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RESUMO

O Brasil ¢ considerado um dos maiores produtores de abacaxi do mundo. O clima
tropical e subtropical favorece o cultivo destes frutos, destacando a regido Norte com a
maior producdo no pais. As frutas sdo importantes fontes de compostos bioativos, como
fenodlicos, vitamina C e carotenoides. Os compostos fendlicos sao metabolitos
secundarios das plantas e apresentam atividade antioxidante in vitro e in vivo,
contribuindo na prevencao de doencas desencadeadas por estresse oxidativo, como
cancer, doengas cardiacas e neurologicas. A acdo de compostos fenodlicos no organismo
humano depende de sua bioacessibilidade apds a digestdo do alimento. Esta revisdo teve
como objetivo abordar temas como o cultivo de abacaxi no Brasil, processamento do
suco de abacaxi e geracao de residuos, composi¢do fisico-quimica do fruto e do suco de
abacaxi e bioacessibilidade de compostos fenodlicos presentes no suco e nos residuos. O
abacaxi ¢ comumente comercializado in natura, como geleia e suco. O suco de abacaxi
¢ obtido a partir do processamento das fragdes comestiveis do fruto, constituido de
vitaminas, aglicares como glicose e frutose, acidos organicos como citrico e malico,
fibras e minerais, principalmente potéssio, além de compostos bioativos como vitamina
C, betacaroteno e compostos fendlicos, entre eles os acidos galico e fertlico, catequinas
e naringenina. As etapas do processamento envolvem limpeza, sanitizacdo e corte,
prensagem, filtracdo, pasteurizacdo e envase, que implicam na geragdo de quantidade
consideravel de residuos solidos. Os residuos gerados no processamento sao cascas,
coroas e bagacos. As frutas em geral, minimamente processadas, podem gerar de 30 a
70% de residuos, que geralmente sdo descartados, mas que também possuem compostos
bioativos. Os residuos de abacaxi possuem consideraveis teores de compostos fendlicos,
entre eles os acidos galico, fertlico e cafeico, e elevada atividade antioxidante, além de
elevados teores de fibras, apresentando potencial para serem aplicados como ingrediente
alimentar no desenvolvimento de novos produtos acessiveis, visto que as cascas, coroas
e bagaco fibroso possuem pouco valor agregado quando nao sdo reaproveitados. Foram
encontrados poucos estudos envolvendo digestdo in vitro e bioacessibilidade de
compostos fendlicos utilizando abacaxi, ressaltando a importancia de realizar estudos
neste tema, buscando valorizar o fruto e seu suco, bem como seus residuos produzidos.

Palavras-chave: Abacaxi. Bioacessibilidade. Compostos fenolicos. Residuos

agroindustriais.



ABSTRACT

Brazil is considered one of the largest pineapple producers in the world. The tropical
and subtropical climate favors the cultivation of these fruits, highlighting the North
region with the highest production in the country. Fruits are important sources of
bioactive compounds, such as phenolics, vitamin C and carotenoids. Phenolic
compounds are secondary metabolites of plants and have antioxidant activity in vitro
and in vivo, contributing to the prevention of diseases triggered by oxidative stress, such
as cancer, heart and neurological diseases. The action of phenolic compounds in the
human body depends on its bioaccessibility after digestion. This review aimed to
address topics such as the cultivation of pineapple in Brazil, processing of pineapple
juice and waste generation, physical-chemical composition of the fruit and pineapple
juice and bioaccessibility of phenolic compounds present in the juice and waste.
Pineapple is commonly sold fresh, as jam and juice. Pineapple juice is obtained from
the processing of edible fractions of the fruit, consisting of vitamins, sugars such as
glucose and fructose, organic acids such as citric and malic, fibers and minerals, mainly
potassium, in addition to bioactive compounds such as vitamin C, beta-carotene and
phenolic compounds, including gallic and ferulic acids, catechins and naringenin. The
processing steps involve cleaning, sanitizing and cutting, pressing, filtering,
pasteurization and filling, which involve the generation of a considerable amount of
solid waste. The residues generated in the processing are husks, crowns and cake. Fruits
in general, minimally processed, can generate 30 to 70% of residues, which are
generally discarded, but which also contain bioactive compounds. Pineapple residues
have considerable levels of phenolic compounds, including gallic, ferulic and caffeic
acids, and high antioxidant activity, in addition to high fiber levels, with the potential to
be applied as a food ingredient in the development of new accessible products, since the
husks, crowns and fibrous bagasse have little added value when they are not reused.
Few studies were found involving in vitro digestion and bioaccessibility of phenolic
compounds using pineapple, emphasizing the importance of carrying out studies on this
topic, seeking to value the fruit and its juice, as well as its residues produced.

Keywords: Pineapple. Bioaccessibility. Phenolic compounds. Agroindustrial waste.
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1 INTRODUCAO

O abacaxi (Ananas comosus L.), pertence a Familia Bromeliaceae, sendo
popularmente conhecido como abacaxi ou ananas. E uma fruta tropical e tem origem na
América do Sul, mais precisamente no Brasil e Paraguai. E o fruto do abacaxizeiro,
denominado como infrutescéncia (MANICA, 1999).

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagcdo e Agricultura
(FAO), 2021 foi declarado como ano internacional das frutas e vegetais (FAO, 2020). Sabe-se
que o Brasil ¢ conhecido por sua grande diversidade de alimentos de origem vegetal, e ¢
responsavel por exportar matérias-primas como frutas para diversos paises, € que em grande
maioria, as frutas sdo comercializadas in natura. E o segundo maior produtor de abacaxis,
responsavel pela produgdo de mais de um milhdo de toneladas por ano, e de acordo com
dados da Associacdo Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados
(ABRAFRUTANS), a exportagdo brasileira de frutas totalizou um aumento de 16% em 2019. A
exportagdo de abacaxi nos anos 2018 e 2019 apresentou variagdo de 39%, sendo que em 2019
foram exportadas cerca de 2,3 toneladas de abacaxi enquanto que em 2018 o valor foi de 1,7
toneladas. Entretanto, o processamento de frutas para produzir sucos, geleias, conservas, entre
outros, vem crescendo € como consequéncia, resulta em grande producdo de residuos
industriais que contém componentes bioativos. O descarte de frutas inadequadas para
comércio por tamanho ou formato irregular também ¢ uma questdo importante relacionada a
geragao de residuos. Além disso, ha também o desperdicio de alimentos pelas familias
brasileiras. O brasileiro em média, desperdiga 41,6 quilos de alimentos por ano, a média
familiar ¢ de 128,8 quilos. No ranking dos alimentos mais desperdicados encontra-se o arroz,
carne bovina, feijdo, frango, hortalicas e as frutas, que correspondem a 4% do total
desperdigado. (CABRAL; JUNGHANS, 2003; ALTENFORD, 2017; IBGE, 2018;
EMBRAPA, 2018; ABRAFRUTAS, 2019).

Frutas, dentre elas o abacaxi, sdo importantes fontes de vitaminas, minerais e fibras ¢ a
inclusdo destes alimentos na dieta ¢ recomendada pelo guia alimentar brasileiro (BRASIL,
2014). Além destes nutrientes, os compostos fenolicos podem ser encontrados nas frutas, em
sua forma livre ou ligados a agucares, com importancia para a saude humana devido a atuagao
antioxidante, contribuindo para prevencao de doencas como cancer, processos inflamatorios,
entre outros. Os compostos bioativos também estdo presentes nas cascas, sementes ¢ bagagos

gerados no processamento (ANGELO; JORGE, 2007; HAMINIUK et al., 2012; SILVA et al.
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2010). Porém, o desempenho antioxidante dos fendlicos no organismo humano depende da
absor¢do destes compostos no intestino, logo, ¢ necessario que os compostos bioativos
resistam ao processo de digestdo. Sendo assim, o processo de digestdo in vitro que simula as
etapas ocorridas in vivo, ¢ necessario para quantificar o teor de polifendis que se encontram
bioacessiveis mesmo apos a digestdio (GONDIM et al. 2005; MOURAO et al. 2005;
FERNANDEZ-GARCIA; CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ, 2009;
MCCLEMENTS; LI; XIAO, 2015).

Visando a importincia do reaproveitamento de residuos agroindustriais e a
sustentabilidade, torna-se imprescindivel a introdu¢do de novas formas de aproveitar
componentes biologicamente ativos em residuos de frutas que seriam descartados.
Considerando o abacaxi como um fruto bastante cultivado no pais, cujo processamento gera
significativa quantidade de residuos soélidos, ¢ evidente a necessidade e importancia de
pesquisas nesta area com o objetivo de identificar e caracterizar seu potencial bioativo e de
estimular, assim, a valorizagdo e o reaproveitamento do fruto e seus residuos.

Estudos na literatura avaliaram a viabilidade da producao de abacaxi em diferentes
regides do pais, mostrando esta cultura como uma opg¢ao para a agricultura familiar (LEAL et
al. 2009; GUIMARAES; MATOS, 2012; PONCIANO et al. 2006). Documentos da Embrapa
também fornecem informagdes sobre as formas e necessidades para o seu cultivo (MATOS et
al. 2006; RODRIGUES; BOTELHO, 2009). Além da valorizagdo do produto nacional,
estudar o abacaxi ganha uma importancia social. Desenvolver estudos sobre abacaxi, seu
principal produto o suco e seus residuos, contribui para desenvolvimento de novos produtos
acessiveis a toda populagdo, visto que ¢ um fruto bastante tradicional e de baixo custo no pais,
incentivando seu consumo e consequentemente, o aumento de sua producao, beneficiando nao
apenas a economia, mas também a geracdo de emprego e renda por meio da agricultura
familiar. Desta forma, esta revisdo da literatura apresenta a composicao fisico-quimica do
abacaxi e do seu suco, abordando a bioacessibilidade dos compostos fenolicos com intuito de
valorizar os residuos gerados durante o processamento de suco de abacaxi e sua aplicagdo em

alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisdo bibliografica sobre abacaxi e suco de abacaxi, abordando sua
composicao fisico-quimica e a bioacessibilidade de compostos fenolicos, bem como a
producdo de residuos durante o processamento de suco de abacaxi e a utilizacdo destes

residuos em alimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar revisao bibliografica sobre os seguintes temas:

- Agricultura familiar e cultivo de abacaxi no Brasil;

- Processamento do suco de abacaxi;

- Composigao fisico-quimica do abacaxi e do suco;

- Compostos bioativos do abacaxi e do suco;

- Digestao in vitro e bioacessibilidade de compostos fenolicos;

- Utilizacao e valorizagdo dos residuos de abacaxi.
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Para a elaboracao desta revisao bibliografica foram utilizados livros fisicos, trabalhos

de conclusao de curso, dissertagdes, teses, documentos técnicos e artigos cientificos

encontrados em bancos de dados como Science Direct, Google Scholar e Scielo, no periodo

de 1999 a 2021. Para realizacdo de busca utilizou-se palavras-chave apresentadas no Quadro 1

a seguir.

Quadro 1 — Palavras-chave

bibliografica.

utilizadas na busca de materiais para elaboragdo da revisao

Palavras-chave em Portugués

Palavras-chave em Inglés

Combinacdes

Compostos fenodlicos

Phenolic compounds

Pineapple and phenolic compounds

Bioacessibilidade

Bioacessibility

Bioacessibility and phenolic compounds

and pineapple

Digestdo in vitro

in vitro digestion

In vitro digestion and pineapple

Abacaxi

Pineapple

Compostos fenodlicos em abacaxi

Suco de abacaxi

Pineapple juice

Bioacessibilidade e suco de abacaxi

Residuos de abacaxi

Pineapple waste

Compostos fenolicos e residuos de abacaxi

Fonte: O proprio autor (2021).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AGRICULTURA FAMILIAR

De acordo com o Decreto n® 9.064, de 31 de maio de 2017, uma unidade familiar de
producdo agraria ¢ definida como um grupo de pessoas composto por familiares, cuja
producdo ¢ destinada a propria subsisténcia e para atender as demandas de regides proximas
por alimentos. O decreto também prevé que estas unidades devem ser administradas
obrigatoriamente por familiares, sendo que pelo menos metade da forca de trabalho familiar
deve ser utilizada para geragdo de renda e na cadeia produtiva (BRASIL, 2017).

A agricultura familiar ¢ responsavel pela geracdo de renda para muitas familias
brasileiras. Conforme o censo agropecuario de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), 77% dos estabelecimentos rurais foram classificados como agricultura
familiar no Brasil, ocupando 10,1 milhdes de brasileiros. Em termos de movimentacao
econdmica, a producdo proveniente de agricultura familiar gerou R$ 107 bilhdes de reais, que
correspondem a 23% da producdo agropecuaria total do pais (IBGE, 2017). Além disso, o
cultivo de abacaxi estd diretamente relacionado com o desenvolvimento das regides
produtoras. Nas regides Norte e Nordeste, o cultivo e a comercializacdo de abacaxi sdo
responsaveis pela geracdo de renda e podem ter relacdo direta com o aumento do Indice de
Desenvolvimento Humano (IDHM) destas regioes (CONAB, 2020).

O catdlogo de produtos ofertados pela agricultura familiar apresenta uma série de
alimentos provenientes desta modalidade de producdo por regido do pais. Legumes,
hortaligas, frutas, sucos e poupas de frutas se destacam na produgdo pela agricultura familiar

(BRASIL, 2018).

4.2 CULTIVO DE ABACAXI NO BRASIL

O Brasil ¢ um grande produtor de frutas tropicais, sendo um dos maiores produtores de
abacaxi do mundo. As maiores produgdes de abacaxi ocorrem em locais de clima tropical e
subtropical. A temperatura estd diretamente relacionada ao desenvolvimento dos frutos, e
determina os locais favordveis para o cultivo. A regido Nordeste do Brasil se apresenta muito
favoravel, obtendo frutos maduros com polpas coloridas e ao mesmo tempo translicidas,
maior tamanho de fruto e coroa, além de melhor aroma, agregando maior valor comercial ao

produto se comparado com os frutos produzidos no sul. Para ser considerada adequada, a
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temperatura deve variar de 20 a 30°C. O abacaxizeiro pode ser plantado durante o ano todo,
preferencialmente entre o final da estagdo seca e inicio da chuvosa, sendo que o ciclo entre
plantio e colheita do abacaxizeiro pode variar de dezesseis a dezoito meses. O cultivo em
regidoes mais frias como o Sul do pais, onde o ciclo do abacaxizeiro pode ser de até vinte e
quatro meses, pode acarretar em frutos danificados pelo frio, aumento do ciclo produtivo e
manchas escuras na polpa (MANICA, 1999; MATOS et al, 2013). A variedade mais
cultivada no Brasil ¢ a Pérola, correspondendo a cerca de 80% da producdo nacional. Pode-se
destacar também a producao da segunda variedade mais cultivada, a Smooth Cayenne, no
Sudeste do Brasil. Ambas as variedades se encontram representadas na Figura 1 (CABRAL;

JUNGHANS, 2003; ALTENFORD, 2017).

Figura 1 - Abacaxi variedade Pérola e abacaxi Smooth Cayenne.

Fonte: (JUNGHANS, 2015; JUNGHANS, 2021)

O abacaxi ¢ proveniente do abacaxizeiro, considerado uma planta herbacea perene, e
somente a partir da matura¢do do primeiro fruto a planta da origem aos brotos para cultivo de
um novo abacaxi. Em geral, o abacaxizeiro pode ter varios ciclos de produgdo, porém, uma
planta produz de duas a trés safras apenas, para nao afetar o tamanho e qualidade dos frutos
(D’EECKENBRUGGE; LEAL, 2002 apud BARTHOLOMEW; PAULL; ROHRBACH,
2002). A coroa do abacaxi, que ¢ um dos residuos gerados no processamento do suco, se
desenvolve juntamente com o fruto, € quando este se encontra maduro, a coroa tem a fungao
de findar seu crescimento e pode servir como muda para originar um novo abacaxizeiro. Para

o plantio da variedade pérola, utiliza-se como muda os chamados filhotes, enquanto que para
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a variedade Smooth Cayenne, os rebentdes sdo utilizados para o plantio. Na Figura 2 pode-se

observar o desenho esquematico de um abacaxizeiro (MANICA, 1999; MATOS et al., 2006).

Figura 2 — Representagdo esquematica do abacaxizeiro.

Fonte: (MATOS et al. 2006)

De acordo com dados do IBGE (2018), no levantamento sistematico da producao
agricola, relacionado a producao de abacaxi no ano de 2018, o Brasil produziu cerca de 1
milhdo e 767 mil toneladas, 227 mil toneladas a mais que em 2017.A regido que apresentou
maior produgdo, neste mesmo periodo, foi a regido Norte, cerca de 600 mil toneladas. Em
contrapartida, a regido Sul apresentou menor produgdo de abacaxi, cerca de 20 mil toneladas.
Santa Catarina produziu apenas 263 toneladas. O estado com a maior produgdo neste periodo

foi o Pard, com produgao de cerca de 427 mil toneladas.

O abacaxi pode ser comercializado como geleia, suco, na sua forma in natura e em
conserva. Os subprodutos podem ainda ser utilizados para obtencdo de alcool, bromelina e
alguns 4cidos organicos (SILVA, 2007). As fracdes do abacaxi utilizadas para o

processamento de diferentes produtos podem ser observadas na Figura 3.

Existe o predominio da comercializagdo de abacaxis in natura e tendo em vista esta
forma de consumo, Miguel, ef al. (2007) aplicaram um método de Desdobramento da Fun¢ao
Qualidade (QFD) para avaliar o perfil dos consumidores de abacaxi da variedade pérola. Foi

possivel observar a partir deste estudo que os consumidores preferem frutos mais doces e
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menos acidos, com aroma caracteristico e auséncia de defeitos fisicos externos, polpas mais

amareladas e o porte grande e médio dos frutos.

Figura 3 — Fracdes do abacaxi.
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Fonte: Adaptado de Rohrbach; Leal; d’Eeckenbrugge (2002) apud Bartholomew; Paull;
Rohrbach (2002).

4.3 COMPOSICAO QUIMICA DO ABACAXI E DO SUCO

De acordo com a tabela brasileira de composi¢do de alimentos (TACO, 2011), a parte
comestivel do abacaxi (polpa), da variedade Ananas comosus L. apresenta pequenas
quantidades de tiamina e riboflavina, teor de umidade de 86%, 12% de carboidratos ¢ 1% de
fibra alimentar. Entre os minerais presentes (calcio, magnésio, manganés, fosforo, ferro,
potassio e cobre), destaca-se o teor de potdssio, de 131 mg/100g , calcio, com 22 mg/100g,

magnésio com 18 mg/100g e fosforo, com 13 mg/100g de fruto.
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Fatores como clima, composi¢do do solo, variedade do fruto, condi¢des e época do
ano da colheita, afetam a composi¢@o do abacaxi. O abacaxi ¢ considerado como boa fonte de
agucares, vitaminas e minerais. Os solidos soluveis encontrados no abacaxi sdo glicose e
frutose. Por estarem organizados de forma mal distribuida, algumas partes do fruto podem
apresentar maior dogura que outras. Os acidos organicos sdo responsaveis pela acidez total
das frutas, no abacaxi encontra-se predominantemente os 4cidos citrico e malico. A
composi¢ao de vitaminas entre as variedades de abacaxis ¢ bastante varidvel, apresentando
diferentes concentracdes de tiamina, riboflavina, dcido ascorbico, niacina e acido pantoténico.
O abacaxi também contém bromelina, uma enzima proteolitica que pode auxiliar o processo
de digestao (MANICA, 1999).

Conforme estabelece a Instru¢do Normativa n°37 do Ministério de Agricultura e
Abastecimento (MAPA, 2018), denomina-se suco de abacaxi o obtido da por¢ao comestivel
do fruto Ananas comosus L. por meio de processamento adequado. O suco deve estar
adequado aos padrdes de identidade e qualidade previstos nesta mesma instru¢ao normativa, e

para isso, deve apresentar a seguinte composi¢ao descrita no Quadro 2.

Quadro 2- Composi¢do do suco de abacaxi de acordo com os padrdes de identidade e

qualidade.

Parametro Minimo Maiéximo
Solidos soluveis em °Brix, a 20°C 11 -
Acidez total expressa em acido citrico (g/100g) 0,3 -
Acgucares totais naturais do abacaxi (g/100g) - 15
Acido ascorbico (mg/100g) - 21,5

Fonte: BRASIL (2018).

Bamidele e Fasogbon (2017) obtiveram alguns resultados para caracterizagao de suco
de abacaxi. As amostras de suco foram obtidas a partir do fruto descascado e apresentaram pH
em torno de 7,9, o teor de s6lidos soluveis quantificado foi de 19 °Brix e 0,78% para acidez
titulavel total. Em relagdo ao teor de vitamina C, o suco de abacaxi apresentou 17,6 mg/ 100

ml de amostra.
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4.4 ETAPAS DO PROCESSAMENTO DO SUCO DE ABACAXI

O processamento tecnoldgico realizado com o abacaxi para obtencdo de suco

pasteurizado ¢ descrito no fluxograma representado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do processamento de suco de abacaxi pasteurizado.
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Fonte: Adaptado de Torrezan (2000).
4.4.1 Higienizacao

Inicialmente, quando a matéria-prima ¢ recebida na industria de processamento, os
abacaxis passam pela etapa de higienizagdo, crucial na eliminagcdo de contaminantes e
sujidades. A limpeza e sanitizagdo consistem na remocao de contaminantes como residuos de

agrotoxicos e sujidades como terra, folhas, pedriscos, entre outros. E importante que o
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processo ocorra de inicio para evitar que corpos estranhos estejam presentes no produto final,
ocasionando descarte e também para impedir danos em equipamentos. Na etapa de pré-
limpeza os frutos sdo lavados com agua e possuem o auxilio de escovas para remocao das
sujidades. Em seguida realiza-se a sanitizacdo dos abacaxis por imersao em agua clorada.
Todavia, utiliza-se grandes quantidades de agua, resultando em elevados volumes de efluentes
a serem descartados, ndo apenas na etapa de higieniza¢do, mas no processo como um todo. O
abacaxi deve passar por uma etapa de corte anterior a higienizagdo quando o mesmo ¢
recebido com a coroa na industria, para remog¢ao deste residuo. Em alguns casos, os frutos
podem chegar desprovidos de coroa (TORREZAN, 2000; FELLOWS, 2006; LICODIEDOFF,
etal., 2010)

4.4.2 Classificacao, descascamento, extraciao e filtracao do suco

Ap6s a limpeza, os abacaxis seguem para remog¢do das extremidades do fruto, com
intuito de remover resquicios da coroa e em seguida ocorre a etapa de classificagdo. Neste
processo, as frutas que nao apresentarem a cor desejada ou defeitos como partes estragadas do
fruto sdo removidos. Este processo de selecdo dos frutos conforme o padrio desejado ocorre
de forma visual pelos manipuladores com o auxilio de esteiras que carregam os frutos. A
separa¢do consiste no descascamento, separando a casca da polpa. O descascamento visa
remover os residuos, evitando ao maximo o desperdicio. No caso do abacaxi, o
descascamento ocorre de forma mecanica, por meio de descascador especifico, que remove a
casca e o cilindro central do fruto. (TORREZAN, 2000; FELLOWS, 2006).

As polpas de abacaxi seguem para a etapa de extragdo, que pode ocorrer por meio de
aplicagdo de pressdo para liberagcdo do suco, em equipamentos com prensas hidraulicas. Uma
vez extraido o suco do abacaxi, o liquido deve passar por um meio filtrante para remover
particulas maiores. A remocdo destes solidos clarifica o suco, tornando-o mais limpido

(FELLOWS, 2006).

4.4.3 Pasteurizacao
A pasteurizagdo ¢ considerada um tratamento térmico brando pautado no bindmio
tempo e temperatura, sua funcao ¢ eliminar microrganismos deteriorantes e inativar enzimas,

prolongando a vida de prateleira dos sucos. Para o suco de abacaxi utiliza-se o trocador de
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calor de placas. Resumidamente, o suco passa pela fase de regeneracao para ser pré-aquecido,
em seguida sofre aquecimento para atingir a temperatura de pasteurizacdo e permanece na
fase de retengdo durante o tempo estabelecido para o processo. Apds este periodo, o suco €
pré-resfriado, seguindo para a refrigeragdo. Caso o suco nao atinja 0 aquecimento necessario,
o equipamento desvia o fluxo novamente para o inicio do processo. Para minimizar perdas no
teor de vitamina C e carotenoides, o oxigénio pode ser removido por exaustdo. Outra perda
comum para este tipo de produto ¢ a perda de compostos volateis, responsaveis pelo aroma

(FELLOWS, 2006).

Na literatura, diferentes estudos cientificos avaliaram os efeitos de tratamentos
térmicos sob a atividade enzimatica, perda de qualidade sensorial, teor de polifenodis e
vitamina C em suco de abacaxi. A aplicagdao de pré-tratamentos ou tratamentos combinados
também foi estudada a fim de reduzir perdas nutricionais e sensoriais no abacaxi como a
utilizagdo de tratamentos ultravioleta aliados a tratamento térmico, como possivel alternativa
a pasteurizagdo, buscando a preservacdo do teor de fendlicos do suco de abacaxi, testes
combinando tratamentos térmicos com aplicagdo de pressao e aplicacao de pré-tratamentos de
assisténcia acustica para preservar os teores de vitaminas e compostos bioativos
(RATTANATHANALERK; CHIEWCHAN; SRICHUMPOUNG, 2005; SEW et al., 2014;
RODRIGUEZ et al., 2017; DHAKAL et al., 2018;).

4.4.4 Envase e armazenamento

A escolha da embalagem ¢ um fator importante para o produto, visto que ¢
responsavel por manter o suco de abacaxi protegido de contaminag¢des durante o transporte,
para que assim, chegue ao consumidor em perfeitas condi¢des. Além disso, a embalagem
também tem sua funcao no marketing da marca, carregando rétulo e informagdes atrativas ao
consumidor final. As embalagens de vidro e plasticas se mostram favoraveis para o envase do
suco de abacaxi. Estas tltimas s3o economicamente vantajosas pelo fato de necessitarem
menor gasto energético para producao das garrafas, podem ser moldadas de diversas formas
conforme necessidades da industria, possuem boa resisténcia mecanica, € por serem leves,
facilitam e diminuem custos para o transporte. O suco de abacaxi pasteurizado exige portanto,
no envase, cuidados para evitar contaminagdo posterior ao tratamento térmico e ¢ realizado a

quente em embalagens previamente higienizadas, bem como a area onde esta operagao ocorre.
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O produto deve permanecer sob refrigeracio até o consumo (FELLOWS, 2006;
WURLITZER et al., 2015).

4.5 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DE RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DE
SUCO DE ABACAXI E APLICACAO EM ALIMENTOS

O Brasil possui uma Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que incentiva a
diminui¢do da producdo de residuos, a praticas de reciclagem e a utilizagdo de tecnologias
limpas visando a diminui¢do dos impactos ambientais. O gerador de residuos se torna
responsavel pelo tratamento e destinagdo corretos dos rejeitos produzidos. Compostagem,
reciclagem, reutilizacdo e reaproveitamento dos residuos sdo considerados formas de
destina¢do adequadas (BRASIL, 2010).

A industria de frutas e hortaligas minimamente processadas pode gerar de 30 a 70% de
residuos e os principais residuos gerados durante o processamento de abacaxi sdao as cascas,
coroas, cilindros centrais e bagacos (MORETTI, 2006; ROGERIO et al., 2007). Segundo
Sarzi, Durigan e Janior (2002), o rendimento obtido do abacaxi, variedade pérola,
minimamente processado foi em torno de 62% com descascamento manual. Sendo assim, a
etapa de remogdo da casca e coroa do abacaxi pode gerar 38% de residuo. Ja Oliveira (2016)
obteve rendimento de 58% de polpa, 34% de casca e 8% para o miolo do fruto.

O residuo fibroso proveniente da industria de suco de abacaxi foi caracterizado por
Waughon (2006). Como resultados da composi¢do do residuo o autor obteve cerca de 30,6%
de fibras insoluveis em base seca, cerca de 2% de fibras soluveis, 1,2% de cinzas, 3,3% de
proteinas, 0,19% de lipideos, 36,7 e 25,8% de agucares redutores e ndo redutores,
respectivamente. Em relacdo a composi¢do de fibras totais do residuo, a celulose foi
encontrada em maior quantidade. As fibras soliiveis sdo compostas em sua maioria por
pectina (88%), sendo 12% de beta-glucanas.

As cascas de abacaxi possuem 78% de umidade, cerca de 15% de carboidratos, 3,9%
de fibras e 0,55% de lipideos. 76,4 mg de calcio em 100 g de amostra, 62,2 mg de s6dio, 26,8
mg de magnésio, 0,7 mg de ferro e 285,8 mg de potassio (GONDIM, et al., 2005).

Amorim (2016) caracterizou farinhas obtidas de residuos de industrias que produzem
polpa de frutas, dentre elas, farinha de residuos de abacaxi. A amostra de farinha de residuos
de abacaxi apresentou cerca de 9% de umidade, 28,4% de carboidratos, 55,7% de fibras totais,

cerca de 4,3% de proteinas e 0,55% de lipideos. Neste mesmo estudo, a farinha de residuos de
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abacaxi apresentou cerca de 60 mg de equivalente de 4cido gélico/100g para teor de fenolicos
totais e 633 mg de 4cido ascorbico/g de amostra para atividade antioxidante, indicando
consideravel potencial antioxidante. A farinha de residuos de abacaxi também apresentou
baixo teor de fatores antinutricionais e se manteve dentro dos padrées microbioldgicos
exigidos pela legislacao.

Martinez, et al. (2012) obtiveram um concentrado de fibras a partir de residuos do
processamento de suco de abacaxi. Apresentaram resultados de atividade antioxidante e teor
de fenodlicos para o concentrado obtido, sendo 129 mg de equivalente em acido galico/ 100 g
de concentrado. Estes residuos apresentam elevado teor de fibras, teores consideraveis de
compostos fenolicos e boa capacidade antioxidante, se mostrando como um bom ingrediente

para uso na industria de alimentos.

Em relagdo a composicao de fendlicos, Campos et al. (2020) avaliaram o impacto das
farinhas de residuo de abacaxi na microbiota do intestino humano. Foi possivel quantificar
nas farinhas de casca e caule de abacaxi, os compostos fendlicos denominados acidos ferulico
e cafeico. Sepulveda et al. (2018), avaliaram a quantidade de polifendis totais em residuos de
abacaxi compostos pelo cilindro central do fruto e as cascas utilizando auto-hidrolise.
Encontrou-se o valor de 4% para polifenodis totais, onde o teor maximo de polifenois totais
extraidos foi 1,75 g/ L. Neste mesmo estudo, detectou-se em maior quantidade os acidos
galico e hidroxibenzo6ico na maioria dos tratamentos de amostras de extratos hidrolisados. Li

et al. (2013) detectaram acido galico e 4cido homogentisico nas cascas de abacaxi.

Visando o reaproveitamento de residuos gerados no processamento de frutas, diversos
estudos na literatura caracterizam cascas, sementes € bagacos e avaliaram possiveis aplicacoes
como ingredientes funcionais, no desenvolvimento de novos produtos, na extracdo de
compostos bioativos e 6leos, no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis, producio de
esséncias, extracdo de enzimas, racdo animal, entre outros, agregando valor aos residuos que
seriam descartados e impactariam negativamente o meio ambiente, incentivando a pratica da
sustentabilidade (LOUSADA JUNIOR, et al. 2006; MORETTL 2006; FREITAS, 2007;
LEMOS, et al., 2010, MOULEHL, et al., 2012; RORIZ, 2012; BARRETO, et al.,2013;
BARROS; TOSI; ASSIS, 2017; JUNIOR, 2017; BARRALES, et al., 2018).

Junior (2017) avaliou a farinha de casca de abacaxi na substitui¢do de gordura em

hamburguer bovino. O autor observou que a farinha de casca de abacaxi tem alto teor de
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fibras e compostos fenolicos. Além disso, a farinha obteve bons resultados para uso como
substituto de gordura.

Ribeiro (2015) obteve uma bebida a base de casca de abacaxi. Dentre seus resultados,
observou que apesar de menor teor de solidos soluveis, o extrato da casca apresentou maior
teor de compostos fenolicos se comparado a polpa. Ainda relatou a partir de analises
sensoriais a possibilidade de incorporar 45% de extrato de casca de abacaxi na bebida.

As farinhas de residuo de abacaxi também podem ser incorporadas em produtos de
panificacdo com o objetivo de melhorar o perfil de nutrientes em bolos e cookies, por
exemplo. Lima (2019) e Erkel et al. (2015) adicionaram farinha de residuos de abacaxi em
suas formulagdes de cookies e obtiveram resultados favoraveis para utilizagdo destes residuos
como ingrediente alimentar. Os residuos utilizados no estudo de Lima (2019) eram de polpa
de abacaxi com resquicios de casca, representado na Figura 5, enquanto Erkel et al. (2015)
utilizaram farinha de casca de abacaxi. Martin et al. (2012) formularam um bolo adicionado
de suco de residuos de abacaxi, que incluiram casca, coroa, talo ¢ miolo de abacaxi. A
utilizacao dos residuos se mostrou bem aceita pelos avaliadores sensoriais € se mostrou uma

alternativa para aumentar o teor de fibras do produto, melhorando o aporte nutricional.

Figura 5 — Farinha do residuo de polpa de abacaxi.

Fonte: Lima (2019).

4.6 COMPOSTOS BIOATIVOS PRESENTES NO ABACAXI E NO SUCO

4.6.1 Carotenoides

Os carotenoides sdo pigmentos responsaveis pela cor amarelo alaranjada dos

alimentos. Estruturalmente, derivam da molécula de isopreno. Ao longo de sua cadeia de
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carbonos apresentam duplas liga¢des conjugadas que permitem sua a¢do como antioxidante.
Ligacdes estas que sdo capazes de absorver energia livre dos radicais e consequentemente os
estabilizam. Por este mesmo motivo, sdo passiveis de sofrer oxida¢do quando expostas a luz,
calor e ar, podendo sofrer degradacdes durante processamento e estocagem. Carotenoides sao
moléculas lipossoliiveis e o betacaroteno ¢ sua forma mais comum, cuja coloracdo ¢
vermelho-alaranjado. Além de acdo antioxidante, o betacaroteno pode ser convertido no
intestino, por acdo enzimatica, originando duas moléculas de vitamina A, e por isso
desempenha fun¢ao de pro-vitamina A, além de prevenir outras doengas como cardiopatias e
catarata nos olhos. (XIAO; HO, 2019 apud DAMODARAN; PARKIN, 2019).

Steingass et al. (2020) quantificaram o teor de carotenoides em quatro variedades de
abacaxi de Gana. A analise por HPLC encontrou valores entre 29 e 565 ug / 100 g. Nas
variedades de abacaxi analisadas, detectou-se além do betacaroteno, outros carotenoides como
violaxantina.

De acordo com Ferreira et al. (2016), o abacaxi pérola contém luteina, criptoxantina e
betacaroteno. No abacaxi da variedade Smooth Cayenne além de luteina, criptoxantina e
betacaroteno, detectou-se zeaxantina e alfacaroteno. Tanto no abacaxi pérola como na
variedade Smooth Cayenne, o betacaroteno foi o carotenoide predominante, quantificado em

cerca de 100 e 150 pg / 100 g de amostra seca, respectivamente.

4.6.2 Vitamina C

A vitamina C, também denominada acido ascorbico é uma vitamina hidrossolavel,
pode ser convertida em 4cido L- desidroascorbico (DHAA) que também apresenta atividade
vitaminica, ¢ no isomero L- isoascorbico, que ja ndo apresenta atividade de vitamina C. Por
seu carater hidrofilico pode ser facilmente perdida durante descascamento e corte das frutas.
O 4cido ascorbico ¢ considerado essencial ao organismo humano e atua como antioxidante.
Porém, como ocorre com os carotenoides, a vitamina C pode sofrer oxidacdo com facilidade
quando exposta a luz, calor e oxigénio (GREGORY, 2019 apud DAMODARAN; PARKIN,
2019). Uckiah, Goburdhun e Ruggoo (2009) relataram que durante o processamento de suco

de abacaxi, a maior perda de vitamina C ocorreu na etapa de descascamento.

Dhakal, et al. (2018), desenvolveram um estudo sob a cinética de degradacao do
acido ascorbico em sucos de abacaxi quando submetidos a tratamento térmico combinado

com pressdo. Dentre seus resultados, a amostra controle de suco de abacaxi cru, ou seja, sem
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receber processo térmico, apresentou cerca de 55 mg de acido ascorbico por 100g de suco.
Difonzo et al. (2019) caracterizaram suco de abacaxi da polpa e da casca e encontraram, para
o suco fresco da polpa de abacaxi cerca de 50 mg de acido ascorbico em 100ml de suco, para
a casca prensada, cerca de 40 mg/100 ml. Para o suco fresco de casca moida, obtiveram em
torno de 48 mg de acido ascérbico/ 100 ml de suco. Os teores de acido ascorbico podem
variar conforme a variedade do fruto analisado e o método de quantificagdo de vitamina C
utilizado, visto que cada método possui sua particularidade e diferencas de sensibilidade.
Estes conteudos de vitamina C quantificados no suco de abacaxi e at¢ mesmo no extrato de
casca de abacaxi seriam capazes de suprir o valor de ingestdo diaria recomendado para
adultos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que corresponde a 45 mg
de acido ascorbico (BRASIL, 2005).

4.6.3 Compostos fenolicos

Os compostos fenolicos sao considerados metabodlitos secundarios dos vegetais. Sua
estrutura ¢ formada por anéis aromaticos cujos substituintes sdo grupos hidroxilas. Os
metabolitos produzidos durante o desenvolvimento e crescimento das plantas podem ser
divididos em dois grupos. Os primarios atuam em reacdes normais de desenvolvimento como
fotossintese e respiragdo. E secundarios, formados durante mecanismos de defesa proprios das
plantas, como os compostos fenodlicos (ANGELO; JORGE, 2007; SILVA et al., 2010;
HAMINIUK et al., 2012).

Os compostos fenodlicos desempenham acdo antioxidante agindo como antioxidantes
primarios, que doam ions hidrogénio e estabilizam radicais livres, impedindo reagdes de
oxidagdo. O desempenho antioxidante dos compostos fendlicos pode variar conforme a
posicdo e numero de hidroxilas que a molécula possui, além do grau de afinidade e
reatividade frente ao agente oxidativo. A atividade antioxidante destes fitoquimicos esta
relacionada com beneficios para a satide por meio do consumo regular de alimentos que
contenham estas substancias. Os fendlicos podem atuar auxiliando na prevengdo de doengas
cronicas como cancer, além de outras oriundas de processos inflamatérios (BLOCK;
BARRERA-ARELLANO, 2012; NUNES, 2019).

De acordo com o estudo de Juncal Guzman et al. (2021), foram identificados nas
amostras de abacaxi desidratado 26 tipos de compostos fenolicos, dentre eles os acidos galico,

salicilico, cafeico e ferulico e flavonoides como catequinas, kaempferol e naringenina. A
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capacidade antioxidante de abacaxis de diferentes variedades foi observada por Ferreira et al.
(2016), onde o abacaxi Pérola apresentou 17% de porcentagem de inibi¢do na avaliacdo da
atividade antioxidante enquanto o abacaxi da variedade Smooth Cayenne resultou em 13%.
Em relacdo ao teor de compostos fendlicos, os resultados obtidos foram cerca de 85 e 71 mg
acido galico/ 100g, para as duas variedades, respectivamente.

Em relagdo aos efeitos na saude, encontram-se na literatura alguns estudos avaliando o
potencial antiproliferativo de compostos fendlicos presentes em frutas e também em seus
residuos. Frutas como morango, roma e amora possuem, em sua composicao fenolica,
compostos que também estdo presentes no abacaxi, e mostraram efeitos na inibi¢ao de células
de cancer de colon e de colo de utero (RODRIGUES, et al. 2020). O extrato de casca de
abacaxi mostrou efeito de inibicdo em células de cancer de pulmao e colon e o caroco de
manga, cujo principal fenolico identificado também estd presente no abacaxi e em sua casca,

mostrou potencial antiproliferativo frente as células de cancer de colon (LI, ef al., 2013;

BALLESTEROS-VIVAS et al., 2019).

4.7 BIOACESSIBILIDADE DE COMPOSTOS FENOLICOS

Diferentemente de biodisponibilidade, que se refere a quantidade de determinado
nutriente ou substincia que efetivamente ¢ absorvida e atinge a corrente sanguinea, sendo
distribuida e utilizada pelo organismo, o termo bioacessibilidade significa quantidade ou
fracdo de um nutriente ou substancia, que apds a digestdo no organismo ¢ capaz de migrar da
matriz alimentar e se tornar disponivel para a absor¢do na mucosa intestinal. Ou seja, ¢ a
fracdo do componente que resiste as etapas de digestdo na boca, no estdbmago e no intestino,
se tornando entdo, disponivel para absor¢io sisttmica (MOURAO et al, 2005;
MCCLEMENTS; LI; XIAO, 2015).

Me¢étodos in vivo e in vitro podem ser utilizados para determinagdo de
bioacessibilidade, porém, o método in vivo envolve questdes éticas, além de demandar maior
gasto e quando se trabalha com seres humanos, controlar as variaveis se torna mais dificil.
Dentre os diferentes métodos para andlise in vitro, tem-se Minekus et al. (2014), que
desenvolveram um método internacional para realizacdo de digestdo in vitro, simulando as
condi¢des em que a digestdo ocorre no organismo humano. Este tem as etapas padronizadas,
possibilitando a comparacao entre diferentes experimentos. As condi¢des fisiologicas da
digestdo sao simuladas in vitro, variando pH, concentragdes da enzimas e sais envolvidos no

processo de digestao (MINEKUS et al., 2014).
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O calculo do indice de bioacessibilidade (%) ¢ realizado a partir da Equagdo 1:

olifendis restantes no fluido instetinal pés digestio
B="L pos digestdo] 100 (1)

[polifendis totais inicias no alimento]

De acordo com Campos et al. (2020), a digestdo in vitro de farinhas de residuos de
abacaxi resultou em diminui¢do do teor de polifendis totais apds a digestdo em virtude da
perda de atividade dos compostos fendlicos livres. Neste mesmo estudo, a atividade
antioxidante também foi avaliada e seu aumento foi observado apo6s o processo de digestdo
das farinhas, estando associado a liberagdo de fendlicos com maior poder antioxidante. Attri,
et al. (2017), também avaliaram capacidade antioxidante e teor de polifenois totais em sucos
de frutas apos digestdo in vitro, porém, as amostras nao eram de sucos frescos, € sim de sucos
industrializados. A amostra de suco de abacaxi mostrou aumento do contetido de polifenois na
fase intestinal, os resultados do estudo indicam que a liberagdo de compostos fenolicos ocorre
principalmente nesta fase. A atividade antioxidante demonstrou comportamento crescente
durante a digestdo. Os autores comentam que este comportamento pode indicar maior
liberacdao de antioxidantes na mucosa intestinal do que o esperado. Conforme Juncal Guzman
et al. (2021), o teor de compostos fendlicos em abacaxi desidratado foi maior na fase
intestinal quando comparado a fase gastrica e a porcentagem de bioacessibilidade relatada
pelos autores foi de cerca de 46%.

O método de digestao in vitro também ¢ aplicado em andlises com sucos de outras
frutas. Silveira (2019) avaliou de acordo com a metodologia de Minekus et al. (2014) com
algumas adaptagdes o efeito da digestdo in vitro no teor de polifendis presentes nos sucos e
cascas de laranja e limao. Apds a digestdo, o teor de polifenois de ambas as frutas sofreu
diminuig¢ao, assim como a atividade antioxidante. Ja as cascas, mostraram aumento no teor de
polifen6is durante o processo de digestdo. As variacdes na atividade antioxidante e
bioacessibilidade dos compostos fendlicos podem justificar-se pelo fato de que sdo sensiveis
ao pH intestinal, e assim podem sofrer modificagdes conformacionais que afetam diretamente
suas propriedades quimicas (BERMUDEZ-SOTO; TOMAS-BARBERAN; GARCIA-
CONESA, 2007). He et al. (2017) analisaram os sucos de vinte e duas frutas, observando o
efeito da digestdo in vitro no teor de polifendis e na atividade antioxidante. Os autores
mencionaram que a digestdo in vitro afetou tanto o teor de polifendis quanto a atividade
antioxidante. Ambos aumentaram apds o processo de digestdo in vitro. Sentrandeu et al.

(2020) avaliaram o efeito da homogeneizacdo em alta pressdo e a pasteurizacdo na
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bioacessibilidade do suco de tangerina. A pasteurizagdo afetou positivamente a
bioacessibilidade de flavonoides e a homogeneizagdo em alta pressdo melhorou a
bioacessibilidade de carotenoides do suco, relacionado com mudangas de conformacao que

podem ter facilitado o acesso das enzimas digestivas.
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5 CONCLUSAO

O abacaxi ¢ o suco obtido de sua fracdo comestivel sdo constituidos de acidos
organicos como os acidos citrico e malico, de fibras, aclicares e minerais, além de possuir
carotenoides, principalmente betacaroteno, acido ascérbico e compostos fendlicos como os
acidos ferulico, cafeico e gélico.

A partir desta revisao bibliografica, foi possivel observar que os residuos do
processamento de abacaxi podem ser aplicados em diversas areas como de ragao, farmacos e
alimentos, com potencial para serem utilizados como ingrediente funcional, na substituicao de
gordura, por exemplo, e no desenvolvimento de novos produtos com pregos acessiveis.

Dentre os estudos observados, as farinhas de residuo de abacaxi apresentaram
conteudo fendlico, atividade antioxidante e elevados teores de fibras, que podem valorizar
estes tipos de residuo, diminuindo também o descarte de residuos solidos pelas industrias
processadoras de polpas e geleias, por exemplo. Além disso, a comercializagao de produtos
alimentares adicionados destes ingredientes funcionais refletiria economicamente de forma
positiva, em razao do maior valor agregado a estes produtos, reduzindo os gastos da industria
com tratamento dos residuos que seriam destinados ao descarte.

O apelo e incentivo para a redugdo no descarte de residuos sélidos no meio ambiente
também se mostra cada vez mais importante para reduzir os impactos ambientais. A
realizacdo e divulgagdo de trabalhos cientificos de caracterizacdo e aplicacao residuos de
frutas t€ém papel importante no incentivo a praticas de reaproveitamento de fragdes que seriam
apenas descartadas, mesmo contendo compostos benéficos a saude. Além disso, ocasionariam
maior incentivo no consumo de frutas, que podem atuar na prevencdo de doencas,
desencadeando também aumento da produgdo destes insumos, gerando maior oferta de
emprego e renda para familias que sobrevivem de agricultura.

Poucos estudos sobre bioacessibilidade de compostos fendlicos e atividade
antioxidante utilizando abacaxi foram encontrados, indicando a necessidade de mais estudos
dentro desta area, para avaliar os efeitos da digestao in vitro nos fenolicos presentes tanto no
abacaxi como no suco e em seus residuos. Analises in vitro e estudos in vivo sao importantes
para avaliar se os efeitos dos polifendis se comportam de maneira semelhante, visto que no
organismo humano as reagdes sdo mais complexas e diversos fatores podem afetar a

biodisponibilidade e bioacessibilidade destes fitoquimicos.
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