinkage and loss of firmness, along with wilting and discoloration 

of bracts resulting in rapid deterioration and reduction of shelf life (Zahid et al., 2013). During 

post-harvest storage, pitaya may undergo changes in its nutritional composition and its value as 

a functional food. Vitamin C content and antioxidant bioactive compounds may gradually 

decrease over time.  

In our preliminary studies, we observed that exposure of pitaya to exogenous ethylene, 

when stored together with ethylene-producing climacteric fruits, such as bananas or apples, can 

accelerate ripening. In this case, the controlled exposure to ethylene is a subject that needs to 

be studied for pitaya, since it has a similar behaviour to the prickly pear 'Orito' (Opuntia ficus-

indica (L.) Mill.) This cactus presented a profile of suppressed climacteric fruit due to its 

ethylene production and respiration rate during storage (Andreu-Coll et al., 2021).  

4.2.3 Physiological disorders and diseases  

After harvesting, pitaya continues to breathe, consuming oxygen and releasing carbon 

dioxide. High levels of carbon dioxide in the storage environment can lead to off-flavours, 

discoloration, and accelerated softening (Freitas and Mitcham, 2013). The respiration rate 

decreases over time but can still contribute to loss of quality and shortening of shelf life, which 

can be exacerbated by physical damages. In addition, pitaya is susceptible to microbial 

infections, which can lead to browning and spoilage (Li et al., 2022).  

4.2.3.1 Effect of abiotic factors  

During the postharvest period, some abiotic factors may contribute to deterioration and 

physiological disturbances such as pulp breakdown in pitaya fruits (Jiang et al., 2021). The 

fruits are sensitive to injuries caused by the cold (chilling injury) at temperatures below 6°C 

(Sheng et al., 2021) or by high temperatures above 20°C, which accelerate fruit metabolism and 

deterioration (Nerd et al., 1999). Low relative humidity can accelerate weight loss and high 

humidity can favor the action of pathogens. 
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Exposure to excessive light, especially direct sunlight, such as at fairs and outdoor events, 

can accelerate fruit metabolism, cause sensory changes, nutrient degradation, and lead to further 

spoilage. Protecting the fruit from intense light during handling, transport and storage is critical. 

Mechanical injuries from rough handling, impact or pressure during harvesting, packaging 

or transportation can cause physical damage to pitaya fruits. These lesions provide entry points 

for pathogens through superficial disruption of plant tissues, as responses to external forces, 

which lead to biochemical changes in fruits. These injuries can be due to compression, resulting 

from pressure against fruit’s peel, and can be caused by excessive overlapping of fruits in boxes 

weighing more than eight kilograms (Al-Dairi et al., 2023). With the management of abiotic 

factors in the post-harvest period, it is possible to minimize deterioration and prevent 

physiological disorders. Proper handling care must be taken to minimize mechanical damage. 

4.2.3.2 Biotic factors  

Over time, in countries where pitaya cultivation is traditional, such as Vietnam (Fullerton 

and Lee, 2021), different classes of diseases have been reported and cause large post-harvest 

losses with economic consequences.  Fungal (Gloeosporium agaves, Bipolaris sp. Macssonina 

agaves, Dothiorella sp. and Botryosphaeria dothidea), viral (Cactus virus X) and bacterial 

(Xanthomonas sp. and Erwinia sp.) diseases can occur (Liou et al., 2004; Poh, 2013). There are 

also reports of the fungi Aecidium (order Pucciniales) and Fusicoccum sp. from the 

Botryosphaeriaceae family (Shakil et al., 2023; Valencia-Botín et al., 2013). These pathogens 

cause loss of the organoleptic quality of the fruits, making them unviable for commercialization. 

In recent years, there have been numerous new reports of pitaya crop diseases, with their 

associated pathogens, in countries on all continents (Balendres and Bengoa, 2019; Perween et 

al., 2018). The most common disease is anthracnose, caused by fungi of the genus 

Colletotrichum (Bordoh et al., 2020). The spores colonize the fruits in the field and manifest 

themselves severely in the post-harvest, and more seriously in conditions of high humidity. The 

symptoms are reddish lesions and chlorotic halos. These lesions have brown centres and can 

later coalesce (Li et al., 2022). A very common fact in supermarkets around the world, pitaya 

fruits are deteriorating on the shelves, without refrigeration or in inadequate conditions (Figure 

1). 
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Figure 1. Deteriorating pitaya fruit on a supermarket shelf, showing coalescent spots, with 

brown centres and chlorotic halos, characteristic symptom of anthracnose. 

Other diseases, of lesser incidence, such as powdery mildew (Helminthosporium sp.), soft 

rot (Fusarium sp.) and green mold caused by a fungal complex (Penicillium sp., Volutella sp. 

and Corynespora sp.) were detected for the first time in Nicaragua (Valencia-Botín et al., 2013). 

Subsequently, they were reported in other countries. 

4.2.4 Determination of fruit quality 

Quality defines the excellence of the vegetable, and in a relevant way, it is a fundamental 

instrument that determines the acceptability of fruit and vegetables in the increasingly 

demanding market. Consumers are very concerned about the nutritional characteristics and 

quality of the products they purchase. Sensory attributes (colour, overall appearance, and 

firmness) are very relevant for most consumers (Al-Dairi et al., 2023).  

To evaluate the efficiency of technologies that aim to increase the storage period and shelf 

life of pitaya fruits, a series of analyses of physical chemical, biochemical, sensorial, 

microbiological, and molecular parameters must be carried out. The pitaya evaluation manual 

illustrates some visual analyses (Woolf et al., 2006), focusing on the post-harvest evaluation of 

the main cultivar of Vietnam, Selenicereus undatus ‘Binh Thuan’, with red peel and white pulp. 

But, also considering pitayas with red peel and red pulp, we can include other analyses and 

divide them into non-destructive analyses, in which the fruit remains intact, and destructive 
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ones, in which it is necessary to cut or pierce the fruit.  

4.2.4.1 Destructive analysis 

Using destructive analysis it is possible to determine the appearance, colour and flavour of 

the pulp, pulp to peel ratio or percentage of pulp, peel thickness (mm), peel firmness and pulp 

firmness (Newton). A fraction of the longitudinal region of the pulp (with seeds) is removed to 

measure the concentration of total soluble solids (TSS) (°Brix), titratable acidity (TA) (% of 

malic acid) (AOAC, 2005), index of maturation by dividing the soluble solids value by titratable 

acidity, hydrogenion potential (pH), reducing sugars according to Nelson (1944). 

After the physicochemical analyses, the samples can be packaged, identified, and stored at 

-18°C for subsequent biochemical analysis to verify the functional guarantee of the fruit by 

quantifying the bioactive compounds, antioxidant and enzymatic activities (Brand-Williams et 

al., 1995). Among the most important bioactive compounds in determining the quality of pitaya 

fruits we have betalains, betacyanins, betaxanthins (Wybraniec et al., 2010), phenolic 

compounds (Singleton et al., 1999), malonaldehyde (MDA) (Wu et al., 2014), vitamin C 

(Devianti et al., 2023). Microbiological analysis (Salfinger and Tortorello, 2015), can be done 

to verify the food safety of pitaya fruits. By molecular analyses, the profile of volatiles can be 

carried out through aldehydes, alkanes, alkenes, alcohols, ketones and terpenes, the profile of 

free amino acids and hydrolysed amino acids (Wu et al., 2023). 

Destructive techniques are capable of accurately determining the characteristics of the fruit, 

but lead to the loss of the analyzed fruits. Therefore, these techniques cannot be applied to all 

or most of the fruits sold, but only to representative samples. Thus, there is a loss of efficiency 

in decision-making based on these assessments during the storage period due to the eventual 

lack of representativeness of the samples in relation to the total number of fruits stored.  

4.2.4.2 Non-destructive analysis 

There is a growing interest in using non-destructive techniques that provide quality, fast 

and lossless monitoring (Al-Dairi et al., 2023). Through non-destructive analyses, it is possible 

to determine the appearance of the bracts and appearance of the fruit body (by hedonic scale), 

the incidence and severity of disease damage (Nguyen et al., 2021), the peel color (luminosity, 

chroma and hue angle) (Minolta, 1998), weight loss (%) and respiration rate (mg CO2 kg-1 h-1) 

(Bleinroth et al., 1976).  

Near-infrared (NIR) electromagnetic or monochromatic images for visible (Vis) wave 

detection can be used. In NIR spectroscopy, fresh produce is exposed to NIR radiation and the 

transmitted or reflected radiation is measured (Fu and Wang, 2022). Recently, a rapid and non-

destructive assessment of pitaya quality using low-cost NIR spectroscopy (NIRS) and 
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electronic nose (e-nose) devices was tested (da Silva Ferreira et al., 2023). Classification models 

for NIR spectra or electronic nose data as predictors were more than 90% accurate when 

classifying samples according to their lifetime index stage. The results demonstrate that 

inexpensive devices based on NIRS and a new low-cost e-nose can be used in combination for 

the prediction of TSS, pH, TA, moisture and phenolic compounds, as well as for classifying 

pitaya according to its ability to the storage. 

4.3 Main postharvest technologies  

With the advancement of technology for preserving fruits and vegetables over time, many 

efficient and economically viable methods have been developed, some of them based on 

refrigeration. Some methods have already been evaluated for pitaya fruits (they are discussed 

in this topic), with the aim of maintaining quality or extending the shelf life (Figure 2).  

 

 

Figure 2. Main methods for increasing the storage period and shelf life of pitaya fruits. 

The use of fruits of certain cultivars can result in an advantage in shelf life. A study by (Wu 

et al., 2023), found that the shelf life of pitaya of different cultivars varied and there was no 

direct relationship with the colour of pulp. Two cultivars, 'Dahong' with red pulp and 

'Baiyulong' with white pulp, with longer shelf life, and two cultivars 'Hongshuijing' with red 

pulp and 'Baishuijing' with white pulp, with shorter shelf life. During post-harvest storage, 

'Baiyulong' pitaya preferentially degraded pectins, 'Dahong' degraded lignin more intensely, 

while for 'Baishuijing' and 'Hongshuijing' there was degradation of each cell wall 

polysaccharide, which provided great support for their different pulp firmness decline rates for 
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each cultivar. 

4.3.1 Salts as alternative to fungicides 

Salts are considered food additives or compounds generally recognized as safe (GRAS), 

and can be used to control diseases and maintain postharvest quality of fruits and vegetables 

(Magurany, 2023). The physiological effects of the salts in inhibiting the growth of pathogens 

are probably due to a reduction in the turgor pressure of the fungal cells, which results in the 

collapse and shrinkage of hyphae and spores (Figure 3), consequently, an inability of the fungus 

to sporulate and spread fungal infections (Soto-Muñoz et al., 2020). 

   

 

Figure 3. Scheme of the process of the hydrothermal treatment method with salts in pitaya 

fruits and the mechanism of action due to the difference in osmotic potential of the salts in the 

microorganisms at the cellular level.  

Salt potential difference occurs when there is an imbalance of electrolytes on either side of 

the cell membrane, leading to a change in electrical charge and ultimately causing the cell to 

collapse. This process is known as osmotic shock and can be used as a method to control fungal 

infections in pitaya fruits (Jitareerat et al., 2018). To achieve osmotic shock, a certain 

concentration of salt is applied to the pathogen cell. This causes water to be drawn out of the 

cell, creating a hypertonic environment that disrupts the cell membrane.  

4.3.1.1 Calcium chloride   

According to our preliminary studies, calcium chloride (CaCl2) provides potential 

postharvest effects and benefits in pitaya fruit, such as reducing microbial activity and spoilage, 
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reduces severity of injury caused by diseases, playing a role in cell wall structure, improving 

fruit firmness and texture. Increasing the calcium content in the pulp and peel of the pitaya is 

beneficial for consumers, as well as minimizing physiological disorders in the fruit, such as 

gelatinization and cold injury (Awang et al., 2011). The enzymes pectin methylesterase (PME) 

and polygalacturonase (PG) are responsible for changes in the texture of pitaya fruits during 

ripening, through the compound effect of cell wall hydrolases, and calcium reduces the activity 

of these enzymes (Awang et al., 2013b). 

The effectiveness of calcium chloride treatment can vary based on several factors, such as 

the source and concentration of the solution, method of application, and specific pitaya variety. 

Furthermore, the response of different fruits to postharvest treatments may depend on the stage 

of maturity at harvest and storage conditions. The effect can be negative if the complete dilution 

of the calcium salt does not occur, residues remain in the fruit or if there is an overdose, 

therefore the dose of calcium chloride previously recommended for immersion of the fruits 

ranges from 0.4 to 0.7 % (Awang et al., 2013a), but it needs more studies with different 

conditions.   

4.3.1.2 Potassium sorbate  

Potassium sorbate is a common food preservative used to inhibit the growth of mold, yeast, 

and some bacteria, and it has been applied in various fruits to extend their shelf life and maintain 

quality (Aguilar-Marcelino et al., 2023). In apple studies 1% potassium sorbate significantly 

reduced blue mold caused by Penicillium expansum, especially when applied with water heated 

to 53°C compared to room temperature at 20°C (Fadda et al., 2015).  

A study with fruits of pitaya Selenicereus undatus (Jitareerat et al., 2018), showed that 

potassium sorbate combined with hot water (55 °C) for 5 min, followed by cooling in running 

water (10 °C) for 10 min, can reduce the severity of fruit rot by significantly inhibiting the 

germination of spores of C. gloeosporioides, C. capsici and Fusarium sp., and helps maintain 

fruit texture and color during storage at 13 °C. The biotic effectiveness of potassium sorbate 

may vary depending on the specific pathogens present in pitaya and storage conditions. 

The use of potassium sorbate as a postharvest treatment must comply with the regulations 

and guidelines of the region where the fruit is being sold or exported. Care must be taken in 

applying the proper amount of potassium sorbate to avoid overdosing costs, in addition to 

exceeding residue limits, as excess can have adverse effects on human health. Some consumers 

may be concerned about the use of preservatives, so it is essential to clearly communicate with 

consumers about any postharvest treatments of pitaya. 
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4.3.1.3 Sodium carbonate and bicarbonate  

For citrus fruits, the ability of sodium carbonate and sodium bicarbonate to induce 

resistance to pathogens was studied (Youssef et al., 2014). The accumulation of phytoalexins 

and carbohydrates, which are metabolites capable of controlling, directly or indirectly, the 

infection of the pathogen, reinforces the idea that the enzyme phenylalanine ammonia lyase 

(PAL) is involved in the mode of action of the tested salts. The induced resistance should be 

considered as an important aspect of the multiple mechanisms of sodium salts to control 

postharvest rot of citrus fruits. Therefore, 3% sodium carbonate reduced green and blue molds 

caused by Penicillium digitatum (Pers.:Fr.) Sacc. and Penicillium italicum Wehmer, 

respectively.   

Immersion of yellow pitaya fruits (Selenicereus megalanthus) for 1 minute at room 

temperature (20 °C) in a 298 mM sodium bicarbonate solution (2.5%) is feasible in reducing 

the incidence of black rot caused by Alternaria alternata. Sodium bicarbonate delayed ripening, 

and flavor panels showed that stored fruits maintained good sensory quality up to 21 days at 12 

°C plus 5 days at 20 °C (Vilaplana et al., 2018). Before treatment, the fruits were washed with 

5% sodium hypochlorite pH 7.5 for 2 min and rinsed with tap water. 

4.3.2 Hot water or air treatment  

Combining food additives with hot water followed by cold water is known to increase the 

effectiveness of the additives in controlling pathogens on fruit. For the control of black rot 

caused by Alternaria alternata on yellow pitaya (Selenicereus megalanthus), (Vilaplana et al., 

2017) used hot water at 50°C for 2 min, before storage at 12°C for 21 days, and reduced the 

diameter of the lesion by 63.1%, with no significant effect on the sensory qualities of the fruit. 

Hot water at 50°C for 5 min, followed by coating composed of 1% chitosan and 0.2% κ-

carrageenan (sulfated plant polysaccharide, Sigma Chemical Co., USA), is a potential strategy 

to maintain general pitaya quality during storage at 10°C (Nguyen et al., 2020). Hot water 

regulates the accumulation of H2O2 and the activities of CAT, APX enzymes in the bark, thus 

increasing resistance against postharvest diseases. Meanwhile, coating after hot water helps 

maintain the appearance of pitaya bracts. Furthermore, hot water alone or hot water combined 

with the composite coating improved fruit edibility in terms of phenolic content and antioxidant 

activity. 

Hot air treatment using a heat treatment chamber (CRT104P; Chongqing Well Experiment 

Equipment, China) has been used in fruit postharvest, as described by (Liu et al., 2017). Pitaya 

fruits ‘Meilong’ were exposed to vapor heat treatment at 49 °C for 70 min and then were cooled 

by air at 20 °C for 60 min until the core temperature dropped to 30 °C. After that, the fruits 
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were stored at 5 °C and fruit quality was evaluated at 1, 7 and 14 days, as well as the effect of 

steam heat treatment on cochineal (Planococcus lilacinus Cockerell) (Ren et al., 2022). The 

level of efficacy against P. lilacinus infestation was 99.9%, providing quarantine security. 

Vapor heat treatment does not have significant negative effect on the value of peel colour and 

soluble solids, titrate acidity, of pulp, and the scores of the firmness and general appearance. 

Moreover, vapor heat delayed the ripening of pitaya fruit by increasing their firmness and 

decreasing their respiration rates, which will prolong the storage of fruit (Ren et al., 2022). 

In Vietnam, fruits of Selenicereus undatus ‘Binh Thuan’ were subjected to hot air 

treatments at 46.5 °C for 20 min and stored in sealed polypropylene bags for 14 to 28 days at 5 

°C. Fruit quality (weight loss, colour, firmness and appearance) was not significantly different 

from unheated control fruit, either after treatment at harvest or after storage for up to 28 days 

(Hoa et al., 2006).  

4.3.3 Essentials oils 

Essential oils are concentrated extracts derived from plants and have been studied for their 

antimicrobial, antioxidant, and preservative properties. When applied to fruits, essential oils 

may help inhibit the growth of microorganisms, delay ripening, and extend shelf life. Different 

essential oils have varying effects on different fruits, so the choice of essential oil and its 

concentration is essential for desired outcomes (Palou et al., 2016). 

Activated carbon is a high-capacity adsorbent that is widely available and safe for contact 

with food. Peppermint oil (Mentha piperita L.) adsorbed activated carbon at different 

concentrations (100–1000 μL L−1) was placed with the pitaya fruit in the storage box (1 L) at 

25 ± 2 °C and 75 ± 5% RH for 21 days (Chaemsanit et al., 2018). Peppermint oil adsorbed in 

activated carbon at 700 μL L−1 could inhibit growth of Aspergillus niger, Penicillium and 

Rhizopus on the surface of pitaya fruit, with 100% inhibition for 14 days of storage, except 

Aspergillus flavus (80% for 14 days and 60% for 21 days). Furthermore, no natural mold was 

reported on the surface of fruit during storage for 21 days (control start decayed at day 7). In 

addition, essential oil vapor maintained a firmer fruit, greenness of the bract, titratable acid 

value and total phenolic content after 21 days in comparison to the control (Chaemsanit et al., 

2018).  

In addition, pitaya fruits treated with clove essential oil (Eugenia caryophyllus), at 

concentrations of 500 and 1000 μg/mL, showed a 31% reduction in the mycelial growth of 

Alternaria alternata in relation to untreated fruits, inhibiting the development of the fungus in 

the fruit epidermis. E. caryophyllus has the antifungal compound eugenol as the major 

constituent (90.5%) (Castro et al., 2017). 



143 
 

4.3.4 Chitosan 

Chitosan is a natural biopolymer derived from the deacetylation of chitin, a substance found 

in the exoskeletons of crustaceans like shrimp and crabs. The use of chitosan in post-harvest 

fruit treatments has been studied due to its antimicrobial and film-forming properties. When 

applied as a coating, chitosan can help reduce water loss, control decay, and maintain fruit 

quality during storage (Saberi Riseh et al., 2024). 

Submicron chitosan dispersions (SCD) have an average droplet size of 600 nm, and due to 

their smaller size and greater kinetic stability, such droplets have been successfully used in the 

agrochemical industry (Guo et al., 2020). The use of SCD, compared to conventional chitosan 

(CC), in pitaya fruits after harvest has been reported (Ali et al., 2013). In the control of 

anthracnose, 1.0% SCD with a droplet size of 600 nm, reduces the incidence (93%) and severity 

(75%) of the disease during 28 days of storage at 10 ± 2 °C and 80 ± 5% RH. In the control 

fruits, the incidence of diseases reached a maximum of 99.9%, while in the fruits treated with 

2.0% CC, the incidence was reduced by 80% and the severity by 68%. SCD with 600 nm drops 

showed the most promising results in terms of reduced incidence compared to CC at all 

concentrations, in addition to reducing flavonoid degradation (Ali et al., 2013).  

In contrast, the use of double layer coatings with the bigger droplet size of submicron 

chitosan dispersions (1000 nm droplet +1.0 % conventional chitosan) show some detrimental 

effects on fruit quality such as increased weight loss, decrease in antioxidants and increased 

respiration rate, which decreases the storage life of pitaya fruit (Ali et al., 2014). Consequently, 

brownish spots appeared on the fruits after 8 days of storage, which later turned into black spots. 

This occurs due to cell death due to lack of oxygen in higher concentration of chitosan. 

Nonetheless, it's crucial to note that the effectiveness of these treatments can depend on 

various factors, including the type of essential oil, chitosan formulation, concentration, 

application method, and storage conditions of pitaya fruits. 

4.3.5 1-methylcyclopropene (1-MCP)  

Although the ripening of non-climacteric fruit is independent of peak ethylene production, 

several studies have shown the function of 1-MCP (ethylene antagonist) in extending storage 

life of non-climacteric fruits (Li et al., 2016). So far, there is still uncertainty about the exact 

mode of action by which exposure to 1-MCP may inhibit ripening-related processes in non-

climacteric fruits (Cherian et al., 2014). However, it is reasonable to assume that 1-MCP might 

inhibit the fruit response to the low basal levels of ethylene that are naturally produced by non-

climacteric fruits, and which could affect at least some aspects of fruit ripening (Chatterjee et 

al., 2021). 
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It was found that the immersion of yellow pitaya fruits (Selenicerus megalanthus Haw) in 

an aqueous solution of 1-MCP at a concentration of 200 µg L-1 for 10 minutes extended the 

commercial preservation of the fruits by three days, reducing the maturity index, color changes 

and fluctuations in titratable acidity and soluble solids, in addition to preserving the firmness 

of fruits stored for 15 days at 25 ± 2°C and relative humidity of 75% (Serna et al., 2012). For 

this same pitaya species, 600 mg L-1 of vaporized 1-MCP was used. And it was reported that 

there was a reduction in the respiratory rate and weight loss, it preserved the firmness, the 

yellowing of the peel and the accumulation of carotenoids in the fruits stored for 30 days at an 

average temperature of 18°C and relative humidity of 75% (Deaquiz et al., 2014). 

According to (Li et al., 2016), exposure of red pitaya 'Bilu' to 1-MCP at 1 µL L-1 for 24h 

at 15 °C, delayed fruit senescence, improved the appearance of bracts and general appearance 

of the fruit, observed after 14 days of refrigerated storage at 10°C, followed by 5 days under 

ambient conditions at 20°C.  

Red pitaya fruits were treated with 1 µL L−1 1-MCP, 20 µL L−1 Carvacrol (CVR) or their 

combination (1-MCP + CVR), and then stored at 7 °C for 30 days (Liu et al., 2019). Carvacrol 

(CRV) is a monoterpene constituent of essential oils extracted from aromatic plants, being 

found in greater percentage in oregano (Origanum vulgare L.) and thyme (Thymus vulgaris L.), 

it is considered a food additive (GRAS) with antifungal activity (Milagres de Almeida et al., 

2023). The combined use of 1-MCP and CVR is more effective in reducing pitaya fruit 

deterioration during storage than individual treatments. In addition, the combination of these 

treatments reduces the levels of O2∙−, H2O2, and lipid peroxidation, and increases the activities 

of the enzymes superoxide dismutase, catalase and ascorbate peroxidase, compared to the 

uncombined application. (Liu et al., 2019). 

4.3.6 Salicylic acid and methyl jasmonate 

Salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MJ), are natural secondary metabolites of plants, 

and play an important role in activating systemic resistance to biotic and abiotic stresses, 

affecting fruit maturity, quality and senescence (Heredia and Cisneros-Zevallos, 2009; Sinha et 

al., 2021). 

Four concentrations of SA (0.1, 1, 2 and 5 mM) and MJ (0.01, 0.1, 0.2, and 0.5 mM) were 

applied to pitaya fruits with red peel and red pulp, and then the fruits were stored at cold at 6 

°C and 60 to 70% relative humidity for 21 days (Mustafa et al., 2018). Results revealed that 

lower doses of SA (0.1 and 1 mM) exhibited a role in delaying ripening, and did not enhance 

the bioactivity of the fruit. Meanwhile, MJ did not have a significant effect on ripening, yet 

resulted in enhanced betacyanin and antioxidant activity at the lowest doses (0.01 and 0.1mM).  
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The plant resistance elicitor Benzo (1,2,3)-thiadiazole-7-carbothioic acid S-methyl ester 

(BTH) is a structural analog of salicylic acid. Pitaya fruit 'Bai shui jing' were dipped in 50 mg 

L−1 BTH solutions (containing 0.05% Tween 80) for 15 min. After treatments, the fruit were 

placed into 0.02 mm thick unsealed polyethylene bag and stored at room temperature (25 ± 1 

°C) for 10 days (Ding et al., 2021). The BTH treatment provides a lower lipid peroxidation 

level in the fruits, lower hydrogen peroxide content, higher contents of reduced ascorbic acid 

and reduced glutathione levels and higher ratios of reduced to oxidized glutathione and ascorbic 

acid, as well as higher activities of ROS scavenging enzymes. In addition, BTH treatment 

increases the content of bioactive compounds such as phenolics and lignin. 

4.3.7 γ-Aminobutyric acid and β-aminobutyric acid  

The γ-aminobutyric acid (GABA) and β-aminobutyric acid (BABA) are a non-protein 

amino acids that play a crucial role as elicitors capable of inducing disease and physiological 

disorders resistance in many vegetables (Cohen et al., 2016; Janse van Rensburg and Van den 

Ende, 2020). That's why, in recent years, GABA and BABA have gained attention in various 

agricultural and food applications, including extending the shelf life of fruits, as they reduce 

oxidative stress, respiration and ripening control, microbial growth inhibition, texture 

maintenance and reduce chilling injury.  

It has been reported that 1.0 mM GABA for 10 min, and stored at 25 ± 1 °C and 60%− 

70% relative humidity treatment, can induce H2O2 production, increase the activities and gene 

expressions of antioxidant systems in pitaya fruit 'Zihonglong' (S. costaricensis), with red peel 

and pulp (Ding et al., 2023). Consequently, enhances disease resistance, by regulating reactive 

oxygen species (ROS) metabolism.  

Pitaya fruits 'Zihonglong' inoculated with Gilbertella persicaria were dipped in 10 mM 

BABA for 15 min and stored for 10 days at ambient temperature at 25 ± 2 °C and RH 70−75% 

(Guolin et al., 2019). In vitro test was also performed. The results showed that 10 mM BABA 

had no obvious inhibitory effects on G. persicaria in vitro. However, BABA significantly 

reduced lesion diameter in the fruits relative to the control, via activation of defense-related 

enzymes, including phenylalanine ammonia lyase (PAL), 4-coumarate/coenzyme A ligase 

(4CL), peroxidase (POD) and polyphenol oxidase (PPO), and enhancement of the levels of 

phenolics, flavonoids and lignin.  

4.3.8 Endophytic lactic acid bacteria (LAB) 

Bacteriocins are biologically active compounds produced by a large number of Gram-

positive and Gram-negative bacteria (Field et al., 2018; Silva et al., 2023). However, those 

produced by lactic acid bacteria (LAB) are of particular interest to the food industry in their use 



146 
 

 

 

as biopreservatives, to control fungal diseases. These substances are recognized as safe and do 

not interfere with the sensory quality of the food (Silva et al., 2018). 

The Lactobacillus plantarum IBUN-090-03774, an endophytic bacterium isolated from 

healthy yellow pitaya fruits (Selenicereus megalanthus [K. Schum. ex Vaupel] Moran) and its 

isolated metabolites (Valencia-Hernández et al., 2021) efficiently reduce up to 99.9% of basal 

rot caused by Fusarium fujikuroi (F17) and Fusarium oxysporum (F54) in yellow pitaya fruits 

themselves. In addition, 50 μL of the fungistatic agent of the microbial compounds 

(bacteriocins) delay both the browning and the loss of firmness of these fruits stored for more 

than 15 days in an environmental chamber at 24 °C and 65% relative humidity (Lozada et al., 

2022). 

4.3.9 Technologies with potential for pitaya  

In some cases, fungicides based on synthetic molecules are used to control post-harvest 

fruit pathogens, which results in chemical residues that are harmful to health and resistance of 

fungal strains by selection (Boubaker et al., 2009). It is therefore essential to investigate 

alternative technologies for managing pathogens, such as biological control (Khadiri et al., 

2023).  

The bacterium Bacillus cereus strain B8W8 has showed interesting biological activities 

against major postharvest fungal pathogens of apple and citrus fruit (Khadiri et al., 2023) and 

can be studied as a potential biological control agent in pitaya fruits. This same study confirmed 

that, the molecular analysis demonstrated the ability of this bacterium to produce the fengycin 

(antifungal lipopeptide complex). It is likely that the combination of this lipopeptide and lytic 

enzymes from this bacterium is the mechanism of action as a biocontrol (Khadiri et al., 2023). 

However, before this bacterium can be registered and marketed as a biofungicide, numerous 

investigations must be carried out with the aim of adapting its use to the postharvest conditions 

of pitaya. 

Considering the high humidity in fresh produce packaging, moisture-triggered controlled-

release packaging systems provide an innovative way to release essential oils in a controllable 

manner (Du et al., 2023). Thyme essential oil, which has antimicrobial activities, and kaolin, 

which has hygroscopic properties, are highly biocompatible for food preservation, and 

significantly extend the conservation period of strawberries and grapes during storage (Zhou et 

al., 2023). Therefore, this composite, with excellent biosafety and antibacterial activities, has 

potential applications in active or intelligent packaging to be tested in pitaya fruit conservation. 

Another sustainable method is the use of natural preservatives such as bamboo vinegar and 

peach gum. Bamboo vinegar emerges as a by-product during the bamboo pyrolysis process, 
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showcasing numerous dynamic chemical components like phenols, acetic acid, and aldehydes. 

Peach gum, composed of polysaccharides and monosaccharides, is excreted from peach tree 

fruits or trunks in response to insect damage, microbial assaults, or mechanical injuries (Yao et 

al., 2013). The effects of the bamboo vinegar combined with peach gum can control grey mould 

caused by Botrytis cinerea and withhold the postharvest quality of fresh blueberries (Vaccinium 

spp.) during storage (Shi et al., 2019). Therefore, the approach using this technology can be 

studied and perhaps developed for commercial use in postharvest of pitaya fruits. Updated 

research indicates the diverse and valuable chemical constituents present in bamboo vinegar 

and highlights the specific conditions triggering the secretion of polysaccharide-rich peach 

gum, with antimicrobial potential. 

4.4 Storage conditions  

It is important to handle, clean and store pitaya fruits in proper conditions. This typically 

involves storing the fruit at appropriate temperatures and relatively high humidity to minimize 

water loss, slow down the ripening process and help food-safely preserve the fruit's nutritional 

value.  

4.4.1 Temperature (°C)  

Storing pitaya fruits at high temperatures, above 20 °C, accelerates respiration and leads to 

rapid softening and loss of sugars and organic acids (Nerd et al., 1999), leading to faster 

deterioration. Therefore, fruits are usually stored in cold chambers at lower temperatures, 

approximately 8°C, to delay the occurrence of physiological disorders (Obenland et al., 2016; 

Sheng et al., 2021).  

Storage of S. monacanthus for up to 14 days at 6°C and 14°C effectively maintains quality, 

although fruit stored at 6°C for 14 days reduced firmness and became unacceptable after transfer 

to 20° C for another 7 days (Nerd et al., 1999). The same authors found that S. undatus lost 

sensory quality after 14 days at 14°C and developed chilling damage to the bark after storage 

for 14 days at 6°C plus 7 days at 20°C, indicating the potential for tolerance species differential.  

Other factors may affect the response to cold, such as the species or cultivar and the place 

of cultivation, since pitaya S. undatus grown in California resisted storage at 5 °C for 20 days 

with good external quality and few light internal changes (Freitas and Mitcham, 2013). Fruits 

of S. undatus stored in Vietnam for 21 days at 5 °C and maintained acceptable external quality 

and without significant loss of flavour (Hoa et al., 2006). Table 1 shows species or cultivars, 

harvested at certain harvest points and stored at different temperatures, times (days) and relative 

humidity. 
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Table 1. Species or cultivars, harvest point classified by peel colour, temperature, storage time, 

relative humidity, and references from the main studies on cold storage and shelf life of pitaya 

fruits. 

Species or cultivar 
Harvest 

point 

Temperature and 

storage time 

Relative 

humidity 
Reference 

S. undatus 1 
Partially 

coloured 
25 °C for 7 days 60% (Lata et al., 2023) 

S. undatus 1 
Almost fully 

coloured 
20 °C for 7 days 65–75%  (Nerd et al., 1999) 

S. undatus 1 
Partially 

coloured 
5 °C for 20 days 80% 

(Freitas and 

Mitcham, 2013) 

S. undatus ‘Binh Thuan’ 
Partially 

coloured 
5 °C for 21 days Not specified (Hoa et al., 2006) 

S. undatus 1 
Partially 

coloured 

5 °C for 20 days +  

30 °C for 5 days 
Not specified 

(Pascual et al., 

2017) 

S. undatus ‘Mexicana’ 
Almost fully 

coloured 

5 °C and 10 °C for 14 

days 
Not specified 

(Obenland et al., 

2016) 

S. monacanthus 1 

 

Partially 

coloured 
25 °C for 5 days 60% (Lata et al., 2023) 

S. monacanthus 1 

 

Almost fully 

coloured 
20 °C for 7 days 65–75%  (Nerd et al., 1999) 

S. monacanthus 1 
Almost fully 

coloured 
14 °C for 14 days 65–75%  (Nerd et al., 1999) 

S. monacanthus 1 
Little 

coloured 
6 °C for 21 days 

65–75%  
(Nerd et al., 1999) 

S. monacanthus 1 
Partially 

coloured 
4 °C for 7 days Not specified (Yong et al., 2018) 

S. megalanthus  

‘Colombian Yellow’ 

Almost fully 

coloured 
24 °C for 15 days 65 % 

(Lozada et al., 

2022) 

S. megalanthus ‘Palora’ 
Almost fully 

coloured 
12 °C for 21 days 85% (Bautista, 2014) 

S. megalanthus  

‘Colombian Yellow’ 

Little 

coloured 

2 °C for 14 days +  

18 °C for 13 days 
Not specified 

(Narváez-Cuenca 

et al., 2011) 

S. monacanthus x S. 

undatus ‘Physical Graffiti’ 

Almost fully 

coloured 

5 °C and 10 °C for 14 

days 
Not specified 

(Obenland et al., 

2016) 

S. costaricensis ‘Cebra’ 

‘Rosa’ ‘Lisa’ ‘San 

Ignacio’ 

Almost fully 

coloured 

5 °C and 10 °C for 14 

days 
Not specified 

(Obenland et al., 

2016) 

1 Cultivar not specified. 

Each cultivar has slightly different temperature preferences for storage to maintain quality 

and extend storage time (figure 4). White pulp pitaya is typically more sensitive to cold 

temperatures than the other cultivars, so it's important not to store them at temperatures below 

5°C to avoid chilling injury, which usually occurs in the pulp close to the peel. The pitaya with 

yellow peel with thorns (S. megalanthus) has a more different behaviour than the others, 

probably due to the thicker and more rigid peel with a more complex configuration of 
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polysaccharides. 

  

Figure 4. Temperature and days of storage for pitaya fruits of the species S. megalanthus 

(yellow peel and white pulp), S. monacanthus (red peel and red pulp) and S. undatus (red peel 

and white pulp). References in table 1. 

In a study with the effect of refrigerated storage on the composition of betacyanin in pitayas 

with peel and red pulp (Yong et al., 2018), it was found that the value ranged from 0.38 to 0.46 

g kg−1 in the first five days of storage. After six days of storage at 4°C, the betacyanin content 

increased significantly by 57.2%, becoming 0.63 ± 0.04 g kg−1, but decreased slightly on day 

seven. The authors did not specify the reason why the fruits softened after seven days of storage, 

there was probably a chilling injury. On the other hand, (Obenland et al., 2016)  reported that 

14 days of storage at 5°C and 10°C had no effect on the concentration of betacyanin, in addition, 

sensory evaluations indicated that there was no influence on the overall taste of the fruit. , this 

conclusion being accompanied by the fact that the tasters were not able to identify any 

differences in the taste, sweetness, acidity or texture of the stored fruits and freshly picked 

fruits. 

4.4.2 Relative Humidity (RH%)  

Pitaya fruits require adequate relative humidity to prevent the loss of moisture from the 

fruit and maintain its quality. Low humidity levels can result in desiccation of the bracts, leading 

to shrinkage, loss of firmness and shortened lifespan. However, excessively high humidity can 

promote fungal or bacterial growth, causing rot. Storage at relatively high humidity, 

approximately 85 to 90%, can help minimize weight loss and maintain fruit quality (Freitas and 

Mitcham, 2013). 
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4.4.3 Modified and Controlled Atmosphere 

Modified atmosphere packaging (MAP) storage in modified atmosphere (MA) or 

controlled atmosphere (CA), where oxygen and carbon dioxide levels are modified or 

controlled, can help maintain fruit quality (Rashvand et al., 2023). There are preliminary reports 

of the use of modified atmosphere packaging on pitaya fruits harvested 30 days after flowering 

and stored in modified atmosphere bags with oxygen at a transmission rate of 4 L m-2 day-1, for 

almost 35 days at 10ºC (Kruger and Lemmer, 2017). There was less dehydration of the fruit 

body and bracts and better maintenance of fruit colour with greener bracts compared to fruit 

stored without bags and at the same temperature. Ripened fruits and storage at higher 

temperatures reduce the beneficial effects of modified atmospheres.  

The use of perforated or micro-perforated plastic packaging has also been used successfully 

(Rashvand et al., 2023). Without packaging, the fruits are exposed to atmospheric oscillation, 

generating a tendency to increase respiration and loss of salable weight. Pitaya is very 

susceptible to water loss, consequently resulting in unpleasant shrinkage of the fruit body and 

bracts. The rate of fruit weight loss per day is about 0.1% at 5ºC, 0.3% at 10ºC and 2.6% at 

20ºC for S. undatus. However, keeping the fruit inside perforated plastic bags to maintain the 

highest RH around the fruit can reduce weight loss per day by up to 0.05% when stored at 5 

and 10°C (Freitas and Mitcham, 2013). 

It was found in our preliminary studies that, with impermeable packaging, there is an 

accumulation of CO2 and excess moisture, which favours the deterioration of the pitaya fruit, 

with the proliferation of microorganisms. Therefore, the holes in the package allow gas 

exchange with the environment, maintaining a balance that favours the maintenance of fruit 

quality (Figure 5). 
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Figure 5. Low-density polyethylene plastic bag, microperforated on the upper side only 

(unilateral). It is 20 µm thick, holes are one mm in diameter, with 41,000 holes per m2. 

 The 50.8 μm thick polyethylene film was determined to be viable to maintain the quality 

of pitaya S. undatus with red peel and white pulp, stored at 5°C and 10°C. Based on the 

comparison made between the required transmission rate of the fruit and the transmission rate 

of the film, it was efficient to avoid anaerobic respiration that can cause unpleasant fruit taste 

(Pascual et al., 2017). 

A study was carried out with the objective of finding an optimal controlled atmosphere 

(CA) storage condition for the pitaya fruit (Ho et al., 2021). The CA condition of 2 kPa O2 + 5 

kPa CO2 seemed to better preserve fruit quality after 50 days at 6 °C by retaining the green 

colour of the bract, maintaining fruit acidity and the sensory quality. The production of 

fermentation products at low O2 was reduced by increasing CO2 concentration. Although the 

changes of aroma composition did not negatively affect sensory flavour quality (Ho et al., 

2021). 

4.4.4 Transportation  

Transport is an unavoidable activity in the supply chain needed to distribute pitaya from 

farm to market. Transport of fresh produce from production centres to retail markets is done by 

truck, train, ship, or plane. Transport plays a necessary role in extending shelf life and 

maintaining fruit quality. However, this operation can contribute to great economic losses if not 

properly managed (Al-Dairi et al., 2023).  
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For transport on long trips, it is important to use polystyrene packaging or materials that 

cushion impacts to protect against mechanical damage and to avoid breakage of the bracts that 

decrease the visual quality of the pitaya, or injuries to the body of the fruit that cause 

biochemical changes that interfere with the flavour. As pitaya is cultivated in tropical or 

subtropical countries, transport must be refrigerated, since high temperature fluctuations 

drastically reduce fruit quality.   

For transport on short trips to the consumer or final market, it is not economically feasible 

to use vehicles with refrigeration or sophisticated packaging. However, it is important that the 

transport is carried out during the cooler hours and with higher relative humidity of the day and 

that care be taken to avoid injuries or mechanical vibrations so that the fruits arrive in good 

condition at their destination. 

4.5 Conclusion and future prospects  

It can be concluded that sustainable methods to increase the storage period and shelf life 

of pitaya are not only ecologically correct but can also be economically viable for large-scale 

companies and organizations, as well as selective, viable and practical methods for small 

producers. Implementing these methods reduces waste, preserves the quality and nutritional 

value of the fruit, guarantees food safety for the consumer, and has a positive impact on the 

environment. 

It's important to note that while there is potential for these methods to positively impact the 

shelf life of fruits, more research is needed to fully understand its effectiveness and to establish 

recommended application methods and concentrations for pitaya fruits. Additionally, even if 

the methods are sustainable, regulatory considerations and safety aspects need to be considered 

before any new treatments are applied to food products. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A utilização de sais, tratamento hidrotérmico e armazenamento refrigerado, em 

pós-colheita da pitaia, podem minimizar as perdas qualitativas durante o 

armazenamento, prolongando a vida de prateleira, o período de comercialização e 

sua disponibilidade para a indústria de processamento. Vale ressaltar a importância 

de mais pesquisas com avaliações bioquímicas da casca dos frutos. Alguns 

consumidores podem estar preocupados com o uso de sais, por isso é essencial 

comunicar claramente aos consumidores sobre quaisquer produtos utilizados no 

tratamento pós-colheita da pitaia. É importante avançar nos estudos com análises não 

destrutivas, uma vez que com as análises destrutivas há uma variação nos dados 

devido a utilização de frutos diferentes a cada dia, mesmo que os frutos sejam de um 

mesmo lote. Os sais carbônicos, como o bicarbonato de sódio, são facilmente 

acessíveis, podem ser usados sem sérios riscos de danos à fruta e são baratos e 

menos complicados, comparado a alternativas não químicas, como controle biológico. 

Estudos futuros serão fundamentais para minimizar a deterioração pós-colheita e 

estender o período de armazenamento da pitaia para até 50 dias, incluindo 

combinações de tecnologias desde higiene de campo pré-colheita, fungicidas 

alternativos, incluindo desinfetantes naturais, tratamento hidrotérmico e embalagens 

com atmosfera modificada. 

Pesquisas contínuas sobre os componentes bioativos específicos de 

variedades de pitaia, são promissoras para destacar os potenciais efeitos benéficos 

para a saúde, bem como a aceitação da fruta pelos consumidores e incentivar o 

processamento de produtos que podem trazer benefícios à saúde, além de substituir 

produtos químicos como os corantes artificiais. São necessárias mais pesquisas com 

técnicas analíticas, como HPLC, para separar, identificar e quantificar cada um dos 

componentes químicos da casca, polpa e sementes de diferentes espécies. 

As condições adequadas para extração de compostos bioativos são 

fundamentais para o desempenho durante a extração e quantificação desses 

compostos antioxidantes como as betalaínas. Portanto, faz-se necessário mais 

pesquisas com a casca e polpa de diferentes outras espécies, como também 

conscientizar os consumidores para realizar o aproveitamento da casca. 
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APÊNDICE A – Correlação do capítulo 1  

 

Correlação (Parte 1) de todas as análises realizadas do capítulo 1. 

 
Parte 2: 
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APÊNDICE B - ACP do capítulo 1 

 

Pontuação da análise de componentes principais (ACP) de todas as análises 

realizadas do capítulo 1. 

 
 

Matriz de cargas da análise de componentes principais (ACP) de todas as análises 

realizadas do capítulo 1. 
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