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MICROENCAPSULAÇÃO DO EXTRATO DE BETALAÍNAS DE PITAYA 

(Hylocereus costaricensis) PELO PROCESSO DE GELIFICAÇÃO IÔNICA 

 

Larissa Resende Matheus; Leomara Floriano Ribeiro 

 

 

RESUMO 

 

As betalaínas são compostos de coloração vermelho/violeta encontrados em 
pitaya (Hylocereus costaricensis). Estes compostos podem ter potencial tecnológico e 
serem utilizados como corantes para a indústria de alimentos, porém, há indícios que 
as betalaínas apresentam instabilidade ao serem submetidas à determinados fatores 
como a luz, a presença de oxigênio, as alterações de pH e as mudanças de 
temperatura. A encapsulação é um dos processos que podem auxiliar na manutenção 
da estabilidade destes compostos, pois consiste na formação de uma cápsula 
comestível, constituída por material encapsulante, envolta de um composto 
específico. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo desenvolver cápsulas 
do extrato de betalaínas de pitaya (Hylocereus costaricensis), empregando a técnica 
de gelificação iônica utilizando quitosana como agente encapsulante, bem como 
caracterizá-las física, química e estruturalmente. O extrato de betalaínas foi 
caracterizado e posteriormente as cápsulas foram elaboradas com base em diferentes 
formulações, contando com dois controles (C1 e C2) e três ensaios (E1, E2 e E3). As 
cápsulas foram avaliadas em relação ao aspecto visual, propriedades físicas 
(rendimento, diâmetro médio e higroscopicidade), microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), bem como eficiência de encapsulação (EE), solubilidade, compostos fenólicos 
totais em equivalente de ácido gálico (EAG) e digestibilidade gastrointestinal simulada. 
O extrato de betalaínas continha 13 °Brix de sólidos solúveis e um perfil bioativo 
baseado na determinação de betalaínas totais (45,75 ± 0,51 mg 100 g-1), compostos 
fenólicos totais (69,96 ± 0,86 mg EAG 100 g-1) e atividade sequestrante ABTS (831,33 
± 8,90 µM trolox g-1). O processo de encapsulação apresentou rendimento em torno 
de 89 %. As cápsulas eram esféricas ovaladas com diâmetro médio de 5,71 a 7,06 
mm, com higroscopicidade máxima variando em torno de 50 a 60%. As cápsulas foram 
liofilizadas a fim de preservar os compostos. A EE foi determinada para as cápsulas 
úmidas (74,71 e 79,81%) e liofilizadas (71,33 e 77,66%). As cápsulas úmidas 
apresentaram solubilidade, em torno de 96%, e as liofilizadas, variaram de 60 a 70%. 
Os compostos fenólicos totais (CFT) das cápsulas apresentaram em média 565 mg 
EAG 100 g-1. Ao comparar os resultados de CFT para o extrato de betalaínas e as 
cápsulas, pode-se observar que houve um aumento considerável devido a presença 
da quitosana. No estudo da digestibilidade gastrointestinal simulada pode-se observar 
que as cápsulas em todos os ensaios tiveram baixa bioacessibilidade, em torno de 
2,3%. Com base no exposto, conclui-se que a gelificação iônica com quitosana 
resultou em cápsulas promissoras para aplicações em produtos alimentícios, sendo 
que a cápsula com quitosana de alta massa molecular se destacou em relação as 
demais cápsulas. 
 
Palavras-Chave: Perfil bioativo. Quitosana. Interações iônicas.  
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ABSTRACT 

 

Betalains are red/violet-colored compounds found in pitaya (Hylocereus 
costaricensis). These compounds may have technological potential and be used as 
dyes for the food industry, however, there is evidence that betalains present instability 
when subjected to certain factors such as light, the presence of oxygen, pH changes, 
and temperature changes. Encapsulation is one of the processes that can help 
maintain the stability of these compounds, as it consists in the formation of an edible 
capsule, consisting of an encapsulating material, surrounded by a specific compound. 
In this sense, the present study aimed to develop betalain extract capsules from pitaya 
(Hylocereus costaricensis), using the ionic gelation method using chitosan as an 
encapsulating agent, as well as to characterize them physically, chemically and 
structurally. The betalain extract was characterized and subsequently the capsules 
were prepared based on different formulations, with two controls (C1 and C2) and three 
assays (E1, E2 and E3). The capsules were evaluated for visual appearance, physical 
properties (yield, mean diameter and hygroscopicity), scanning electron microscopy 
(SEM), as well as encapsulation efficiency (EE), solubility, total phenolic compounds 
in gallic acid equivalent (EAG) and simulated gastrointestinal digestibility. The betalain 
extract contained 13 °Brix of soluble solids and a bioactive profile based on the 
determination of total betalains (45.75 ± 0.51 mg 100g-1), total phenolic compounds 
(69.96 ± 0.86 mg EAG 100 g-1) and ABTS hijacking activity (831.33 ± 8.90 µM trolox 
g-1). The encapsulation process presented an efficiency around 89 %. The capsules 
were spherical oval with a mean diameter of 5.71 to 7.06 mm, with maximum 
hygroscopicity ranging from around 50 to 60 %. Capsules were lyophilized in order to 
preserve the compounds. EE was determined for wet (74.71 and 79.81%) and 
lyophilized (71.33 and 77.66%) capsules. Wet capsules showed solubility around 96% 
and lyophilized ones ranged from 60 to 70 %. The total phenolic compounds (CFT) of 
the capsules had an average of 565 mg EAG 100 g-1. When comparing the CFT results 
for the betalain extract and the capsules, it can be seen that there was a considerable 
increase due to the presence of chitosan. In the study of simulated gastrointestinal 
digestibility, it can be observed that the capsules in all tests had low bioaccessibility, 
around 2.3%. Based on the above, it is concluded that the ionic gelation with chitosan 
resulted in promising capsules for applications in food products, and the capsule with 
high molecular mass chitosan stood out in relation to the other capsules. 
 
Keywords: Bioactive profile. Chitosan. Ionic interactions. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os compostos bioativos exercem funções importantes no organismo devido a 

sua atividade antioxidante, que retarda a velocidade de oxidação através da inibição 

dos radicais livres. Esses compostos são encontrados em vegetais como frutas e 

hortaliças, podendo ser empregados em diversos processos e produtos, dentre eles 

como pigmentos na indústria alimentícia, assim aumentando a atratividade por 

agregar cor aos alimentos (LIMBERAKI et al., 2012; SKROVANKOVA et al., 2015; 

SANTOS-BUELGA, GONZÁLES-PARAMÁS, 2019). 

Dentre as classes de compostos bioativos, estão as betalaínas. 

Estruturalmente, as betalaínas são divididas em dois grupos, as betacianinas - 

coloração vermelha/violeta - e as betaxantinas - coloração amarela/alaranjada. As 

betacianinas são compostas por ácido betalâmico e ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina, já 

as betaxantinas tem estrutura composta de ácido betalâmico e aminoácidos ou 

aminas (STRACK et al., 2003; GONÇALVES, 2018; QIN et al., 2020).  

As estruturas das betalaínas são estáveis na faixa de pH de 3-7, mas sua 

coloração pode sofrer alterações, de vermelho para amarelo, quando as condições do 

meio estão alcalinas. Nos últimos anos, estudos mostraram que as betalaínas 

apresentam atividades antioxidantes (QIN et al., 2020), anti-inflamatórias 

(GONÇALVES, 2018; QIN et al., 2020), antiproliferativas (CUNHA et al, 2018), 

antimicrobianas (GONZÁLES-PARAMÁS, 2019; QIN et al., 2020), entre outros.  

Entretanto, fatores como o pH, a exposição à luz e a temperatura prejudicam 

a estabilidade das betalaínas, acarretando a degradação deste composto e, 

consequentemente, minimizando suas propriedades (CUNHA et al., 2018; 

GONÇALVES, 2018). A fim de atenuar possíveis degradações provenientes do 

método de processamento e/ou armazenamento, a encapsulação vem sendo 

estudada e empregada como meio de proteção de vários compostos, em especial, os 

compostos bioativos.  

Há diferentes processos de encapsulação, como por spray-drying (BICUDO 

et al., 2014), freeze-drying (BICUDO et al., 2014; CHAI et al., 2018), método de anti-

solvente supercrítico e a utilização de dióxido de carbono supercrítico (ZHAO et al., 

2016; FRANÇA et al., 1999). Como alternativa às técnicas tradicionais, a gelificação 

iônica é uma possibilidade porque consiste no gotejamento de uma solução aniônica 

sobre uma solução catiônica, resultando em cápsulas, conhecidas como microesferas, 
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as quais são estabilizadas através da remoção de água por processo de secagem 

(VOS et al., 2009; ROCHA, 2017).  

O método se mostra eficiente, simples e apresenta menor custo por não 

necessitar de equipamentos especializados, solventes orgânicos ou altas 

temperaturas. Na técnica de gelificação iônica podem ser empregados diversos 

materiais encapsulantes, como gelatina, alginato de sódio, quitosana, entre outros 

(VOS et al., 2009; ARRIOLA et al., 2019). A quitosana é polissacarídeo amino derivado 

da desacetilação da quitina, sendo um composto natural e biodegradável (LIMA, 

2015).  

As características físicas e químicas da quitosana permitem a formação de 

géis e auxiliam na resistência mecânica, capacidade filmogênica, entre outras (LIMA, 

2015). Neste sentido, as propriedades da quitosana podem auxiliar na estabilidade as 

microcápsulas por reforçar a capacidade protetora, tornando possível o 

desenvolvimento de produtos com compostos bioativos estáveis, sejam em 

formulações líquidas ou sólidas (ROCHA, 2017; ARRIOLA et al., 2019).  

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo encapsular o 

extrato de betalaínas de pitaya (Hylocereus costaricensis) por meio da técnica de 

gelificação iônica utilizando quitosana como agente encapsulante bem como 

caracterizar as cápsulas física, química e estruturalmente. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 MATERIAL 

 

As amostras de pitaya (Hylocereus costaricensis) foram doadas por um 

produtor do município de Jandaia do Sul, Paraná. As frutas foram previamente lavadas 

em água corrente e sanitizadas em uma solução 100 ppm de hipoclorito de sódio por 

20 minutos. As frutas foram separadas em frações de casca e de polpa com semente. 

Em seguida, as frações foram acondicionadas em embalagens plásticas, ao abrigo da 

luz e armazenadas à -18 °C em freezer. No momento da realização das análises, as 

amostras foram descongeladas e filtradas. Na sequência, a polpa filtrada foi 

evaporada em rotaevaporador (Marconi, modelo MA120/THV) a 40 °C por 3 horas, 

formando um extrato de betalaínas, com resultados expressos em base de 

betacianinas, em seguida, armazenado em frascos de vidro âmbar sob refrigeração. 
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2.2 DETERMINAÇÃO DE SÓLIDOS SOLÚVEIS 

 

Os sólidos solúveis totais foram determinados por refratometria utilizando um 

refratômetro ABBE (Astral científica). O teor de sólidos solúveis (°Brix) do extrato foi 

determinado antes e depois da rotaevaporação. 

 

2.3 PERFIL DE COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

2.3.1 Determinação de betalaínas totais 

 

O conteúdo de betalaínas foi expresso com base no teor de betacianinas totais 

do extrato segundo metodologia de Castro-Muñoz et al. (2014), com adaptações. O 

extrato foi diluído na proporção de 1:50 (v/v) e a absorvância foi determinada a 535,5 

nm em espectrofotômetro UV-Visível (Astral Científica). A concentração total de 

betacianinas (BC) foi calculada por meio da equação (1).  

 𝐵𝐶 (𝑚𝑔𝐿−1) =  𝐴 (𝑀𝑀)1000(𝐹𝐷)𝜀𝑙  (1) 

 

Onde: 

A – Absorvância (nm) 

FD – Fator de diluição 

MM - Massa molecular (550 g mol-1) 

Ɛ - Coeficiente de extinção molar (60000 L mol-1 cm) 𝑙 - Comprimento do percurso ótico da cubeta (1 cm) 

 

2.3.2 Determinação de compostos fenólicos totais 

 

A determinação dos compostos fenólicos foi realizada, em duplicata, segundo 

Singleton e Rossi (1965), com modificações. Em tubos, foram adicionados 60 µL de 

amostra, 3.000 µL de água destilada e 300 µL de reagente Folin-Ciocalteau 

(Dinâmica), esperou-se 3 minutos e foram adicionados 900 µL de carbonato de sódio 

(15%) e 1.740 µL de água destilada. As soluções foram analisadas em 

espectrofotômetro UV-Visível (Astral Científica) a 765 nm. O ácido gálico - AG (Sigma-
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Aldrich) foi usado como padrão e os resultados foram expressos em miligramas de 

equivalentes de ácido gálico por 100 g de amostra (mg EAG 100g-1), com curva padrão 

em um intervalo de 25 a 800 mg de AG L-1.  

 

2.3.3 Atividade sequestrante de radical ABTS•+ 

 

A atividade sequestrante de radical ABTS•+ da amostra foi realizada de acordo 

Re et al. (1999), com modificações. Alíquotas de 90 µL das amostras foram 

transferidas para tubos de ensaio com 9.000 µL do radical ABTS•+, previamente 

preparado, após 6 minutos da reação, as amostras foram analisadas a 734 nm em 

espectrofotômetro UV-Visível (Astral Científica). O solvente álcool etílico foi usado 

como branco e a curva de calibração foi realizada com o padrão Trolox (6-Hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico) (Sigma-Aldrich) na concentração de 50 

a 1000 µM e os resultados foram expressos em µM trolox g-1.  

 

2.4 PROCESSO DE ENCAPSULAÇÃO 

 

O processo de encapsulação foi realizado por meio da técnica de gelificação 

iônica de acordo com Kanokpanont et al. (2017), com modificações. O extrato de 

betalaínas foi encapsulado utilizando alginato de sódio e quitosana, como agentes 

encapsulantes, conforme proporções definidas com base em ensaios experimentais 

preliminares (TABELA 1). 

 
TABELA 1 – PROPORÇÕES DE AGENTES ENCAPSULANTES EM CADA ENSAIO 

Materiais de parede C1 C2 E1 E2 E3 
Alginato de sódio 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 

Quitosana comercial - - 0,1% - - 
Quitosana alta massa molecular (600 – 800 kDa) - - - 0,1% - 

Quitosana média massa molecular (137 – 240 kDa) - - - - 0,1% 
Nota: C1 – controle sem extrato e quitosana; C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; 
E1 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e 
quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa 
molecular. 

Fonte: A autora (2021). 
 

Os controles C1 e C2 foram preparados com 100 mL de solução contendo 5% 

de cloreto de cálcio, CaCl2 (Dinâmica), homogeneizados em agitador magnético 

(Centauro) por 1 hora. As soluções de quitosana usadas nos ensaios com os extratos 

de betalaínas foram previamente preparadas com 0,5% de ácido acético e 
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homogeneizadas em agitador magnético por 24 horas. Os ensaios E1, E2 e E3 foram 

preparados com 100 mL de solução contendo 5% de CaCl2 e quitosana nas diferentes 

proporções (TABELA 1).  

A FIGURA 1 mostra o esquema do processo da encapsulação por gelificação 

iônica, em que as soluções gelificantes preparadas para os ensaios continham 75 mL 

de extrato e 2,5% (m/v) de alginato de sódio (Dinâmica). As soluções foram agitadas 

em agitador magnético por 2 horas.  

 

FIGURA 1 – FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA ENCAPSULAÇÃO POR GELIFICAÇÃO IÔNICA 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Para C1, utilizou-se água ao invés de extrato na solução. As soluções 

gelificantes foram gotejadas sobre cada solução de cloreto de cálcio e permaneceram 

sob agitação por 10 minutos. Na sequência, as cápsulas foram lavadas com água 

destilada para retirar o excesso de reagentes, e por conseguinte, parte das cápsulas 

foram armazenadas a 4 °C ao abrigo da luz para caracterização e parte foi liofilizada 

e mantida a -18 °C ao abrigo de luz. 

 

2.5 CARACTERIZAÇÃO DAS CÁPSULAS DE BETALAÍNAS 

 

2.5.1 Aspecto visual 

 

O aspecto visual qualitativo foi determinado avaliando-se os parâmetros de cor, 

tamanho, homogeneidade e presença de bolhas de ar, logo após o processo de 

encapsulação de todos ensaios. 
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2.5.2 Diâmetro médio das cápsulas 

 

O diâmetro médio das cápsulas foi determinado com base na média de cinco 

amostras com medidas em posições aleatórias usando paquímetro digital. 

 

2.5.3 Umidade 

 

As cápsulas foram colocadas em cadinhos de porcelana e mantidas a 105 °C 

em estufa de secagem (SolidSteel/SSDcr-110L) até massa constante. A análise foi 

realizada em duplicata. 

 

2.5.4 Rendimento 

 

O rendimento das cápsulas de betalaínas foi determinado segundo García-

Lucas (2016), com adaptações. O rendimento baseia-se na razão entre a massa de 

cápsulas formadas e a massa de extrato de betalaínas. 

 

2.5.5 Solubilidade 

 

A solubilidade das cápsulas foi determinada de acordo com Cano-Chauca et al. 

(2005), com modificações. As cápsulas foram dispersas em água destilada, na 

concentração 1:10 (m/v), em seguida agitadas por 5 minutos, e centrifugadas (Solab 

científica/SL-700) a 3500 rpm por 20 minutos. Na sequência, alíquotas de 2,5 mL 

foram transferidas para cadinhos previamente preparados e conduzidos para a estufa 

de secagem (SolidSteel/SSDcr-110L) por 5 horas. A análise de solubilidade das 

cápsulas foi realizada em duplicata. 

 

2.5.6 Eficiência de encapsulação 

 

A eficiência de encapsulação foi realizada antes e após a liofilização, segundo 

Selamat et al. (2009), com rompimento de 0,5 g das cápsulas em 5 mL de citrato de 

sódio 10% (m/v). Logo em seguida, o pH foi ajustado para 8,0 utilizando uma solução 

de hidróxido de sódio 0,1 mol L-1. A mistura foi agitada em vórtex (Even) por 2 minutos. 

Na sequência, 5 mL de etanol 99,5% foram adicionados à mistura dos tubos e a 
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agitação foi mantida por mais 2 minutos. A mistura foi centrifugada a 4000 rpm por 20 

minutos e o teor de betacianinas foi determinado antes e depois deste procedimento. 

O valor de eficiência de encapsulação foi determinado por meio da equação (2). 

 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎çã𝑜 (%) =  (𝐵𝑇 − 𝐵𝑆𝐵𝑇 ) ∗ 100 (2) 

 

Onde:  

BT - Quantidade de betacianinas totais (mg 100 g-1) após a ruptura de uma quantidade 

conhecida de microcápsulas   

BS - Quantidade de betacianinas da superfície (mg 100 g-1) contida na mesma 

quantidade de microcápsulas. 

 

2.5.7 Higroscopicidade 

 

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula et al. (2008) com 

modificações. Em torno de 0,25 g das cápsulas foram colocadas, separadamente, em 

recipiente hermeticamente fechado com solução saturada de KCl (85% UR) e mantido 

a 25 °C até estabilidade na determinação da massa. A análise foi realizada em 

duplicata. 

 

2.5.8 Microscopia Eletrônica de Varredura  

 

 Para esta análise foi utilizado um microscópio eletrônico (Tescan, LMU-Vega3), 

onde a amostra foi espalhada sobre uma fita de carbono dupla face, posteriormente 

seca. 

 

2.6 DIGESTIBILIDADE GASTROINTESTINAL SIMULADA  

 

A digestibilidade das cápsulas de betalaínas foi realizada de acordo com 

Bornhorst et al. (2013), com modificações. 
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2.6.1 Preparo dos fluidos simulados 

  
Para a fase oral preparou-se uma solução salina contendo 0,5 mL de α-

amylase, 0,0117 g de cloreto de sódio (NaCl), 0,0149 g de cloreto de potássio (KCl) e 

0,21 g de bicarbonato de sódio (NaHCO3) em balão volumétrico de 100 mL. A fase 

gástrica foi preparada com 0,8 g de pepsina em 250 mL de solução NaCl (0,03 mol L-

1). Enquanto o fluido intestinal simulado continha 0,7143 g de pancreatina e 4,2857 g 

de sais biliares em 500 mL de solução de NaHCO3 (0,1 mol L-1). Todas as soluções 

foram preparadas no dia da análise e mantidas a 37 °C em estufa BOD (Caltech/serie 

EI08) até o momento de uso. 

 

2.6.2 Digestibilidade gastrointestinal simulada 

 

O processo digestivo das cápsulas foi realizado com os fluidos simulados da 

fase oral, gástrica e intestinal, em duplicata, conforme as etapas apresentadas na 

FIGURA 2. 

 

FIGURA 2 – FLUXOGRAMA DAS ETAPAS REALIZADAS NA DIGESTÃO GASTROINTESTINAL 
SIMULADA 

 
Fonte: A autora (2021).  
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Ao finalizar o processo de digestão, as amostras foram mantidas em banho de 

gelo por 10 minutos e, em seguida, foram centrifugadas (SolidSteel/SSBuc-6L) a 6000 

rpm durante 10 minutos. Em todas as etapas (fase oral, gástrica e intestinal) foram 

coletadas alíquotas para a determinação do teor de compostos fenólicos totais, como 

descrito no item 2.3.2. 

 

2.6.3 Bioacessibilidade 

 

A bioacessibilidade foi determinada para o teor de betalaínas totais antes da 

digestão e após a digestão intestinal, como equação (3). 

 𝐵𝑖𝑜𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) =  (𝐷𝐼 ) ∗ 100 (3) 

 

Onde:  

D - Conteúdo de betalaínas totais (expressos em betacianinas) após a digestão 

intestinal;   

I - Conteúdo inicial de betalaínas totais (expressos em betacianinas) antes da 

digestão. 

 

2.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Os dados foram 

analisados pela análise de variância (ANOVA). As diferenças significativas entre as 

médias foram analisadas pelo teste Tukey, com p ≤ 0,05. Os programas estatísticos 

Origin Pro 8.0 (Northampton, MA 01060, U.S.A.) e Minitab v. 19 (Minitab, Inc. USA) 

versão avaliação foram utilizados para a análises dos resultados. 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 PERFIL DE COMPOSTOS BIOATIVOS  

 

Para a obtenção do extrato concentrado de betalaínas realizou-se a 

evaporação do conteúdo de água da polpa de pitaya e os valores dos sólidos solúveis 
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foram determinados antes e depois do processo de concentração, e os resultados 

estão apresentados na FIGURA 3. 

 

FIGURA 3 – TEOR DE SÓLIDOS SOLÚVEIS NA POLPA E NO EXTRATO CONCENTRADO DE 
PITAYA 

 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

A polpa in natura e o extrato concentrado de pitaya apresentaram teor de 

sólidos solúveis de 10,8 e 13,3 °Brix, respectivamente (FIGURA 3). É importante 

ressaltar que os sólidos solúveis não só indicam a presença de sólidos como 

açúcares, ácidos orgânicos e pigmentos dependendo da característica da amostra 

como também contribuem para a determinação do grau de maturidade das frutas. Os 

valores obtidos estão próximos aos obtidos em outros estudos, como apresentado por 

Cordeiro et al (2015) e Jeronimo (2016) que obtiveram 13,14°Brix e 11,40 °Brix, 

respectivamente, para a polpa de pitaya vermelha. 

Na sequência, determinou-se o perfil de compostos bioativos no extrato 

concentrado de pitaya por diferentes ensaios, entre eles, o teor de betalaínas totais 

com resultados expresso em betacianinas totais, teor de compostos fenólicos totais 

expresso em equivalente de ácido gálico (EAG) e atividade sequestrante de radical 

ABTS•+ expresso com base no padrão Trolox, conforme TABELA 2. 

 

TABELA 2 – PERFIL DE COMPOSTOS BIOATIVOS DO EXTRATO CONCENTRATO DE PITAYA  

Extrato de betalaínas 
Teor de betacianinas 

(mg 100 g-1) 
Compostos fenólicos  

(mg EAG 100g-1) 
ABTS  

(µM trolox g-1) 
45,75 ± 0,51 69,96 ± 0,86 831,33 ± 8,90 

Fonte: A autora (2021). 
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As betalaínas estão entre compostos bioativos majoritários do extrato 

concentrado de pitaya. Neste sentido, ao determinar o teor de betalaínas no extrato 

obteve-se 45,75 ± 0,51 mg 100 g-1 (TABELA 2). Este resultado encontra-se de acordo 

com estudos como o de Utpott et al. (2020) que relataram em média 48 mg 100 g-1, e 

próximo do estudo de Esquivel, Stintzing e Carle (2007) que determinaram em média 

57,1 mg 100g-1.  

Em relação ao teor de compostos fenólicos totais, o extrato concentrado de 

pitaya apresentou cerca de 69,96 ± 0,86 mg EAG 100 g-1. Na literatura há divergência 

em relação ao teor de compostos fenólicos totais para pitaya, como pode ser 

observado nos resultados dos estudos de Coutinho (2020) que obteve 110,83 mg 100 

g-1, Gárcia-Cruz et al. (2017) que encontraram 53,75 mg EAG 100 g-1, Lima et al. 

(2013) que determinaram para espécies Hylocereus costaricensis  cerca de 23,15 mg 

EAG 100 g-1, Abreu et al. (2012) e Rodrigues (2010) que obtiveram os valores de 

77,22  e 101,8 mg EAG 100g-1, respectivamente.  

As diferenças entre os valores encontrados podem ser decorrentes das 

diferentes espécies de pitaya, estádio de maturação, condições climáticas bem como 

demais interferentes que podem contribuir para a alterações do desenvolvimento dos 

metabólitos secundários (DIAS, 2016). 

Segundo Esquivel, Stintzing e Carle (2007) e Garcia-Cruz et al. (2017) a 

presença dos compostos bioativos, betalaínas e compostos fenólicos, podem conferir 

propriedades antioxidantes ao extrato concentrado de pitaya. Desta forma, ao realizar 

a atividade sequestrante de radical ABTS•+ foi possível obter cerca de 831,33 ± 8,90 

µM trolox g-1. O resultado do presente estudo está acima dos valores que constam na 

literatura para pitaya, como observado por García-Cruz et al. (2016) 4,91 ± 0,28 μmol 

trolox g-1, por Beltrán-Orozco et al. (2009) 11,0 ± 0,20 μM trolox g e por Wu et al. 

(2006) 28,3 μM trolox g-1 para pitaya vermelha. 

 Com base no exposto, o extrato concentrado de pitaya apresentou pigmentos 

com perfil bioativo que podem ser explorados em diferentes aplicações tecnológicas, 

entre elas a encapsulação por gelificação iônica.  

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DAS CÁPSULAS 

 

Após o processo de encapsulação, as cápsulas foram avaliadas 

qualitativamente quanto aos aspectos visuais de acordo com a FIGURA 4. 
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FIGURA 4 – CÁPSULAS DO PROCESSO DE GELIFICAÇÃO IÔNICA 

 
Nota: C1 – controle sem extrato e quitosana; C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; 
E1 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e 
quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa 
molecular. 

Fonte: A autora (2021).  

 

A coloração dos encapsulados obtidos em E1, E2 e E3 foram semelhantes, 

apresentando cor rosa claro, quando comparados ao controle C2. A diferença entre 

os ensaios e o controle pode ser dada pela presença de quitosana de diferentes 

massas moleculares e o pH da solução, pois a quitosana foi previamente solubilizada 

em ácido acético (KLUGE; PRECZENHAK, 2016). A estrutura do hidrocoloide, assim 

como sua estabilidade e interação em soluções de pH mais baixos, pode ter 

influenciado à coloração dos encapsulados onde a quitosana foi empregada 

(RINAUDO, 2006). 

A presença de pequenas bolhas de ar nos ensaios foi mínima e podem ter sido 

decorrentes do processo de homogeneização com o agente gelificante. Além disso, 

foi possível observar que as cápsulas controle, C1 e C2, apresentaram maior perda 

de líquido do que os ensaios em que a quitosana foi empregada como agente 

encapsulante. 

Em relação aos parâmetros físicos, as cápsulas foram caracterizadas quanto 

ao diâmetro, umidade e rendimento (TABELA 3). No caso do diâmetro houve diferença 

estatística ao nível de 5% entre o diâmetro das cápsulas dos ensaios (E) e dos 

controles (C), com valores variando entre 5,71 e 7,06 mm.  
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TABELA 3 – PARÂMETROS FÍSICOS DAS CÁPSULAS DE BETALAÍNAS 
Amostra Diâmetro (mm)1 Umidade (g 100g-1)2 Rendimento (%)2 

C1 6,14bc ± 0,89 94,71a ± 0,04 96,84a ± 0,03 

C2 5,71c ± 0,04 88,48d± 0,04 90,47b± 0,03 

E1 6,51ab ± 0,11 90,14b± 0,18 88,20d± 0,21 

E2 7,06a ± 0,03 90,45b± 0,05 88,95c± 0,06 

E3 6,61ab ± 0,12 89,32c± 0,25 87,62d± 0,29 

Nota: C1 – controle sem extrato e quitosana; C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; 
E1 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e 
quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa 
molecular. Os resultados estão expressos como média ± desvio padrão: 1(n= 5), 2(n = 2). Letras 
diferentes entre os ensaios na mesma coluna apresentam diferença estatística entre si (Teste de Tukey, 
p ≤ 0,05). 

Fonte: A autora (2021). 

 

O diâmetro das cápsulas depende dos fatores ligados ao gotejamento como o 

diâmetro do orifício bem como o processo de mistura envolvendo a viscosidade da 

solução, a distância entre a saída e a solução de endurecimento e a massa mínima 

capaz de quebrar a tensão superficial da solução. O aumento da viscosidade da 

solução ocorreu devido a combinação química dos materiais de parede, e com isso, 

esferas de maior diâmetro puderam ser formadas (ROCHA, 2017).  

As cápsulas apresentaram teores de umidade de 88,48 a 94,71 g 100 g-1. A 

amostra C1 apresentou o maior teor de umidade (94,71 g 100 g-1) decorrente da 

formulação conter apenas água e alginato de sódio. Em relação aos ensaios contendo 

extrato de pitaya e quitosana pode-se observar que os ensaios E1 e E2 não 

apresentaram diferença entre si e com os teores de umidade acima de 90 g 100 g-1. 

Estudos relataram teores de umidade semelhantes aos encontrados neste estudo, 

como Ferreira (2018) que encontrou para microcápsulas de extrato de beterraba 

obtidas por gelificação iônica, o teor de 92,69% de umidade, e Rocha (2017) que 

obteve umidade entre 93,40 e 96,56% para encapsulados de suco de tomate 

aplicando a mesma técnica.    

O processo de encapsulação foi avaliado com base no rendimento, em que os 

valores obtidos foram entre 87 e 96%, aproximadamente. Assim como o diâmetro das 

cápsulas, o rendimento apresentou diferença estatística ao nível de 5% entre as 

amostras, porém nos ensaios com quitosana houve similaridade entre E1 e E3. As 

diferenças para o rendimento entre os controles e os ensaios podem ser explicadas 

pela maior complexidade de interação entre os compostos das formulações por 

apresentarem quitosana, ácido acético, alginato de sódio e cloreto de cálcio, 

influenciando principalmente a viscosidade da solução, que por consequência 
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interfere na quantidade formada de cápsulas e perdas ao longo do processo. O 

processo de encapsulação apresentou resultado semelhante ao de outros estudos 

para o rendimento, como de Fujiwara (2012) que obteve 94,87% no processo de 

encapsulação de estigmasterol por gelificação iônica e no estudo de Velloso (2008) 

que mostrou rendimentos acima de 70% para as cápsulas formuladas com alginato e 

quitosana contendo ácido retinóico e óleo de babaçu. 

As cápsulas foram ainda avaliadas quanto a eficiência do processo de 

encapsulação por meio de análises de eficiência de encapsulação (EE) e de 

solubilidade, as quais foram realizadas tanto para as cápsulas recém preparadas 

(úmidas) quanto para as cápsulas liofilizadas. As cápsulas foram liofilizadas com o 

intuito de ampliar a durabilidade com mínima degradação dos compostos bioativos. 

Os cálculos de eficiência de encapsulação (EE) foram baseados no teor de 

betacianinas, desta forma, C1 não foi considerado. 

Na TABELA 4 pode-se observar que não houve diferença significativa (p ≤ 0,05) 

entre os ensaios analisando somente os resultados para as cápsulas úmidas (74 a 

79%) e liofilizadas (71 e 77%). No entanto, houve diferença quanto ao tipo de cápsula, 

úmida e liofilizada, para todos os ensaios. 

 

TABELA 4 – EFICIÊNCIA DE ENCAPSULAÇÃO DAS CÁPSULAS ÚMIDAS E LIOFILIZADAS 

Amostra 
Eficiência Encapsulação – cápsula 

úmida (%) 
Eficiência Encapsulação – 

cápsula liofilizada (%) 
C2 79,81aA ± 0,56 71,33aB ± 0,33 

E1 74,71aA ± 8,79 72,27aA ± 9,30 

E2 78,35aA ± 0,01 77,10aB ± 0,33 

E3 78,86aA ± 1,13 77,66aB ± 1,20 

Nota: C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; E1 – ensaio com extrato de betalaínas 
e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de alta massa molecular; E3 
– ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa molecular. Os resultados estão 
expressos como média ± desvio padrão (n = 2). Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam 
diferença estatística entre os ensaios (Teste Tukey, p ≤ 0,05). Letras maiúsculas diferentes na mesma 
linha indicam diferença estatística entre as cápsulas úmidas e liofilizadas (Teste Tukey, p ≤ 0,05). 

Fonte: A autora (2021). 

 

A eficiência da encapsulação depende de fatores como o tipo de agente 

encapsulante empregado, da natureza do composto bioativo (hidrofóbico ou 

hidrofílico), da complexação entre a matriz bioativa e do encapsulante, bem como do 

tipo processo de encapsulação. Analisando os resultados do presente estudo, 

percebe-se que os valores de EE em torno de 70% deve-se a hidrofilicidade tanto das 

betalaínas quanto dos agentes encapsulantes, visto que ativos hidrofílicos são mais 
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desafiadores de encapsular por gelificação iônica do que os hidrofóbicos e 

apresentam menor eficiência de encapsulamento (KUROZAWA; HUBINGER, 2017). 

Entretanto, a hidrofilicidade é um parâmetro importante para a solubilidade das 

cápsulas em água. Neste sentido, a solubilidade das cápsulas úmidas e liofilizadas 

estão apresentadas na TABELA 5.  

 

TABELA 5 – SOLUBILIDADE DAS CÁPSULAS DE BETACIANINAS ÚMIDAS E LIOFILIZADAS 
Amostra Solubilidade cápsula úmida (%) Solubilidade cápsula liofilizada (%) 

C1 98,67aA ± 0,10 79,34aB ± 0,18 

C2 96,23bA ± 0,34 69,01bB ± 1,57 

E1 96,67bA ± 0,23 67,00bcB ± 0,74 

E2 96,39 bA ± 0,10 62,95cdB ± 0,52 

E3 96,97 bA ± 0,08 60,78dB ± 1,94 

Nota: C1 – controle sem extrato e quitosana; C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; 
E1 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e 
quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa 
molecular. Os resultados estão expressos como média ± desvio padrão (n = 2). Letras minúsculas 
diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística entre os ensaios (Teste Tukey, p ≤ 0,05). 
Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença estatística entre as cápsulas úmidas e 
liofilizadas (Teste Tukey, p ≤ 0,05). 

Fonte: A autora (2021). 
 

Para as cápsulas úmidas não houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os 

ensaios contendo betalaínas, apenas houve divergência em relação ao controle C1, 

que por conter apenas água tem solubilidade maior, em torno de 99%. Em relação as 

cápsulas liofilizadas, houve diminuição nos valores da solubilidade, em relação às 

úmidas, para todos os ensaios.  

Como as cápsulas liofilizadas têm maior porosidade devido a remoção de água 

por sublimação e maior relação área de superfície/volume poderia haver maior 

interação com o solvente e consequentemente melhorar os resultados de solubilidade, 

entretanto, o que ocorreu foi a diminuição dos percentuais. Pode-se inferir que a 

ausência de água dificultou a ruptura mecânica do complexo betalaínas-alginato-

quitosana-cloreto de cálcio porque com a presença da água haveria o aumento da 

permeabilidade do sistema e auxiliaria de forma eficiente na transferência de massa 

por difusão. 

A análise da solubilidade das cápsulas resulta em informações relevantes para 

melhor aplicabilidade em diversos produtos alimentícios, pois quanto maior a 

solubilidade maior será a disponibilidade deste no meio, e quando pouco solúvel 

ocorrerá de maneira mais lenta a acessibilidade ao composto.  
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Apesar dos resultados de solubilidade para as cápsulas liofilizadas serem 

menores em relação as cápsulas úmidas, não houve diferença estatística para a 

eficiência de encapsulação entre elas, e como o processo de liofilização acarreta 

mínimas alterações aos compostos bioativos todas as demais análises foram 

executadas apenas com as cápsulas liofilizadas. 

Na sequência, os resultados da análise de higroscopicidade podem ser 

visualizados na FIGURA 5. As cápsulas foram submetidas a solução saturada de 

cloreto de potássio (85% UR), em que os ensaios E1, E2 e E3 apresentaram elevados 

teores de higroscopicidade, com variação máxima de 50 a 60%, devido a 

hidrofilicidade dos materiais e da condição de saturação, porém com percentuais 

abaixo da variação máxima das cápsulas controle C2, com variação de 70 a 90%. 

 

FIGURA 5 – GRÁFICO DA HIGROSCOPICIDADE EM FUNÇÃO DO TEMPO  

 
Nota: C1 – controle sem extrato e quitosana; C2 – controle com extrato de betalaínas e sem quitosana; 
E1 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana comercial; E2 – ensaio com extrato de betalaínas e 
quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com extrato de betalaínas e quitosana de média massa 
molecular. 

Fonte: A autora (2021). 
 

Inicialmente, as cápsulas controle (C1 e C2) apresentaram um comportamento 

semelhante as cápsulas dos ensaios (E1, E2 e E3) com rápida absorção de água, 

todavia em função do tempo, percebeu-se que as cápsulas E1 e E3 exibiram as 
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menores faixas de variação dos teores de higroscopicidade em relação ao controle 

C2 que continha betalaínas sem quitosana, como agente encapsulante. Além disso, a 

partir de 120 h (5 dias), todos os ensaios mostraram tendência a estabilidade e 

mantiveram o teor de higroscopicidade constante. 

A higroscopicidade de encapsulados é um importante parâmetro, uma vez que 

a presença de água pode influenciar o comportamento do material durante 

armazenamento, na oxidação dos compostos bioativos, vida de prateleira, 

aglomeração das cápsulas, entre outros (COSTA et al, 2020). 

Em relação a avaliação estrutural das cápsulas realizou-se a análise de 

microscopia eletrônica de varredura tanto para as cápsulas controle (FIGURA 6) 

quanto para as cápsulas de betalaínas (FIGURA 7).  

 

FIGURA 6 – MICROGRAFIAS DAS CÁPSULAS CONTROLE COM E SEM QUITOSANA 

 
Nota: Controle 1 – controle sem extrato e quitosana: (a) com ampliação de 1000x e (b) com ampliação 
de 5000x; Controle 2 – controle com extrato e quitosana: (c) com ampliação de 1000x e (d) com 
ampliação de 5000x. 

Fonte: A autora (2021). 

 

Na FIGURA 6 foi possível observar que C1 (a) e (b) apresentou estrutura 

porosa e com fissuras homogêneas referente apenas aos compostos sólidos 

provenientes do alginato de sódio e do cloreto de cálcio que compõem essa cápsula. 
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Enquanto na micrografia de C2 (c) e (d) pode-se avaliar que a presença de extrato de 

betalaínas contribuiu para a verificação de grânulos irregulares e fissuras 

comprometendo a proteção do composto bioativo. 

Na FIGURA 7 constam as micrografias para as cápsulas dos ensaios E1, E2 e 

E3. As micrografias das cápsulas com quitosana comercial (E1) apresentaram fissuras 

decorrentes do processo de liofilização, poros, pigmentos impregnados na superfície 

das partículas em virtude das interações iônicas/catiônicas do processo de 

encapsulação. 

 

FIGURA 7 – MICROGRAFIAS DAS CÁPSULAS COM QUITOSANA 

 
Nota: E1 – cápsulas com quitosana comercial com ampliação: (a) 500x (b) 1000x, (c) 3000x e (d) 5000x; 
E2 – cápsulas com quitosana de alta massa molecular com ampliação: (a) 500x (b) 1000x, (c) 3000x e 
(d) 5000x; E3 – cápsulas com quitosana de média massa molecular com ampliação: (a) 500x (b) 1000x, 
(c) 3000x e (d) 5000x  

Fonte: A autora (2021). 
 

Pelas micrografias das cápsulas com quitosana de alta (E2) e média (E3) 

massa molecular foi possível identificar perfil semelhante quanto a morfologia em 

relação a presença de formatos regulares, nuances esféricas com leves fissuras e 

poucos pigmentos externos. Nas ampliações de 5000x, E2(d) e E3(d), pode-se 

observar que houve a formação de uma estrutura de cápsula de proteção contendo 
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provavelmente o composto bioativo. Apesar das cápsulas E2 e E3 terem sido 

submetidas aos mesmos processos que as demais, não apresentaram o mesmo 

comportamento estrutural devido a composição e complexação. 

A partir do exposto, as cápsulas de extrato concentrado de pitaya apresentaram 

resultados satisfatórios, podendo ser utilizadas para futuros estudos e aplicações. 

 

3.3 ESTUDO DA DIGESTIBILIDADE GASTROINTESTINAL SIMULADA 

 

Nos alimentos, os compostos bioativos geralmente estão presentes na matriz 

e precisam ser liberados durante a digestão antes de serem absorvidos no trato 

gastrintestinal. Desta forma, os compostos bioativos expressos com base em 

compostos fenólicos totais e betalaínas totais das cápsulas foram estudados antes e 

durante as fases de digestibilidade gastrointestinal simulada (FIGURA 8).   

 

FIGURA 8 - TEOR DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS ANTES E DURANTE AS FASES DA 
DIGESTIBILIDADE GASTROINTESTINAL SIMULADA 

 
Nota: C2 – controle com extrato e sem quitosana; E1 – ensaio com quitosana comercial; E2 – ensaio 
com quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com quitosana de média massa molecular 

Fonte: A autora (2021). 
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Mediante a apresentação dos resultados pode-se observar que as cápsulas de 

betalaínas C2, E1 e E2 tiveram desempenho semelhante com diminuição do teor de 

compostos fenólicos totais apenas na fase gástrica, diferente das cápsulas E3 que 

apresentaram variação no comportamento entre as fases inicial, oral e gástrica. Para 

todas cápsulas não houve detecção e quantificação do teor de compostos fenólicos 

totais na fase intestinal, isto porque os compostos fenólicos mais comuns nos 

alimentos nem sempre são os mais ativos biologicamente, em virtude da baixa 

atividade intrínseca, baixa absorção intestinal ou pela rápida metabolização e 

excreção (OLIVEIRA; BASTOS, 2011). 

O controle C2 não apresentou quitosana em sua composição, mas as demais 

cápsulas que continham este agente encapsulante podem ter seus resultados de 

compostos fenólicos totais em todas as fases afetados, visto que ao comparar com o 

teor de compostos fenólicos totais (CFT) do extrato concentrado de pitaya (69,96 ± 

0,86 mg EAG 100g-1), houve um aumento significativo. 

Na TABELA 6 constam os valores de CFT para as quitosanas de diferentes 

massas moleculares em que houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre todas.  

 

TABELA 6 – COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS PARA AS SOLUÇÕES DE QUITOSANA 
Agente encapsulante Compostos fenólicos totais (mg AG 100g-1) 

Quitosana comercial  1532,11a ± 102,41 

Quitosana alta massa molecular (600 – 800 kDa) 1304,31b ± 27,68 

Quitosana média massa molecular (137 – 240 kDa) 964,13c ± 18,89 

Os resultados estão expressos como média ± desvio padrão (n = 2). Letras diferentes entre os ensaios 
na mesma coluna apresentam diferença estatística entre si (Teste de Tukey, p ≤ 0,05). 

Fonte: A autora (2021).  

 

Além disso, pode-se observar que a quitosana comercial e de alta massa 

molecular apresentaram os maiores teores de CFT e foram os agentes encapsulantes 

usados nas cápsulas E1 e E2 as quais tiveram os maiores valores CFT, 577,58 e 

611,00 mg EAG 100 g-1, respectivamente, na fase inicial, conforme FIGURA 8. Sabe-

se ainda que a quitosana e seus oligômeros são materiais bioativos naturais, com 

propriedades biológicas favoráveis, devido a sua baixa toxicidade, biocompatibilidade, 

alta suscetibilidade à biodegradação, propriedades mucoadesivas e uma importante 

capacidade de aumentar a permeabilidade de compostos, colaborando assim com os 

resultados obtidos (HANNA; SAAD, 2019; NAH; JEONG, 2021). 

 As betalaínas totais foram avaliadas em termos de bioacessibilidade, que 

consiste na fração de um composto potencialmente disponível para posterior captação 
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e absorção intestinal, ou seja, fração de betalaínas presentes nas cápsulas a serem 

liberadas e absorvidas. 

Na FIGURA 9 constam os resultados para as cápsulas e pode-se observar que 

não houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os ensaios na determinação de 

betalaínas totais com média de 2,3% de bioacessibilidade. 

 
FIGURA 9 - BIOACESSIBILIDADE DAS CÁPSULAS DE BETALAÍNAS 

 
Nota: C2 – controle com extrato e sem quitosana; E1 – ensaio com quitosana comercial; E2 – ensaio 
com quitosana de alta massa molecular; E3 – ensaio com quitosana de média massa molecular 

Fonte: A autora (2021). 
 

A bioacessibilidade dos compostos bioativos pode diferir muito da 

concentração total na matriz alimentar, porque alguns compostos podem ser mal 

liberados e solubilizados, ou serem degradados antes de atingir o local de absorção, 

ou seja, a fase intestinal, como por exemplo, as antocianinas que a porção 

bioacessível pode ser inferior a 10% (REIN et al, 2013), ou para compostos fenólicos 

totais que a porção pode variar entre 5 e 10% do total (CLIFFORD, 2004). 

Além disso, a bioacessibilidade pode ser influenciada por sinergismos e 

antagonismos dos diferentes componentes, propriedades físico-químicas, como pH e 

temperatura. De forma geral, uma compreensão completa das mudanças que ocorrem 
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durante o processo digestivo é importante para a determinação da bioacessibilidade 

e estimativa da biodisponibilidade e bioatividade (REIN et al, 2013). 

 

4 CONCLUSÃO  

 

Conclui-se com o presente estudo que foi possível encapsular compostos 

bioativos, como as betalaínas de pitaya, por meio do processo de gelificação iônica 

com quitosana como agente encapsulante. As cápsulas com quitosana de alta massa 

molecular (600 – 800 kDa) apresentaram os resultados mais promissores em termos 

de eficiência de encapsulação, solubilidade, morfologia, perfil de compostos fenólicos 

totais e bioacessibilidade de betalaínas totais durante a digestibilidade gastrointestinal 

simulada. Portanto, pode-se inferir que as cápsulas de betalaínas de pitaya tem 

potencial de aplicação em produtos alimentícios como corantes naturais. 
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