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RESUMO

O abacaxi, uma fruta popular no Brasil, gera volumes significativos de residuos organicos
durante seu beneficiamento, os quais possuem potencial nutricional e bioativo subutilizado. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma prospeccao tecnoldgica e bibliografica acerca da
aplicabilidade dos residuos do abacaxi na industria de alimentos e analisar o potencial bioativo
e proteico da casca do abacaxi em codigestdao com o feijao, visando estudar possiveis interagoes.
Realizou-se um estudo de prospecgao tecnologica de patentes utilizando as bases de dados da
Espacenet e Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), abrangendo as patentes
internacionais € nacionais, respectivamente. Foram resgatadas 49 patentes concedidas na
Espacenet, com pico entre os anos de 2016 e 2018. Destas, somente 10 estavam relacionadas
ao aproveitamento dos residuos do abacaxi, sendo 90% de origem chinesa. Patentes brasileiras
ndo foram relatadas. No INPI, foram resgatados apenas 2 pedidos de patentes, evidenciando
uma lacuna no desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento destes residuos. Nos
estudos experimentais, amostras de casca de abacaxi e feijdo foram caracterizadas quanto a
composicao fisico-quimica e utilizadas nos ensaios de codigestdo in vitro, mimetizando as fases
oral, gastrica e intestinal da digestdo humana. Foi realizada a analise do teor de proteinas
soluveis por Bradford e determinada a atividade antioxidante pelos métodos de captura de
radicais livres e capacidade redutora do reagente Folin-Ciocalteu, antes e apds a digestdo in
vitro. Além disso, investigou-se a extragdo de fenolicos e o impacto do molho prévio no teor
de compostos bioativos do feijdo. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), seguida do teste Tukey. Os dados experimentais revelaram que a extracdo
hidroetanolica a 70°C da casca de abacaxi obteve maior eficacia (p<0,05) na extragdo de
compostos bioativos com capacidade redutora (337,7 mg GAE/100g) e antioxidante (301,3
umol TEAC/100g). O feijao com processo de molho prévio ao cozimento (FCCM), quando
comparado ao feijao cozido sem molho e ao feijao in natura, apresentou resultados inferiores
de capacidade redutora (137,0 mg GAE/100g) e atividade antioxidante (185,4 pmol
TEAC/100g). Apesar dessa redugdo ocasionada pelo molho prévio, esses resultados do FCCM
foram selecionados para os célculos do indice de bioacessibilidade (IB), visando representar o
consumo habitual. A capacidade antioxidante do FCCM com casca de abacaxi da fase intestinal
(731,6 umol TEAC/100g) equiparou-se a casca de abacaxi (832,0 umol TEAC/100g) e superou
significativamente os resultados do feijao isoladamente (613,5 pmol TEAC/100g), destacando
as interacoes sinérgicas dessas amostras. A codigestao apresentou IB da atividade antioxidante
e da capacidade redutora de 300,8% e 105,5%, respectivamente, sendo significativamente
superior a casca de abacaxi isoladamente, que apresentou 276,1% e 69,6%, respectivamente. A
analise de Bradford para os extratos variou de 0,11 (casca de abacaxi) a 1,90 mg/g (FCCM) de
proteinas soluveis totais. Através do IB, ficou evidente o potencial bioativo da casca combinada
com o FCCM, sendo esta associa¢ao benéfica para aumentar a absorcao de antioxidantes. Essa
descoberta incentiva a pesquisa para aprimorar a extracao de bioativos e explorar sua aplicagao
estratégica na indudstria, visando promover a sustentabilidade e maximizar os efeitos sinérgicos
da alimentacao.

Palavras-chave: compostos fendlicos; digestao in vitro; proteinas; residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Pineapple, a popular fruit in Brazil, generates significant volumes of organic waste during
processing, which possess underutilized nutritional and bioactive potential. The aim of this
study was to conduct a technological and bibliographic exploration regarding the applicability
of pineapple waste in the food industry and to analyze the bioactive and protein potential of
pineapple peel in co-digestion with beans, aiming to study possible interactions. A
technological patent search study was conducted using Espacenet and the Brazilian National
Institute of Industrial Property (INPI) databases, covering international and national patents,
respectively. Forty-nine patents granted in Espacenet were retrieved, with a peak between 2016
and 2018. Of'these, only 10 were related to pineapple waste utilization, 90% of which originated
from China. Brazilian patents were not reported. In INPI, only 2 patent applications were
retrieved, indicating a gap in technology development for waste utilization. In experimental
studies, samples of pineapple peel and beans were characterized for physicochemical
composition and used in in vitro co-digestion assays, mimicking the oral, gastric, and intestinal
phases of human digestion. The soluble protein content was analyzed by Bradford method, and
antioxidant activity was determined by free radical scavenging methods and the Folin-Ciocalteu
reducing capacity assay, before and after in vitro digestion. Additionally, phenolic extraction
and the impact of pre-cooking soaking on the bioactive compound content of beans were
investigated. The experimental data were subjected to analysis of variance (ANOVA), followed
by Tukey's test. The experimental data revealed that hydroethanolic extraction at 70°C of
pineapple peel was most effective (p <0.05) in extracting bioactive compounds with reducing
capacity (337.7 mg GAE/100g) and antioxidant activity (301.3 umol TEAC/100g). Beans with
pre-cooking soaking (FCCM), when compared to cooked beans without soaking and raw beans,
showed lower results for reducing capacity (137.0 mg GAE/100g) and antioxidant activity
(185.4 umol TEAC/100g). Despite this reduction caused by pre-soaking, these FCCM results
were selected for bioaccessibility index (BI) calculations, aiming to represent habitual
consumption. The antioxidant capacity of FCCM with pineapple peel in the intestinal phase
(731.6 umol TEAC/100g) was comparable to pineapple peel (832.0 umol TEAC/100g) and
significantly exceeded the results of beans alone (613.5 pmol TEAC/100g), highlighting the
synergistic interactions of these samples. Co-digestion showed BI of antioxidant activity and
reducing capacity of 300.8% and 105.5%, respectively, being significantly higher than
pineapple peel alone, which showed 276.1% and 69.6%, respectively. Bradford analysis for the
extracts ranged from 0.11 (pineapple peel) to 1.90 mg/g (FCCM) of total soluble proteins.
Through BI, the bioactive potential of the combination of peel with FCCM became evident,
indicating this association as beneficial for increasing the absorption of antioxidants. This
discovery encourages research to improve bioactive extraction and explore its strategic
application in the industry, aiming to promote sustainability and maximize the synergistic
effects of food.

Keywords: phenolic compounds; in vitro digestion; proteins; agro-industrial residues.
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1 INTRODUCAO

O abacaxi (Ananas comosus) ¢ uma fruta popular em regides tropicais por todo o mundo.
Seu beneficiamento visa, majoritariamente, o aproveitamento da sua polpa, para a elaboragao
de compotas, geleias e principalmente de sucos (Crestani et al., 2010). Porém, durante seu
beneficiamento sdo gerados residuos organicos - casca, talo, caule, coroa e folhas - que
representam até 75% (m/m) da massa total do abacaxi (Lousada JR et al, 2006; Ketnawaa;
Chaiwut; Rawdkuen, 2012).

Os principais beneficios nutricionais do abacaxi estao relacionados a saude do intestino
decorrentes da ingestdo de fibras que aceleram o transito intestinal, evitando a absor¢do de
toxinas e nutrindo, como prebidticos, a microbiota intestinal. O consumo do abacaxi, por este
possuir compostos polifendlicos, a vitamina C e os carotenoides do fruto, tém propriedades
antioxidantes que pode auxiliar na preven¢dao de condi¢cdes como obesidade, crescimento
tumoral e cancer, diabetes, doencgas cardiovasculares e inflamatérias. Além disso, fortalecem o
sistema imunoldgico e atuam como relaxante muscular (Selvanathan; Masngut, 2023; Pintado
et al., 2020; Yahya et al., 2020). O potencial de valor agregado presente na casca de abacaxi
estéa relacionado aos seus compostos bioativos e proteinas (Bansod; Parikh; Sarangi, 2023).

A demanda dos consumidores por alternativas alimentares ecologicamente corretas e
capazes de auxiliar em fungdes corporais especificas surgiu a partir da divulgagao de dados
cientificos, clinicos e epidemioldgicos, que evidenciam uma relagdo inversamente proporcional
entre uma dieta rica em compostos bioativos e o desenvolvimento de doengas cronicas nao
transmissiveis (DCNT) (Lima; Souza; Oliveira, 2017; Oliveira, 2016), popularizando o
consumo de residuos agroindustriais, como cascas e similares (Camargo et al, 2018; Hasler,
1998). Estes residuos sao alternativas de baixo custo como fontes de biomoléculas importantes
como ingredientes funcionais e/ou nutracéuticos para o desenvolvimento de alimentos de baixo
teor caldrico, ricos em fibras e compostos bioativos, contribuindo para a prevencdo de DCNT
e para a redugdo do lixo organico (Camargo et al, 2018, Hasler, 1998; Pintado et al., 2020;
Rodrigues et al., 2021).

Pesquisas recentes tém evidenciado a possibilidade da interagdo entre os compostos
fendlicos e as proteinas proporcionarem maior bioacessibilidade e estabilidade destes
compostos através de formacao de complexos. Como Honaiser (2022), que analisou a interagao
entre o suco de laranja e feijao durante a digestao in vitro e relatou uma maior bioacessibilidade

dos compostos fenolicos. J4 Pham et al. (2019) observou maior estabilidade antioxidante



11

resultante da interagdo entre o complexo proteico isolado de linhaga e os fenolicos presentes na
linhaga, quando comparado as matrizes isoladas.

Essa conexao entre compostos fenolicos e proteinas pode aumentar a bioacessibilidade
e biodisponibilidade dos polifendis (Shahidi; Dissanayaka, 2023). Este fendmeno repercute nas
propriedades bioativas, especialmente a capacidade antioxidante, que podem ser influenciadas
pela complexacdo das proteinas vegetais, evidenciando a importancia da compreensio
detalhada desses processos para aprimorar a eficidcia dos alimentos nutracuticos com
bioatividade ideal (Nasrabadi; Doost; Mezzenga, 2021; Pham et al., 2019).

Ja o feijao desempenha um papel crucial como ingrediente em uma variedade de
aplicagdes culinarias, especialmente nas opgdes vegetarianas, devido a sua riqueza nutricional
(Meenu et al., 2023). Além de fazer parte do dia a dia da gastronomia brasileira, pode
representar uma excelente alternativa para complementacao nutricional quando combinado com
a casca de abacaxi. E recomendado consumir pelo menos uma colher de sopa de feijdo
diariamente devido ao seu rico contetido de proteinas e aminoacidos essenciais (Hamadou et
al., 2022; IBRAFE, 2023; Silva; Wander, 2013). Além disso, o feijdo possui aplicabilidade na
industria farmacéutica e alimenticia como ingrediente funcional (Bessada; Barreira; Oliveira,
2019; Hamadou et al., 2022), sendo associado a prevencao de doengas metabolicas e mitigagao
da inseguranca alimentar (Hamadou et al., 2022).

Embora o abacaxi seja uma fruta tropical popular mundialmente, o valor nutricional e
bioativo de seus residuos ¢ pouco explorado em termos de potencialidades tecnoldgicas e
beneficios reais a saude dos consumidores. Neste contexto, o presente trabalho objetivou
realizar uma prospeccao tecnologica de patentes sobre produtos alimenticios desenvolvidos
com a casca do abacaxi, a fim de avaliar seu potencial tecnoldgico de utilizagdo, pesquisando e
analisando informacdes extraidas de documentos de patentes depositados na base de dados
Espacenet e INPI. Foram conduzidos ensaios de digestdo in vitro para avaliar o potencial
tecnologico e bioativo da casca de abacaxi, explorando as interagdes e a bioacessibilidade de
compostos fenolicos e proteinas em codigestdo com feijdo cozido, um alimento proteico
tradicional. O estudo investigou as possiveis alteragdes ou sinergismos na bioacessibilidade
desses compostos, examinando a combinagdo da casca de abacaxi e feijdo cozido.

Esta dissertacdo estd estruturada em trés capitulos distintos. O primeiro refere-se a
abordagem da revisao bibliografica, o segundo se concentra na prospecg¢ado tecnoldgica sobre a
aplicacdo da casca de abacaxi, enquanto o terceiro apresenta os resultados das andlises de
caracteriza¢ao da bioacessibilidade de polifenois da casca de abacaxi e estudo de interagdo com

proteinas do feijao, empregando o processo de codigestdo simulada in vitro.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma prospecgao tecnologica acerca da utilizagao da casca de abacaxi (4nanas

comosus L.) e avaliar seu potencial bioativo e proteico em codigestao com feijao cozido a partir

da caracterizacao fisico-quimica, do teor proteico e da bioacessibilidade de compostos fendlicos

destes alimentos, empregando ensaios de digestdo in vitro.

1.1.2 Objetivos Especificos

v

Realizar prospeccdo tecnoldgica e bibliografica da composi¢do e aplicagdo de
residuos do beneficiamento do abacaxi;

Determinar, para fins de caracterizagdo, a composi¢do centesimal da casca do
abacaxi, assim como do feijao cru e cozido;

Determinar a capacidade antioxidante redutora (método Folin-Ciocalteu) e
atividade antioxidante por captura de radicais livres (método ABTS) de todas as
amostras antes e ap6s a digestao in vitro;

Comparar a eficiéncia da extracdo aquosa e hidroetanolica da casca de abacaxi (CA)
empregando diferentes temperaturas (40°C e 70°C);

Selecionar a melhor extracao de compostos bioativos da amostra CA para posterior
calculo do indice de bioacessibilidade apos a digestao in vitro,

Realizar a extragao metanolica a 25°C do feijdo cozido com molho (FCCM), sem
molho (FCSM) e in natura (FIN);

Comparar, para fins de caracterizagdo, o efeito da presenga ou auséncia do molho
prévio e do cozimento do feijdo na sua capacidade redutora e antioxidante;
Determinar o teor de proteinas soluveis nas diferentes fracdes bioacessiveis (oral,
gastrica e intestinal) das amostras CA, FCCM e em codigestao da casca de abacaxi
mais o feijdo cozido com molho (FCCA) pelo método de Bradford;

Investigar possiveis sinergismos de proteinas e fenolicos, presentes nas amostras
(isoladas e em codigestdo) de FCCM e CA, durante a digestao simulada in vitro a
partir da analise do indice de bioacessibilidade da capacidade redutora total, da

atividade antioxidante e do teor proteico.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1  ABACAXI (ANANAS COMOSUS L.)

O abacaxizeiro Ananas comosus (L.) ¢ uma espécie nativa e cultivada pelos indigenas
da América do Sul, originaria do Brasil e do Paraguai, sendo amplamente cultivada em regides
de climas tropicais e subtropicais. Esta espécie foi introduzida posteriormente nas mais
distantes regides do globo, como Filipinas, Costa do Marfim e Havai. Com o passar dos anos,
o abacaxi tornou-se uma das cinco fruteiras tropicais mais importantes do mundo, ficando
apenas atrds do abacate, da manga e da banana (Altendorf, 2017; Crestani ef al., 2010; Souza
et al., 2021). Sendo a Indonésia lider no ranking de produgdo mundial de abacaxi com 3,2
milhdo de toneladas produzidas no ano de 2022 (FAO, 2022).

O abacaxi pertence a familia Bromeliaceae, subfamilia Bromelioideae, os frutos sdo
categorizados como nao climatéricos, param de amadurecer assim que sdo colhidos (Benzing
et al., 2000). Os frutos podem ser colhidos durante todas as estagdes do ano; contudo, a dogura
da fruta varia conforme as condigdes climaticas e outros fatores (Awasthi et al., 2022). Esta
fruta possui aproximadamente 79 géneros e cerca de 3.692 espécies (Gouda et al., 2021 Apud
Souza et al., 2021), e as variedades de abacaxi das quais o interesse € o fruto pertencem a espécie
Ananas comosus var. comosus (EMBRAPA, 2018).

O abacaxizeiro ¢ uma planta herbacea perene, ou seja, que possui um ciclo de vida
longo, podendo ter varios ciclos de produgdo, porém, uma planta produz de duas a trés safras
apenas - para ndo afetar o tamanho e qualidade dos frutos. Somente, a partir da maturagao do
primeiro fruto a planta d4 origem aos brotos para cultivo de um novo abacaxi (EMBRAPA,
2006; Souza et al., 2021).

O abacaxizeiro ¢ adaptavel em solos leves, de textura argilo-arenosa, razoavelmente
profundos e com boa drenagem. E simbolo de regides tropicais e subtropicais resiste bem a seca
e ¢ extremamente sensivel as geadas, preferindo temperaturas entre 22 °C e 32 °C. Desta forma,
em condi¢des de calor e umidade elevados, a planta desenvolve-se bastante e os frutos
produzidos sao geralmente grandes (EMBRAPA, 2018).

A cultivar de abacaxi mundialmente mais cultivada é a Pérola, esta cultivar é a
variedade mais cultivada no Brasil, correspondendo a cerca de 80% da producdo nacional. A
segunda variedade de abacaxi mais cultivada ¢ a Smooth Cayenne, no Sudeste do Brasil
(Altendorf, 2017; Ramalho ef al., 2009).

As principais caracteristicas morfoagronomicas da cultivar Pérola sdo o porte ereto,

altura, do nivel do solo a base do fruto, entre 50 e 70 cm, folhas longas protegidas por espinhos
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uniformemente distribuidos nas bordas, produzindo elevada quantidade de mudas filhotes e
poucas do tipo rebentdes, aqueles que brotam do talo da planta (Ramalho ez al., 2009).

Os frutos (Fig.1) possuem tipicamente formatos ligeiramente conicos, coroa grande,
ou pequena em regiodes tropicais, casca amarelada, suportados por pedinculos longos, pesando
em torno de 1.000 g a 2.500 g. A polpa dos frutos apresenta tonalidade esbranquicada, pouco
acida e rica em agucares, com solidos soliveis totais de 14 a 16 °Brix e agradavel ao paladar do
consumidor brasileiro, se popularizando no mercado interno sob a forma de fruta in natura

(Instituto Agronomico, 2014; Ramalho et al., 2009).

Figura 1 - Imagens do abacaxizeiro Pérola, cultivar tradicional do territdrio brasileiro.

Fonte: EMBRAPA, (2015).

1.1.1 Panorama da producio do abacaxi no Brasil

O Brasil € o segundo maior produtor de abacaxi do mundo, possuindo um dos maiores
centros de diversidade genética do mundo. O género Ananas ¢ de ocorréncia endémica em
varias regides brasileiras, sendo cultivado em todos os estados, inclusive no Distrito Federal
(Crestani, 2010; Matos; Sanches, 2013, EMBRAPA, 2018).

A temperatura estd diretamente relacionada ao desenvolvimento dos frutos, e
determina os locais favoraveis para o cultivo. O Nordeste do Brasil se destaca, obtendo frutos
maduros com polpas coloridas e a0 mesmo tempo transliicidas, com maior tamanho de fruto e
coroa, além de melhor aroma, agregando maior valor comercial ao produto se comparado com
os frutos produzidos no sul. O abacaxizeiro pode ser plantado durante o ano todo,
preferencialmente entre o final da estagdo seca e inicio da chuvosa, apresentando ciclo entre
plantio e colheita de dezesseis a dezoito meses (Matos; Sanches, 2013).

Conforme dados do IBGE (2022) no levantamento sistematico da produgado agricola,

referente a producao de abacaxi em 2022, o Brasil registrou uma producao total de 1.558.201
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bilhdo de toneladas da fruta, com o estado de Santa Catarina contribuindo significativamente

com 345 mil toneladas desse montante.
1.2 PROCESSAMENTO E RESIDUOS DO ABACAXI
1.2.1 Produtos e Processamento

Em geral, a produg¢ao de frutas destina-se a demanda por frutas frescas (in natura), no
entanto, existe uma tendéncia mundial para o mercado de produtos transformados (Lousada JR,
2006); a exemplo do abacaxi que pode ser comercializado como geleia, doces, suco e em
conserva. O suco de abacaxi ¢ um dos sucos mais populares no mundo, ocupando o terceiro
lugar no ranking global de consumo de frutas, logo atras da laranja e da maga. Os residuos do
processamento da polpa de abacaxi podem ainda ser utilizados para obtengdo de bromelina
Banerjee, et al. (2018), alcool e alguns &cidos organicos; porém as etapas e fluxograma de
processamento (Fig. 2) podem alterar os niveis dos compostos nutricionais e antinutricionais,
assim como dos compostos bioativos do abacaxi (Instituto Agronomico, 2014; Ramalho et al.,

2009).

Figura 2 - Fluxograma do beneficiamento do abacaxi

. Lavagem/ Corte/
Fruta —> Recepgao —> —>

Selegao descascamento

v

Desintegragdo  [—>| Despolpamento |—>| Acondicionamento —>| Congelamento

Polpa de fruta

Armazenamento [—>
congelada

Fonte: EMBRAPA (1995), modificado pela autora.

1.2.2 Principais residuos

No Brasil grande parte dos alimentos de origem vegetal ¢ desperdigada, ocorrendo

perdas em todas as etapas da cadeia produtiva, como podemos inferir com os dados de Roriz
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(2012), onde ja na colheita estima-se que ocorra 10% de perda. Nas etapas seguintes, transporte
e industrializacdo, o percentual de perda estimado ¢ de 50%. Esses desperdicios continuam até
o preparo do alimento, onde cerca de 10% do vegetal adquirido nao ¢ utilizado.

Grandes quantidades de residuos sdo geradas no decorrer da producgao de polpa de
frutas congeladas. Onde, ja na etapa inicial de selegdo, as frutas que ndo se enquadram no padrao
de qualidade sdao descartadas. Também sdo gerados residuos no descascamento, corte e
despolpamento. Mesmo sendo biodegraddveis, a eliminacdo de residuos representa um
problema crescente pois a decomposi¢ao dos mesmos € lenta, configurando fonte de poluigao
ambiental, especialmente nos paises em desenvolvimento (Babbar et al., 2015; Jeronimo, 2012;
Ketnawaa; Chaiwut; Rawdkuen, 2012).

Esse acimulo de residuos agroindustriais, além da contaminagdo de corpos hidricos, e
da depreciacao dos solos, ocasionam a formagao de um ambiente adequado para a proliferagao
de vetores e pragas urbanas, os quais podem impactar negativamente na seguranga publica e
qualidade de vida (Aragdo, 2010; Ketnawaa; Chaiwut; Rawdkuen, 2012). E em muitos casos
sdo considerados custo operacional, para as empresas ou fonte de contaminagdo ambiental,
devido aos altos volumes gerados (Babbar et al., 2015; Lousada JR, 2005).

A industria de frutas e hortalicas minimamente processadas pode gerar de 30% a 70%
de residuos (Moretti, 2006). No beneficiamento do abacaxi ¢ gerado como residuos as cascas,
coroas, bagacos e cilindros centrais, sendo a casca responsavel por 30% a 40% destes residuos
(Ferreira et al., 2004). Sarzi; Durigan e Rossi Jr (2002), obtiveram rendimento de 62% para
abacaxi minimamente processado com descascamento manual, portanto, a etapa de remog¢ao da
casca e coroa do abacaxi pode gerar até¢ 38% de residuo. Ja Oliveira (2016) obteve rendimento

de 58% para polpa, 34% de casca e 8% para o miolo (cilindro).
1.3 COMPOSICAO DO ABACAXI E SEUS RESIDUOS
1.3.1 Composicao Fisico-Quimica

A composi¢ao centesimal do abacaxi e seus residuos estd detalhada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do centesimal da polpa, casca, cilindro central e residuo fibroso do
abacaxi por 100g.

Polpa Casca Cilindro Residuo
in natura in natura Central Fibroso
liofilizado
Umidade (%) 86,3 78,13 9,97 83,37
Energia (Kcal/100g) 48 70,55 345,83
Proteina (g) 0,9 1,45 3,48 0,55
Lipideos (g) 0,1 0,55 0,27 0,03
Carboidrato (g) 12,3 14,95 81,83
Cinzas (g) 0,4 1,03 2,42 0,20
Fibra alimentar (g) 1,0 3,89 2,31
Calcio (mg) 22 76,44 14,69
Magnésio (mg) 18 26,8 12,44
Potassio (mg) 285.8 68,33
Ferro (mg) 0,71 0,32
Acucares redutores (%) 7,38 6,09
Nao redutores (%) 27,41 4,29
Fibras Insoluveis (%) 2,05 5,11
Fibras Soluveis (%) 0,21 0,36
Celulose (%) 2,08
Pectina (%) 0,32
Beta-glucanas (%) 0,05
Fontes TACO, Gondim et al.,  Oliveira, (2016) Waughon,

(2011) (2005) (2006)
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1.3.2 Compostos bioativos
1.3.2.1 Compostos Fenolicos

Os metabolitos das plantas, divididos em primarios e secundarios, desempenham
papéis cruciais no desenvolvimento e na prote¢ao das plantas. Os primarios intervém nas
funcdes vitais como crescimento, reproducdo e nutri¢do, enquanto os secundarios, como os
compostos fenolicos, sdo gerados como resposta a estresses. Esses compostos possuem notavel
acdo antioxidante devido ao seu alto potencial redox, atuando como quelantes de metais,
doadores de hidrogénio e suprimindo o oxigénio singlete, o que € vital para proteger as plantas
contra danos oxidativos. Essa variedade de fun¢des nao apenas defende as plantas, mas também
desperta interesse nas industrias farmacéuticas e nutracéuticas, devido aos seus efeitos bioativos
na sailde humana (Cisneros-Zevallos, 2020; Silva et al., 2010, Pagare et al., 2015).

Os compostos fenolicos apresentam um ou mais grupos hidroxila funcionais em um
anel aromatico (Lincoln; Zeiger, 2009, p.349). Sdo moléculas simples ou de alto grau de
polimerizacao se apresentando nos vegetais na forma livre ou ligados a agucares (glicosideos)
e proteinas (Bravo, 1998; Lee et al.,, 2005). Sao classificados de acordo com o niimero de
carbonos na molécula e pelo arranjo desses carbonos na sua estrutura (Mallmann, 2019).

Esses compostos desempenham acdo antioxidante agindo como antioxidantes
primarios, que doam ions hidrogénio e estabilizam radicais livres, impedindo reacdes de
oxidagdo. O desempenho antioxidante dos compostos fenolicos pode variar conforme a posi¢ao
e numero de hidroxilas que a molécula possui, além do grau de afinidade e reatividade frente
ao agente oxidativo. Em alimentos, a eficiéncia dos fendlicos também depende de sua posigdo
e grau de hidroxilagdo, polaridade, solubilidade, potencial de redug¢do, estabilidade do fendlico
a operacoes de processamento do alimento e estabilidade do radical fendlico (Damodaran;
Parkin; Fennema, 2010, p.167).

A atividade antioxidante desses fitoquimicos esta relacionada com beneficios para a
saude por meio do consumo regular de alimentos que contenham estas substancias. O consumo
regular destes compostos pode auxiliar na reducao do risco de desenvolvimento de doencas
cronicas como cancer, além de possuirem varias atividades bioldgicas como efeitos anti-
inflamatorios, antitromboticos, antibacterianos, antialérgicos, antidiabéticos (Block; Barrera-
Arellano, 2012; Nunes, 2019; Paz-Arteaga et al., 2023a; Selvanathan; Masngut, 2023; Shahidi;
Dissanayaka, 2023).
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Quanto aos efeitos a saude, encontram-se na literatura alguns estudos avaliando os
compostos fendlicos em relagdo as células cancerigenas do célon e do colo do utero,
evidenciando o impacto potencial positivo de cascas, polpas e sementes de frutos na prevengao
ou inibi¢ao do crescimento celular desordenado (Ballesteros-Vivas et al., 2019; Li et al., 2013).
Como observado por Selvanathan; Masngut (2023) que avaliaram as caracteristicas de uma
bebida fermentada da casca de abacaxi e relataram teores aumentados de acido tartarico, citrico,
ascorbico, acético e ferulico, incentivando a utiliza¢dao da bebida para tratar o cancer de colon,
este efeito anticancerigeno, comprovado in vitro, pode estar associado as propriedades
antioxidantes do abacaxi.

Desta forma, pesquisas a respeito do potencial antioxidante de compostos fenolicos de
vegetais sdo um dos topicos altamente necessdrios na comunidade cientifica a partir de estudos
in vitro ¢ in vivo (Martins; Barros; Ferreira, 2016).

Juncal Guzman et al. (2021) identificaram nas amostras de abacaxi desidratado 26
compostos fenolicos, dentre eles os acidos galico, salicilico, cafeico e ferulico e flavonoides
como catequinas, kaempferol e naringenina. Em relacdo ao teor de compostos fendlicos,
Ferreira et al. (2016) obteve resultados de 85 mg para abacaxi Pérola e 71 mg acido gélico/
100g para o abacaxi da variedade Smooth Cayenne.

Em relagdo a composi¢dao de fenolicos, Campos et al. (2020) quantificaram nas
farinhas de casca e caule de abacaxi, os compostos fendlicos denominados acidos fertlico e
cafeico. Enquanto 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 hidrélise
e encontraram 4% para polifenois totais, onde o teor maximo de polifenois totais extraidos foi
1,75 g/ L. Neste mesmo estudo, detectou-se em maior quantidade os acidos galicos e
hidroxibenzoico na maioria dos tratamentos de amostras de extratos hidrolisados. J4 Li et al.
(2013) detectaram acido galico e acido homogentisico nas cascas de abacaxi. Martinez ef al.
(2012) obtiveram um concentrado de fibras a partir de residuos do processamento de suco de
abacaxi que apresentou 129 mg de equivalente em acido galico/100 g de concentrado.

Yahya (2020) caracterizando extratos da casca de abacaxi observou por analise por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) que a catequina ¢ o principal flavonoide no
perfil fenolico seguida da quercetina e do acido gélico.

Uckiah, Goburdhun e Ruggoo (2009) assinalam maior perda de vitamina C, 41,8%, na
etapa de descascamento do abacaxi, por seu carater hidrofilico e por ser sensivel ao estresse

mecanico, sendo que nestas condi¢des ou sob exposi¢do térmica, aerdbica e luminosa as células
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da fruta iniciam rea¢des quimicas, dentre elas a oxidagdo, que causam a degradagdo da
vitamina.

Dhakal et al. (2018) obtiveram 55 mg de acido ascorbico por 100 g de suco de abacaxi.
Ja Difonzo et al. (2019) relataram, para o suco fresco da polpa de abacaxi, 50 mg de acido
ascorbico em 100mL de suco e para a casca de abacaxi prensada, cerca de 40 mg/100 mL e para
o suco fresco de casca moida, obtiveram em torno de 48 mg de acido ascorbico/100 mL de
suco. Esses contetidos de vitamina C quantificados no suco de abacaxi e até mesmo no extrato
de casca de abacaxi seriam capazes de suprir o valor de ingestdo didria recomendado para

adultos pela ANVISA, que corresponde a 45 mg de 4cido ascorbico (BRASIL, 2005).
1.4 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DO ABACAXI

Segundo Oliveira et al. (2022), o Brasil, apesar de um pais abundante na questdo
produtiva e agroecondmica, produzindo cerca de 140 milhdes de toneladas de alimentos por
ano, luta diariamente contra a fome em parte significativa da populacao, atingindo a marca de
33 milhdes de brasileiros em inseguranca alimentar, segundo a Rede Brasileira de Pesquisa em
Soberania e Seguranga Alimentar e Nutricional- RBPSSAN (2022). Assim, para lidar com a
grande quantidade de residuos organicos, o reaproveitamento das cascas e residuos do
processamento de frutas surgem como inovacao tecnoldgica nas formulagdes alimenticias
(Lima; Souza; Oliveira, 2017; Ketnawaa; Chaiwut; Rawdkuen, 2012).

De acordo com Leonel, Leonel e Sampaio (2014), cerca de 40% dos alimentos utilizados
no processamento de sucos de frutas sdo considerados residuos e sdo descartados pela industria,
entre eles estdo cascas, carocos, sementes € compostos de restos de polpas. No processamento
do abacaxi, estima-se um desperdicio de até 75% do fruto, havendo uma busca constante por
um novo destino a estes residuos a partir de pesquisas visando o aproveitamento e
desenvolvimento de produtos.

Estes residuos organicos agroindustriais possuem um grande potencial nutricional para
a dieta dos consumidores por apresentarem elevada concentracao de fibras com alto potencial
para competir com outras fibras alimentares comerciais no mercado (Awasthi ef al., 2022) e de
compostos bioativos com capacidade antioxidante além de proteinas, lipideos e minerais mais
abundantes em comparagao com a polpa do fruto, que € utilizada pela industria (Gondim ef al.,
2005).

Nos ultimos anos, a utilizagao e destino adequado dos residuos vem sendo pauta para
as empresas para ampliar a cadeia da industria do abacaxi e orientar seu processamento

intensivo, visto que, o descarte também gera custos e legislagdes, que ndo s6 causa desperdicio



22

de recursos, mas também aumenta a poluicdo ambiental (Lima; Souza; Oliveira, 2017).
Portanto, a utilizacdo integral de frutas ¢ uma alternativa sustentavel pois minimizam a
producao de lixo organico que protagoniza os debates de producdo sustentavel (Giovanetti,
2016; Gondim et al., 2005; Silva; Ramos, 2009).

Assim, a utilizagdo desses residuos como ingrediente de enriquecimento nutricional
para uso na industria de alimentos ¢ uma alternativa economicamente vidvel e de elevada
qualidade nutricional (Farias, 2021), abrindo possibilidades de gerar novos produtos
secundarios a partir da valorizagao dos residuos de abacaxi contribuindo significativamente
para a reducdo da acumulagdo de residuos, apoiando assim a economia circular de desperdicio
zero (Awasthi ef al., 2022; Martinelli et al., 2021).

Apesar da grande produgdo agricola brasileira, paradoxalmente, ainda existem muitos
brasileiros em estado de inseguranga alimentar, mundialmente mais de 828 milhdes e 2,3
bilhdes de pessoas sdo afetadas pela fome e inseguranca alimentar, respectivamente (FAO,
2021). Problema que poderia ser contornado a partir do aproveitamento integral dos alimentos,
dentre eles as frutas (Torres, 2000). Outra questdo que reforca a necessidade na mudanga do
modelo de produgdo alimentar ¢ a seguranca alimentar dos proximos anos, tendo em vista o
crescimento da populag¢ao e aumento da demanda por alimentos com qualidade nutricional, em
relagdo a disponibilidade, acessibilidade e quantidade suficientes para garantir bons resultados
nutricionais, inerentes ao desenvolvimento humano (FAO, 2015).

O Brasil possui uma Politica Nacional de Residuos So6lidos, que incentiva a diminuig@o
da produgao de residuos, as praticas de reciclagem e a utilizacdo de tecnologias limpas visando
a diminuicdo dos impactos ambientais (BRASIL, 2010). Algumas formas de destinagdo
adequadas de residuos sdo a compostagem, reciclagem, reutilizagdo e reaproveitamento
(BRASIL, 2010). O gerador de residuos se torna responsavel pelo tratamento e destinagdo
corretos do que foi produzido dentro do ciclo de geragdo de residuos solidos, desde os
fabricantes que lidam com a transformagao da matéria-prima em um produto consumivel, até
os titulares dos servicos publicos de limpeza urbana, passando pelos importadores,
distribuidores, comerciantes e consumidores (Giovanetti, 2016).

Visando o reaproveitamento de residuos gerados no processamento de frutas, diversos
estudos na literatura caracterizaram cascas, sementes € bagacos e avaliaram possiveis
aplicagdes como ingredientes funcionais, no desenvolvimento de novos produtos (Moretti,
2006; Reis JR, 2017), na extracdo de compostos bioativos e Oleos (Barrales et al., 2018;
Freitas, 2007), no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis (Trés, 2022), producao de

esséncias (Oliveira, 2019), extragcdo de enzimas (Silva ef al., 2010), ragdo animal (Lousada JR,
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et al., 2006), entre outros, agregando valor aos residuos que seriam descartados e impactariam
negativamente o meio ambiente, incentivando a pratica da sustentabilidade (Roriz, 2012).
Ribeiro (2015) obteve uma bebida a base de casca de abacaxi e observou que apesar
de menor teor de solidos soluveis, ou seja, menos doce que a bebida apenas com polpa, o extrato
da casca apresentou maior teor de compostos fendlicos quando comparada com a polpa de
abacaxi. Martin et al. (2012) formularam um bolo adicionado de suco de residuos de abacaxi,
que incluiram casca, coroa, talo e miolo de abacaxi, o qual obteve boa aceitagdo sensorial.
Lima (2019) adicionou farinha de casca de abacaxi em suas formulagdes de cookies e
relatou baixo teor de umidade (2,003%), atividade de agua (0,333) e acidez (3,436), indicando
ser um produto de dificil ataque microbiano. Além disso, pode-se destacar a boa solubilidade
para a produgdo de cookies, baixos valores para higroscopicidade (3,295), demonstrando que o
p6 ndo ¢ higroscopico e possui razoavel fluidez. Também apresentaram elevado potencial para
a suplementagdo e/ou complementacdo de dietas, principalmente em termos de carboidratos
(69,925%) fibra alimentar (22,071%) e valor energético (387,51 Kcal/100g), possuindo baixo
teor de proteinas e gorduras totais. J& Amorim (2016) caracterizou farinhas de residuos de
abacaxi, obtendo 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 e cerca de 60 mg de equivalente de acido galico/100g
para teor de fenolicos totais. Jinior (2017) avaliou a farinha de casca de abacaxi na substitui¢ao
de gordura em hamburguer bovino e observou que a farinha de casca de abacaxi tem alto teor

de fibras e compostos fendlicos, além de constituir potencial substituto de gordura.
1.5 FEIJAO COMUM (PHASEOLUS VULGARIS L.)

A legislacao brasileira define feijdo como o grao proveniente das espécies Vigna
unguiculata (L) Walp e Phaseolus vulgaris L. a qual engloba a espécie do feijdo comum
(BRASIL, 2008) da ordem Rosales Rosales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseolaeae, do género Phaseolus, género nativo da América (Vilhordo et al., 1996). O género
Phaseolus ¢ composto por 30 espécies, mas apenas 5 foram domesticadas, das quais, o feijao
comum ¢ a espécie mais cultivada e originaria das Américas (Singh, 2001; Zimmermann;
Teixeira, 1996).

Das plantas da familia Fabaceae, as leguminosas comestiveis sdo um alimento basico
presente na dieta humana em todo o mundo (Bessada; Barreira; Oliveira, 2019; Mercati et al.,
2013). Em 2020 produziu-se mundialmente 27,5 milhdes de toneladas de feijdo, destacando-se
em ordem decrescente o continente Asiatico (43,1%), Americano (29,4%), Africa (25,7%),

Europa (1,4%) e Oceania (0,4%). Os principais paises produtores mundiais de feijdo no ano de
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2020 sio em ordem decrescente a India (5.460,000t), Mianmar (3.053,012t), Brasil
(3.035,290t), Estados Unidos (1.495,180t), China (1.294,370t), Tanzania (1.267,684t) e México
(1.056,071t) (FAOSTAT, 2021).

1.5.1 Panorama produtivo do Feijao comum no Brasil

O feijao ¢ um dos principais integrantes da dieta dos brasileiros, sendo um prato
tradicional e quase que obrigatério da populagdo rural e urbana (Araujo et al., 1996),
responsavel por fornecer proteinas de alto valor bioldgico e aminoacidos essenciais (Bessada;
Barreira; Oliveira, 2019; De Faria et al., 2013), a prego mais acessivel, em média de R$5,83
por quilograma (Ministério da agricultura e agropecuaria, 2023), e de producdo mais
sustentavel, quando comparado aos produtos da agropecudria, representando uma alternativa as
proteinas de origem animal (IBRAFE, 2018; Nasrabadi; Doost; Mezzenga, 2021).

Em média, o brasileiro consome de 16kg e 17kg de feijdo por ano, consumido
principalmente como vagens de feijao verde ou sementes de feijao seco (Takeoka et al., [s.d.];
Tsuda et al., 1994), conferindo ao Brasil o terceiro lugar no ranking dos principais produtores
e consumidores mundiais de feijdo, evidenciando sua importdncia econdmica, cultural e
alimentar (Coélho, 2021).

De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2022),
publicado em seu Boletim de Monitoramento Agricola, o pais somou uma producao de 3.046,8
milhdes de toneladas de feijao, possuindo uma area cultivada de 2,8 milhdes de hectares. Os
maiores Estados produtores sdo Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Goias e Bahia. Destaca-
se a regido Centro-Sul que apresentou as maiores producdes de grdos de feijao nas safras de
2019/20 € 2021/2022 (CONAB, 2021a; 2022; Coélho, 2021; FAOSTAT, 2021).

Nas proje¢des do Agronegdcio a longo prazo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2020), os dados revelam que até a safra de 2030, ocorrerd uma redugao
de 1,7% a.a. do consumo de feijdo, apesar do pais ser um dos maiores produtores e
consumidores mundiais de feijdo, leguminosa altamente nutritiva. Muito provavelmente esta
redugdo se dara como consequéncia da sua popularidade majoritaria ser na classe trabalhadora
e camadas de baixa renda (MAPA, 2013). A semente do feijoeiro apresenta uma grande
variabilidade de caracteristicas fisicas, como cor, tamanho e forma, como influéncia da rica
diversidade de ecossistemas brasileiros, e assim sua popularidade também varia nas diferentes
regides brasileiras (Zimmermann; Teixeira, 1996).

O cultivo de feijao ocorre durante todo o ano abrangendo todo o territorio brasileiro

em variados sistemas de producdo, em maior ou menor escala, por pequenos e grandes
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produtores. Nao se adaptando adequadamente aos tropicos umidos, as geadas e temperaturas
elevadas, como temperatura diurna superior a 30°C e noturna inferior a 20°C, e em planicies e
altas latitudes. As regides ideais sao de clima seco e de chuvas regulares, podendo ser cultivado
isoladamente, em consorcio ou intercalado com outras culturas. Geralmente, apds o plantio, o
feijdo pode ser colhido em 90 dias (Araujo et al., 1996; De Faria et al., 2013; Parana, 2013;
Singh, 2001; Zimmermann; Teixeira, 1996).

O plantio de feijao-comum no Brasil ¢ realizado em trés safras, essa flexibilidade de
cultivo e relativa rapidez no ciclo produtivo proporciona oferta constante de feijao o ano todo.
A primeira safra ¢ a “safra das aguas”, compreende os meses de agosto a dezembro e a colheita
nos meses de novembro a abril na regido Centro-Sul e entre os meses de outubro a fevereiro no
Nordeste. J4 na Regido Centro-Oeste, Nordeste e Norte, o plantio ocorre de outubro a fevereiro
e a colheita de janeiro a maio. A segunda safra ¢ a “safra da seca” abrange todos os Estados
brasileiro. O plantio na regido Sul e Sudeste vai de janeiro a abril, e a colheita nos meses de
marg¢o a agosto. Ja na Regido Centro-oeste, Norte e Nordeste, o plantio fica entre os meses de
janeiro a junho e a colheita de margo a setembro. J4 a terceira safra ¢ a “safra de outono-inverno”
corresponde aos meses de abril a junho. Nas regides Sul e Sudeste vai de margo a junho e a
colheita nos meses de junho a outubro. Ja nas Regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste, o plantio
¢ realizado nos meses de abril a junho e a colheita de junho a outubro (Araujo et al., 1996;

MAPA, 2014).
1.5.2 Composi¢ao Fisico-Quimica

A seguir, na tabela 2, estd a composi¢do centesimal de parte comestivel de feijao

cozido por 100 gramas segundo a Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (2011):



26

Tabela 2 - Composi¢ao centesimal do feijao cozido por 100g.

Composiciao Quantidade
Umidade 80,4%
Energia 76 kcal
Proteina 4,8¢g
Lipideos 0,5¢g
Colesterol NA
Carboidrato 13,6¢g
Fibra Alimentar 8,5¢g
Cinzas 0,7g
Calcio 27mg
Magnésio 42mg

Fonte: TACO, (2011).

Esses graos em comparacao com outros alimentos basicos, destacam-se por conter até
trés vezes mais fibras por 100g de alimento, como as fibras soliveis, insoluveis e
oligossacarideos (Los et al., 2018; Parreira ef al., 2016). Como evidencia-se, na Tabela 2, os
valores de fibras alimentares (8,5g/100g) que poderia conferir ao feijdo a informagdo
nutricional de alimento com “alto conteido” de fibras por possuir mais que 6g/100g de fibra
por 100g (BRASIL, 2012). Quanto aos carboidratos complexos, constituidos principalmente
de amido, representam de 50% a 60% do feijao (Lajolo et al., 1996; Sathe, 2002).

Dentre as leguminosas, o feijdo comum também se destaca como importante fonte de
minerais como o ferro, zinco, cobre, fésforo, aluminio, calcio, magnésio e potassio (Hayat et
al., 2014; Brigide; Canniatt-Brazaca; Silva, 2014). O grao também ¢ fonte de vitaminas do
complexo B, tiamina, riboflavina, niacina e folacina (Lajolo et al., 1996) e variagdes no
conteudo sdo observadas em diferentes classes de feijao (Hayat et al., 2014).

Ja os lipideos variam de 1,66 a 2,22% do grao, relacionados principalmente aos acidos

graxos insaturados com predominancia dos 4cidos linolénico e linoleico, seguido dos acidos
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palmitico e oleico (Brigide; Canniatt-Brazaca; Silva, 2014; Hayat et al., 2014; Los et al., 2018).
Porém, outros compostos estdo presentes como os taninos (Krupa, 2008) e o 4cido fitico e seus
sais, fitatos, que representam entre 54% e 82% do contetido de fosforo do grao.

Além de ser reconhecido pelo elevado teor de proteina, de 20% a 31,59% do grao
(Carrasco-Castilla et al., 2012; Brigide; Canniatt-Brazaca; Silva, 2014), também apresenta
elevado conteudo de lisina, aminoacido essencial, que complementa as proteinas dos cereais
(Lajolo; Genovese; Menezes, 1996, Ribeiro, 2007). Os aminoacidos essenciais sao aqueles que
o organismo humano ndo ¢ capaz de sintetizar, onde a principal forma de obté-los ¢ através da
alimentagdo, ressaltando a importancia das escolhas alimentares (Ribeiro, 2007).

A geragdo de peptideos bioativos, com cerca de 2 a 20 aminoacidos, a partir de
proteinas do feijdo ¢ realizada através do uso combinado de enzimas do trato gastrointestinal,

como pepsina e pancreatina (Luna-Vital ez al., 2015).
1.5.2.1 Proteinas do feijao comum

Considerando os diferentes tipos de dietas, mesmo sendo incompletas em sua
composicdo de aminodcidos essenciais, as proteinas de origem vegetal sdo importantes em
cenarios onde sdo as unicas ou principais fontes de aminoacidos essenciais na dieta (Bobbio,
P.; Bobbio, F., 1992, p. 90). Assim, fundamenta-se a relevancia internacional do feijao que,
além do Brasil, € consumido e reconhecido como fonte proteica em inimeros outros paises do
mundo (Devi et al., 2013; Mercati et al., 2013). Como demonstrou Rossi ef al. (2017) ao
identificar 32 proteinas acumuladas diferencialmente, sendo oito proteinas identificadas como
faseolinas, a principal glicoproteina de armazenamento, segundo Luna-Vital et a/ (2015) a
faseolina representa de 40—50% das proteinas presentes nas sementes de feijao comum.

As globulinas predominantes no feijao comum sdo a faseolina 7S e as leguminas 118,
com massa molecular variando entre 41 e 55 kDa, (Bessada; Barreira; Oliveira, 2019; Luna-
Vital et al., 2015; Natarajan et al., 2013; Rossi et al., 2017). Em comparacao com as globulinas
7S, as leguminas 11S possuem alto massa molecular niveis mais elevados de aminoécidos
sulfurados, incluindo a cisteina. No entanto, vale ressaltar que o feijao ¢ naturalmente carente
de aminoacidos sulfurados, tais como cisteina, metionina e triptofano, os quais sao
relativamente escassos nas proteinas de origem vegetal, com frequéncias que ndo ultrapassam
1,9%, 2,3% e 1,4%, respectivamente (De La Fuente et al., 2012; Natarajan et al., 2013).

As albuminas encontradas sdo compostas por diversas proteinas, dentre elas esta a
lectina com fator antinutricional mais comum, representando cerca de 10- 12% das proteinas

presentes no feijao (glicoproteinas com capacidade de formar complexos com agucares e
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proteinas especificas) e inibidores de enzimas, como as proteases, o que também pode limitar
a digestibilidade da proteina pela inibicdo da atividade proteolitica das enzimas digestivas
(Bessada; Barreira; Oliveira, 2019; Luna-Vital et al., 2015; Marsolais et al., 2010).

Segundo Parreira et al. (2016) nos estagios iniciais, intermediarios e avangados do
desenvolvimento do grdo, observa-se uma predominancia de diferentes grupos de proteinas.
Nos estdgios iniciais, as proteinas estdo relacionadas principalmente a atividade metabolica e
alta sintese de componentes estruturais celulares. A medida que o desenvolvimento prossegue,
a énfase muda para proteinas envolvidas na sintese de compostos de armazenamento. Nos
avancos posteriores, destaca-se o aumento de proteinas ligadas ao metabolismo redox, além de
proteinas associadas em menor extensdo a processos como degradacdo e dobramento de
proteinas e metabolismo dos 4cidos nucleicos. Essa mudanca no perfil proteico sugere a

ativacao dos mecanismos de resisténcia a desidratagdao da semente.
1.5.2.2 Compostos bioativos do feijao comum

O feijado contém compostos bioativos, substancias com atividades bioldgicas que
promovem beneficios a saude, como os peptideos e compostos fendlicos que abrangem aos
acidos fenolicos, proantocianidinas, polifenois, flavonoides, dentre outros (Los et al., 2018).

Esses compostos possuem diversas atividades e sdo os compostos bioativos
predominantes em diferentes cultivares. Estdo presentes tanto no cotilédone, em menores
quantidades, quanto no tegumento, onde se concentra a maioria dos fenolicos (Yang et al.,
2018). Acidos fenolicos sio encontrados nos cotilédones, enquanto flavonoides sao
encontrados no tegumento (Chévez-Mendoza; Sanchez, 2017; Yang et al., 2018). De acordo
com Chavez-Mendoza; Sanchez, (2017) a cor do tegumento estd diretamente relacionada ao
conteudo de compostos fenolicos e os feijoes de cor escura consequentemente possuem maior
capacidade antioxidante. De acordo com Yang et al. (2018), 28 4acidos fendlicos e 53
flavonoides foram identificados em feijoes comuns.

Além dos compostos fenolicos, os peptideos presentes no feijdo comum tem sido
objeto de diversos estudos, pois sua bioatividade pode ser atribuida a presenca de aminoacidos
aromaticos e basicos que atuam para manter a estabilidade molecular; ou entdo pela presenca
de residuos de aminoacidos hidrofobicos, no terminal N, como Valina, Leucina, Isoleucina ou
Alanina, que contribuem para sua atividade antioxidante (Mojica; Chen; De Mejia, 2015;
Mojica; Luna-Vital; Gonzalez De Mejia, 2017). Mojica e De Mejia (2016) otimizaram a

producdo de peptideos bioativos a partir de isolados proteicos de feijdo comum preto e
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concluiram ser um importante inibidor de marcadores relacionados ao diabetes, ressaltando sua
contribui¢do na satde dos consumidores.

A atividade antioxidante do feijado comum ¢ resultado da mistura de fitoquimicos,
como fenois e antocianinas, flavonoides, taninos, acido fitico, triterpenos e fitosterdis, que
podem exibir efeito sinérgico com outros compostos bioativos presentes no feijdo (Honaiser,
2022; Patto et al., 2015; Yang et al., 2018;). Além disso, fatores como grau de maturacgao,
cozimento, métodos de processamento e armazenamento e fatores genéticos e ambientais
podem influenciar no conteudo e comportamento desses compostos bioativos (Anjos Barros et

al, 2020; Hayat et al., 2014; Los et al., 2018; Yang et al., 2018).
1.5.2.2.1 Beneficios para a saude

J& ¢é constatado pela ciéncia que uma alimentag¢do variada em legumes e frutas estd
diretamente relacionada a manutencdo e conquista de uma melhor qualidade de vida através
dos beneficios atrelados a saude do consumidor (BRASIL, 2014).

Além dos nutrientes como proteinas e fibras, os fitoquimicos, como 0s compostos
fenolicos, presentes no feijdo possuem propriedades antioxidantes que contribuem para a
reducao do risco de doengas cronicas ndo transmissiveis como diabetes, obesidade, doengas
inflamatoérias e corondrias, auxiliando na manutencao da satde a partir do bom funcionamento
gastrointestinal, das propriedades anticarcinogénica, anti-inflamatéria e antioxidante (Anjos
Barros et al., 2020; Cardador- Martinez; Loarca-Pina; Oomah, 2002).

Os compostos fendlicos presentes no feijdo possuem a capacidade de suprimir a
atividade de radicais livres o que lhes confere atividade antioxidante (Yang ef al., 2018). Os
acidos fenolicos, proantocianidinas e outros flavonoides sdao os principais polifenois presentes
no feijdo comum, que atuam na redugdo do risco de alguns tipos de cancer e doengas como
diabetes, Alzheimer e Parkinson (Chévez-Mendoza; Sanchez, 2017; Yang et al., 2018) .

Devido a sua digestdo lenta, as fibras insoluveis, geram baixa resposta a insulina, e
juntamente com o amido resistente e seus produtos de fermentagdo contribuem para o baixo
indice glicémico (IG) e estao associados a protecao da satide do colon, pois aumentam o volume
do bolo fecal, j4 que ndo sdo absorvidos pelo organismo, contribuindo para a satde
gastrointestinal (Los et al., 2018; Ricke, 2015). O consumo de alimentos com baixo IG ajudam
na saciedade e atuam preventivamente contra o desenvolvimento de doengas cronicas,
incluindo diabetes tipo 2 e doencas cardiovasculares (Blaak ef al., 2012). Ja as fibras soluveis,
também chamada soluveis prebidticas, auxiliam na reducdo da quantidade de gordura,

colesterol LDL e triglicérides, e agucar no sangue, e aumenta os niveis do colesterol HDL,
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considerado o colesterol bom, e colaboram no equilibrio da microbiota nativa (Otles, 2014;
Ricke, 2015).

O feijao ¢ rico em proteinas que sdo de extrema importancia na dieta de paises em
desenvolvimento como um componente critico para combater a desnutri¢ao (Meziadi et al.,
2016). Os peptideos bioativos gerados depois da hidrolise enzimatica das proteinas apresentam
tanto beneficios nutricionais e fisioldgicos, como propriedades antioxidantes que além de
contribuir para a defesa do organismo, podem atuar sinergicamente com antioxidantes nao
peptidicos, ocasionando um aumento no seu efeito protetor € na preservagao de alimentos, como
uma alternativa mais saudavel ao uso de antioxidantes sintéticos (Luna-Vital et al., 2015).

Alguns estudos demonstram que os peptideos de feijao inibem enzimas relacionadas a
doencas importantes como diabetes tipo 2 e hipertensdo (Los ef al., 2018). Mojica e De Mejia
(2016) demonstram resultados significantes com relagdo as ag¢des antioxidante e antidiabética
e as propriedades potenciais anti-hipertensivas nos isolados apds a simulagao gastrointestinal e

nos seus peptideos puros.
1.6 DETERMINACAO DE PROTEINAS DE ALIMENTOS
1.6.1 Analise do perfil proteico

O teor de proteinas e a determinacao do perfil proteico sdo importantes para avaliar a
qualidade e as caracteristicas nutricionais dos alimentos, como composicao, digestibilidade,
biodisponibilidade de aminoacidos essenciais, auséncia de toxicidade e de fatores
antinutricionais (Pires et al., 2006). A analise do perfil proteico permite conhecer e diferenciar
as proteinas presentes nos alimentos (Alberts et al., 2010; Lehniger, 2014), que a partir da
caracterizacdo de matrizes alimentares, espécies e variedades vegetais, contribui para o
desenvolvimento de novos e aprimorados produtos alimenticios a base de plantas no futuro
(Zhao et al., 2023).

Honaiser (2022) estudando sementes processadas de duas cultivares de feijao em
sinergismo com o suco de laranja concluiu que a codigestdao aumenta a capacidade antioxidante
de isolados de proteina de feijao cozido. Analisando a diversidade proteica do feijoeiro, De La
Fuente et al. (2011) relataram proteinas relacionadas ao armazenamento, metabolismo de
carboidratos, defesa, resposta ao estresse, desintoxicagdo, crescimento e desenvolvimento,
transporte de proteinas e metabolismo de nitrogénio, sendo a maioria, como Rossi et al. (2017)
também relataram, proteinas de armazenamento como as faseolinas. Ja Natarajan et al. (2013)

identificaram 141 proteinas em feijoes e 41,5% foram classificadas como envolvidas na
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atividade de ligagdo, 35,8% possuiam atividade catalitica e 7,5% exibiam atividade de
armazenamento. A riqueza desses resultados estd em torno da descoberta de muitas proteinas
envolvidas no metabolismo geral da leguminosa.

Alguns estudos recentes buscaram determinar as proteinas do feijao, como Sousa et
al. (2020) que realizou analise abrangente do perfil proteico dos extratos e amostras de feijao
por meio de digestdo in vitro. No feijdo boder identificaram diferentes proteinas de
armazenamento, como vicilina, um fragmento de convicilina, legumina A e diferentes tipos de
faseolina. Ja nas amostras de feijao preto, foram encontrados dois tipos diferentes de faseolina
(a e B), além de fatores antinutricionais como fitohemaglutininas, lectina e inibidor de -
amilase. As amostras provenientes da digestdo do feijao preto mostraram que a faseolina e a
fitohemaglutinina foram resistentes durante toda a fase da digestdo géstrica. O inibidor da a-
amilase também apresentou alta resisténcia a digestao gastrica, embora fosse visivel uma ligeira
degradagdo no final desta fase. Apesar da sua persisténcia durante a fase gastrica, ndo foram
visiveis proteinas intactas do feijao preto no gel apés a conclusdo da fase intestinal. Ja as
digestdes do feijao bder mostraram resisténcia em relag@o a vicilina, provicilina, convicilina,
legumin A, e proteinas da leguminosa A2 para a fase géstrica, proteinas essas que ndo foram
detectadas na fase intestinal.

Sun et al. (2023) concluiu, através das analises de SDS-PAGE dos extratos e das
amostras de feijao apos a digestdo in vitro, que a massa molecular de proteinas do feijao varia
de 20 kDa a 150 kDa sendo estas bandas das principais proteinas previstas como subunidades
7S (faseolina) o, B, e 7y, subunidades 11S d4cidas e basicas e fitohemaglutinina e que a
fermentacgdo facilita a degradagdo da faseolina e da leguminosa, o que pode ser Util para uma
maior degradacdo de proteinas na digestao gastrointestinal. No entanto, Sousa et al. (2020)
alertam para a necessidade de mais experimentos com outras fontes de proteina para confirmar
a utilidade dos ensaios de digestdo in vitro para previsoes de digestibilidade de novas fontes de
proteina.

Evangelho et al. (2017) estudaram o perfil proteico de concentrados e hidrolisados
proteicos de feijao preto obtidos da digestdo com pepsina e alcalase. Estes autores obtiveram
principalmente as bandas de Faseolina de 47 kDa no concentrado proteico e 44 kDa no
hidrolisado proteico, além de observarem a banda de 31 kDa da Fitohemaglutinina comum em
ambas as amostras.

Embora existam estudos caracterizando o perfil proteico do feijdo a mais de uma
década (Carrasco-Castilho et al., 2012; De La Fuente et al., 2011; Evangelho et al., 2017;
Honaiser, 2022; Natarajan ef al., 2013; Rossi ef al., 2017; Sousa et al., 2020; Sun et al., 2023),
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observa-se que sdo recentes 0s avangos nos estudos visando compreender a complexidade de
sinergismos entre esta leguminosa e suas proteinas e outros vegetais e seus compostos bioativos,
como pioneiramente fez Honaiser (2022) ao analisar a interacao do feijao com o suco de laranja
e constatou resultados positivos para a atividade antioxidante in vitro .

Em contrapartida, observou-se caréncia de estudos do perfil proteico, digestibilidade
ou codigestdo e analise de possiveis interagdes da casca ou demais residuos do abacaxi.
Ketnawaa; Chaiwut; Rawdkuen, (2012) relataram padrdes proteicos dos extratos brutos de
residuos de abacaxi que variaram de 39,2, 28 e 18,3kDa, na qual a principal banda proteica nos

extratos era de 28 kDa.
1.6.1.1 Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A eletroforese em gel de poliacrilamida com dodecil- sulfato de s6dio (SDS-PAGE)
consiste em um tipo de eletroforese realizada em condi¢des desnaturantes para a separagao de
moléculas com carga elétrica liquida, as proteinas; segundo Lehniger et al. (2014) com a fungao
de estimar a pureza e a massa molecular destas biomoléculas. Esta massa molecular ¢ dada, de
acordo com Voet; Voet; Gi Pratt (2008, p.105), por meio de separacdes moleculares, realizada
por peneiramento (tamanho e forma) e mobilidade eletroforética (carga elétrica).

O método diferencia a massa molecular de proteinas a partir da anélise de sua migracao
em campo elétrico, que ocorre verticalmente (de cima para baixo) em gel de poliacrilamida,
uma malha porosa de liga¢des altamente cruzadas, quimicamente inerte, capaz de retardar a
migracao das proteinas. Portanto, a velocidade de migrag¢ao de uma proteina em campo elétrico
depende da intensidade do campo elétrico, da carga global da proteina e do coeficiente de atrito
(Alberts et al., 2010 p. 517; Berg; Tymoczko; Stryer, 2010, p. 73).

O SDS ¢ um detergente forte i0nico, carregado negativamente, tornando o complexo
proteina-SDS carregado negativamente, j4 que a maioria das proteinas se ligam ao SDS na
proporgao de 1,4g de SDS por g de proteina, facilitando a migracdo para o polo positivo quando
a voltagem ¢ aplicada. A carga negativa que o SDS transfere mascara a carga intrinseca da
proteina (Voet; Voet; Gi Pratt, 2008, p.106).

Além disso, a ligagdo de SDS favorece a solubiliza¢do das proteinas a partir da sua
desnaturagdo, conferindo as proteinas uma forma semelhante a bastonetes, logo sua velocidade
de corrida ¢ inversamente proporcional a massa da molécula. As proteinas sdo visualizadas pela
adicao de um corante, como o azul de Coomassie, que se liga as proteinas, mas nao ao gel,

sendo assim possivel mensurar sua massa molecular por compara¢do com as posi¢des de



33

marcadores com massa molecular previamente conhecida (Alberts et al., 2010 p.517; Lehniger,

2014, p.94).

1.7 BIOACESSIBILIDADE DE COMPOSTOS FENOLICOS E ENSAIOS DE
DIGESTAO IN VITRO

1.7.1 Definicao de biodisponibilidade, bioacessibilidade e bioatividade

A biodisponibilidade refere-se a quantidade ou concentragdo de uma substancia que €
absorvida pelo organismo, atingindo a circulagdo sistémica, tornando-se biodisponivel para
chegar aos tecidos-alvo na forma intacta ou metabolizada para realizar sua bioatividade ou para
serem armazenados (Rodrigues et al., 2022). O termo bioacessibilidade significa a quantidade
ou fracdo de um nutriente ou substancia, que durante a digestdo no organismo ¢é capaz de migrar
da matriz alimentar e se tornar disponivel para a absor¢cdo na mucosa intestinal. Ou seja, ¢ a
fragdo do componente que resiste as etapas de digestdo na boca, no estdbmago e no intestino, se
tornando entdo, disponivel para a absor¢ao sistémica (Mourdo et al., 2005; Mcclements; Li;
Xiao, 2015; Rodrigues et al., 2022).

Os ensaios de bioacessibilidade avaliam a propor¢dao ou a extensao em que um
composto presente no alimento ingerido ¢ liberado da matriz alimentar durante a digestdo no
conteudo luminal e € acessivel para absor¢ao no intestino delgado ou biotransformado pela
microbiota intestinal. Ja a bioatividade representa a atividade dos compostos absorvidos ou seus

metabolitos, resultando em efeitos bioldgicos no organismo (Rodrigues et al., 2022).
1.7.2 Bioacessibilidade dos compostos fenolicos e estudos de digestiao in vitro

Os ensaios de digestdo in vitro sdo essenciais para o desenvolvimento e estudo de
matrizes alimentares alternativas e promissoras, sendo essencial conhecer a real influéncia dos
diversos ingredientes na absor¢do de nutrientes, € o comportamento da matriz durante as fases
da digestao simulada in vitro (Brodkorb et al., 2019; Minekus et al., 2014). Segundo Shahidi
& Dissanayaka (2023) atualmente, a atengdo tem sido atraida para a compreensdo fundamental
do comportamento das macros e micromoléculas alimentares para interpretar a bioatividade no
nivel molecular.

E reconhecido que o processamento e a digestdo dos alimentos desempenham um
papel crucial na influéncia da atividade biologica dos antioxidantes dietéticos. Isso se deve as
interacdes e modificagdes quimicas e estruturais entre as moléculas que afetam a

bioacessibilidade e biodisponibilidade dessas substancias. Portanto, € necessario compreender
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como o processo de digestdo impacta os compostos bioativos e sua estabilidade, antes de se
tirar conclusdes sobre quaisquer efeitos potenciais para a saide (Martinelli ez al., 2021).

Os principais pontos fortes dos modelos in vitro estaticos sao a boa reprodutibilidade
intra e interlaboratorial, robustez, simplicidade, custo relativamente baixo e facil avaliacao de
cada fase da digestdo. Este tltimo ponto os torna bastante adequados para estudos mecanisticos,
construcao de hipoteses e triagem (Brodkorb ef al., 2019).

Métodos de digestdao in vivo e in vitro podem ser utilizados para determinagao de
bioacessibilidade, porém, o método in vivo envolve questdes éticas, além de demandar maior
gasto e quando se trabalha com seres humanos, controlar as varidveis se torna mais dificil
(Rodrigues et al., 2022).

Dentre os diferentes métodos para analise in vitro, tem-se o protocolo internacional
consensual descrito por Minekus et al. (2014), que desenvolveram um método para realizagao
de digestao in vitro simulando as condi¢des da digestdo in vivo, como ocorre no organismo
humano. Esse tem as etapas padronizadas, possibilitando a comparacdo entre diferentes
experimentos. As condi¢des fisioldgicas da digestdo sdo simuladas in vitro, variando pH,
concentragdes das enzimas e sais envolvidos no processo de digestdo. As trés etapas digestivas
sdo simuladas sequencialmente: (1) fase oral, contemplando a primeira fase da digestdo com
acdo da enzima amilase; (2) fase gastrica, consiste na acdo da enzima pepsina e simula a
digestdo no estomago; e finalmente, (3) fase entérica ou intestinal, com enzima pancreatina,
que mimetiza a etapa que ocorre no intestino (Minekus et al., 2014).

Estudos recentes buscam compreender a bioacessibilidade e biodisponibilidade dos
compostos fendlicos, estas pesquisas sao essenciais para entender a relagdo entre a presenca
destes compostos nos alimentos e as funcdes fisioldgicas e biologicas ja relatadas (Honaiser,
2022), ja que os compostos fendlicos sdo conhecidos por interagir com proteinas, alterando sua
estrutura e propriedades (Shahidi; Dissanayaka, 2023).

Segundo Campos ef al. (2020), a digestao in vitro de farinhas de residuos de abacaxi
resultou em diminuicdo do teor de polifendis totais apos a digestdo em virtude da perda de
compostos fenolicos livres; o aumento da atividade antioxidante foi observado apds o processo
de digestdo das farinhas, estando associado a liberacdo de fendlicos com maior poder
antioxidante. Attri et al. (2017), avaliaram sucos de frutas industrializados apos digestao in
vitro, no qual, a amostra de suco de abacaxi mostrou aumento do conteudo de polifenois na fase
intestinal, e a atividade antioxidante demonstrou comportamento crescente durante a digestao,
esse comportamento pode indicar maior liberacao de antioxidantes na mucosa intestinal. Juncal

Guzman ef al. (2021) relataram que a bioacessibilidade de compostos fenolicos em barras de
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abacaxi desidratado durante a digestdo foi de 45%, sendo a galocatequina a mais abundante na
fragdo gastrica e o dcido hidroxicindmico no final da fragdo intestinal.

A bioacessibilidade de compostos bioativos também pode ser influenciada pelo
sinergismos entre as diferentes matrizes alimentares que ingerimos na mesma refeicao,
Honaiser et al. (2022) analisou a combinagdo da codigestdo de suco de laranja com feijao
caupi cozido e constatou o aumento no teor de alguns fenolicos bioacessiveis, principalmente
na fase intestinal, sugerindo que os sinergismos alimentares nao sdo despreziveis para a
liberagao de polifendis citricos no processo de digestdo, ja que houve aumento do teor de
polifenodis bioacessiveis quando comparado a digestdo dessas amostras isoladamente.

A complexagdo de compostos fendlicos com proteinas via ligacdo covalente e/ou ndo
covalente implica em mudangas estruturais ¢ conformacionais em proteinas, que podem resultar
em propriedades favoraveis (efeitos sinérgicos) ou desfavoraveis (antagénicos) a depender das
caracteristicas intrinsecas ou extrinsecas da matriz, sendo estas propriedades afetadas pela agao
enzimatica durante as fases de digestdo, processamento térmico e interagcdes da matriz alimentar
(Shahidi; Dissanayaka, 2023). Geralmente, uma pequena por¢do dos compostos fendlicos esta
disponivel para absorc¢ao no intestino, apesar da alta quantidade desses constituintes na matéria-
prima, refor¢ando a importancia dos estudos de digestdo e bioacessibilidade (Lindemann et al.,
2021).

O método de digestao in vitro também foi aplicado em andlises com sucos de outras
frutas, como Silveira (2019) que avaliou o efeito da digestdo in vitro no teor de polifenois
presentes nos sucos e cascas de laranja e limdo e constatou que apos a digestdo o teor de
polifendis de ambas as frutas sofreu diminuig¢do, assim como a atividade antioxidante, e as
cascas, mostraram aumento no teor de polifenois. De acordo com as pesquisas de Bermudez-
Soto, Tomas-Barberan, Garcia-Conesa (2007) e Lindemann et al. (2021), as variagdes na
atividade antioxidante e a bioacessibilidade dos compostos fenodlicos podem estar relacionadas
a sensibilidade de alguns fendlicos ao pH nas diversas fases da digestdo. Esses compostos
podem passar por alteragdes conformacionais que impactam diretamente em suas propriedades
quimicas e antioxidantes.

Pinto et al. (2024) analisaram a bioatividade e bioacessibilidade de compostos
antioxidantes extraidos de cascas de castanha. Os resultados indicaram que o extrato ndo
digerido (127,72 ng GAE/mg) teve um conteudo fenolico total maior quando comparado aos
seus extratos da fase da digestdo gastrica e intestinal (37,96 e 38,57 pg GAE/mg,

respectivamente), alcancando uma bioacessibilidade maxima de 30%.
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1 INTRODUCAO

O abacaxi (Anands comosus) ¢ amplamente consumido e comercializado em todo o
mundo com a Asia representando 45,7% e a América 35,5% da produgdao mundial de abacaxi,
tendo a Indonésia como lider da producao global com 3,2 milhdes de toneladas produzidas no
ano de 2022 (FAO, 2022). Este fruto versatil ¢ apreciado fresco, enlatado, em sucos e em varias
outras formas, destacando-se em produtos minimamente processados, sendo a polpa a principal
parte de interesse da agroindustria (Yahya ef al., 2020). Porém, cerca de 38% dos residuos do
beneficiamento da polpa de abacaxi, como coroas, cascas, extremidades e nicleos ou talos, sao
descartados, apesar do seu alto valor nutricional (Lima; Souza; Oliveira, 2017; Leonel; Leonel;
Sampaio, 2014).

O abacaxi ¢ uma fonte rica em vitamina C, fibras, bromelina e actcares (Yahya et al.,
2020). Por sua vez, os residuos desses frutos sdo abundantes em fibras e concentram maiores
quantidades de proteinas, lipideos e minerais em comparacdo com a polpa. Os compostos
bioativos presentes no abacaxi podem apresentar propriedades anti-reumatica, anticancerigena,
antimicrobiana, cicatrizante, cardioprotetora, hepatoprotetora, antidiabética, uterotonica,
antioxidante e anti-helmintica (Campos et al, 2020; Debnath; Singh; Manna, 2023; Paz-
Arteaga ef al., 2023a).

Neste contexto, ha um interesse crescente das industrias alimenticias e farmacéuticas
em pesquisas para inovar na reutilizacdo de residuos do abacaxi, visando reduzir o impacto
ambiental e maximizar os recursos bioativos disponiveis (Awasthi ef al., 2022; Oliveira ef al.,
2023; Turazi et al., 2024).

A pesquisa por compostos bioativos, como os polifendis, estd impulsionando avangos
tecnologicos para produzir ou reutilizar esses compostos a partir de residuos organicos. Esse
processo adere aos principios da economia circular, transformando residuos em produtos
alimentos ou farmacéuticos valiosos. Isso ndo so atende as demandas emergentes da industria,
mas também reforga a disponibilidade de componentes benéficos na alimentagao (Paz-Arteaga
et al., 2023b). Por exemplo, os residuos do abacaxi apresentam um grande potencial para
enriquecer nutricionalmente uma variedade de produtos, como as farinhas, devido a praticidade
e versatilidade que oferecem (Campos et al., 2020; Awasthi et al., 2022).

Essa abordagem inovadora tem sido fonte de um amplo espectro de patentes. Essas
patentes se baseiam em composi¢des nutrac€uticas, combinando frutas e outros vegetais, a fim
de explorar a complexidade e sinergia desses alimentos. A utilizacdo tecnologica de

componentes ou partes de frutas como o abacaxi destina-se, geralmente, a otimizar os
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beneficios nutricionais e funcionais de outros alimentos e produtos nutracéuticos diversos
(Mesa et al., 2023).

O abacaxi inteiro ¢ primariamente valorizado e comercializado in natura, sendo a
composi¢ao quimica de seus residuos sugestiva para seu aproveitamento em novos produtos e
ingredientes alimentares e funcionais. Embora represente uma fruta tradicional em muitos
paises e de grande distribuigdo territorial, o potencial tecnologico de seus residuos ainda ¢
pouco explorado em termos globais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma
prospeccao bibliografica e tecnoldgica para identificar o estado atual das pesquisas e os avangos

tecnologicos, incluindo patentes, relacionados a utilizagao dos residuos do abacaxi.
2 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo prospectivo tecnoldogico na base dados de patentes
internacionais Espacenet, que ¢ a base de dados do Escritorio Europeu de Patentes (EPO), que
permite o acesso gratuito a mais de 130 milhdes de documentos de patente de escritérios de
propriedades industriais governamentais de mais de 100 paises, e na base de dados de patentes
nacionais do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

A prospec¢do tecnoldgica realizada no periodo de 22 a 26 de setembro de 2022 teve
como foco a pesquisa de patentes relacionadas ao aproveitamento integral do abacaxi, com
énfase na utilizacdo da casca, para o desenvolvimento de produtos alimenticios. As palavras-
chave escolhidas para a busca na Espacenet incluiram o nome da espécie e da fruta em inglés,
seguidas por termos frequentemente encontrados em patentes de interesse, como casca, residuo,
farelo, farinha e po.

No processo de selegdo, foram adotados codigos de classificacdo internacional de
patentes (IPC) especificos, sendo eles A21D2, A21D13 e A21D2/32, essas classificagdes sao
relevantes para o processamento de farinha, processamento de farinha com material vegetal e
produtos de panificacdo, respectivamente. Essa abordagem permitiu refinar a busca e direciona-
la para as areas de interesse especificas relacionadas ao desenvolvimento de produtos
alimenticios a partir do abacaxi, com destaque para a utilizacao da casca.

Além disso, houve a exclusdo da categoria "beleza e saude" na busca, pois essa categoria
estava associada a termos que resgatavam patentes ndo pertinentes ao objetivo da prospecc¢ao.
Essa medida contribuiu para garantir a relevancia e a precisao dos resultados obtidos durante o
processo de busca de patentes.

De modo resumido, a estratégia de pesquisa utilizada incluiu os termos e palavras-chaves:

(("ANANAS COMOSUS" OR pineappl*) AND (Residue OR Shell OR waste OR bran OR
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peel OR Flour OR Powder)) AND (ipc = A21D2 AND ipc = A21D13 AND ipc = A21D2/36))
NOT (beauty prox/distance<3 health). Realizou-se a busca no titulo e em todos os campos do
texto, resultando em 49 patentes. E entdo prosseguiu-se com a analise de todos os documentos
de patentes concedidas relacionados a processos de casca de abacaxi, produtos ou diferentes
aplicacdes industriais.

A prospeccao tecnologica realizada na base de dados INPI ocorreu utilizando palavras-
chaves em portugués, sendo elas “abacaxi” e “cascas”. Porém, apenas 2 pedidos de patentes
foram resgatados, e ambos os documentos ndo estavam com os seus dados completos expostos

para consulta publica.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi identificado um total de 49 documentos de patentes concedidas (Espacenet) e 2
pedidos de patentes no INPI. Esses documentos foram minuciosamente avaliados, considerando
o pais de origem dos depositantes, tipos de depositantes, inventores envolvidos, a evolu¢ao
temporal dos depdsitos e as diversas areas de aplicagao.

Um aumento significativo no nimero de publicacdes de patentes relacionadas a
produtos derivados do abacaxi (Figura 1) foi observado em 2014, atingindo seu 4pice entre
2016 e 2018. Esse crescimento substancial aponta para o dinamismo e a atualidade da

tecnologia na area pesquisada, revelando novas e promissoras possibilidades de aplicagao.

Figura 1 — Evolugdo anual da relacdo do niumero de patentes concedida e do nimero de
pedidos de patente por ano no Espacenet.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Durante o periodo de 2009 a 2021, os paises predominantes em depdsitos de patentes
relacionadas a casca de abacaxi foram a China, que liderou em nimero de pedidos de patentes,

responsavel por 90% delas, e o Japao, com 10%. Nao foram identificadas patentes brasileiras
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na base de dados do Espacenet. No entanto, o INPI revelou a existéncia de 2 pedidos de patentes
relacionados a estudos sobre a utilizagdo da casca como um ingrediente enriquecedor. Isso
sugere uma disparidade significativa na atividade patentaria, evidenciando uma oportunidade
para ampliar e fortalecer a participagao brasileira nesse cenario.

Rodriguez et al. (2023) realizaram uma pesquisa sobre o uso de frutas amazonicas no
desenvolvimento de produtos, identificando um total de 264 documentos de patentes. Houve
picos significativos de 33 pedidos em 2016 e 32 em 2019. Contraditoriamente, os resultados
apontaram que a regido asiatica estd na vanguarda global nesse campo, seguida pelo Brasil.

Analisando as aplicagdes tecnologicas com maracuja, Turazi et al (2024)
identificaram as principais instituigdes brasileiras relacionadas a produgdo de publicagdes de
patentes, sendo elas a Embrapa, a Universidade de Sao Paulo (USP) e a Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), cuja producado atingiu seu apice entre 2015 e 2017.

Em um estudo latino-americano recente conduzido por Solis-Navarrete, Bucio-
Mendoza e Stezano-Pérez (2023), foram identificadas notaveis lacunas no desenvolvimento
tecnologico relacionado ao cultivo de coco, manga e mamao nos ultimos doze anos no México.
Uma das solugdes propostas para preencher essas lacunas é a promog¢ao da cooperagao entre os
setores produtivos e académicos, visando impulsionar a pesquisa € o desenvolvimento
tecnologico nacional.

No Quadro 1 a seguir, estdo listadas as principais patentes de produtos e métodos para
o aproveitamento da casca de abacaxi resgatadas na base de patentes Espacenet. Ele evidencia
um grande potencial de crescimento na pesquisa € desenvolvimento de produtos alimenticios
provenientes da casca do abacaxi, pois dentro das 49 patentes elencadas, somente 20% delas
abordam o aproveitamento desses residuos, indicando um amplo espago para inovacao nesse
campo. Além disso, ¢ notdvel que os produtos descritos nas patentes possuem uma baixa

complexidade tecnologica.
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Quadro 1 - Patentes de produtos com cascas de abacaxi e métodos de aproveitamento.

PRODUTOS COM CASCAS DE ABACAXI

combinada de polifenol e
suco de abacaxi tomando
casca de abacaxi

suco de frutas usando casca de abacaxi como
matéria-prima. Campo técnico de utilizacdo
abrangente da industria de processamento de
alimentos.

Titulo Campo técnico Ano Codigo
Macarrao de feijdo de | Método de preparacao de macarrdo de feijao de | 2017 (1)
fibra dietética de abacaxi | fibra dietética de abacaxi cru. Campo técnico de
fresco massas frescas.

Pao de casca de abacaxi | Método para fazer produtos de panificacao, uma | 2009 (2)
sem agucar casca de abacaxi sem agucar. Campo técnico de

producao de alimentos de pastelaria.
Biscoito de Fibra | Método de preparagcdo do biscoito konjac para | 2016 (6)
dietética de residuo de | cuidados com a saude de fibra dietética de
abacaxi e konjac residuo de abacaxi. Campo técnico de

processamento de alimentos.
Produgdo e aplicagao de | Método para produzir extrato de abacaxi sem | 2015 (8)
extrato de abacaxi sem | agicar. Promotor de proliferacdo de células do
acucar teto, alimentos e bebidas, uma preparacao

externa da pele e um restaurador de cabelo.
Preparacdo e aplicagdo | Método para preparar polifenol de abacaxi e | 2013 (10)

METODOS DE APROVEITAMENTO DA CASCA DE ABACAXI

de abacaxi

abacaxi. Campo técnico de processamento
profundo de alimentos de frutas.

Titulo Campo técnico Ano Codigo
Extracdo de  fibras | Método de extragao de fibra alimentar soluvel de | 2021 3)
alimentares soluveis de | residuo de casca de abacaxi. Campo de
residuos de casca de | processamento de produtos agricolas
abacaxi
Utilizagdo abrangente de | Método de utilizacdo abrangente de casca de | 2018 (4)
casca de abacaxi abacaxi. Campo da tecnologia de fermentagao

bioldgica, um
Preparo da fibra | Método de preparagao de fibra dietética de | 2016 (%)
alimentar soluvel do | abacaxi. Campo técnico de processamento
residuo de abacaxi profundo de alimentos de frutas.
Reutilizagcdo da casca de | Método para reciclagem de casca de abacaxi. | 2016 (7)
abacaxi Campo de processamento de produtos agricolas.
Preparo da fibra dietética | Método de preparacdo de fibra dietética de | 2012 9)

Nota: (1) CN106538952A; (2) CN101461396A, (3) CN109602028A, CN109602028B; (4) CN107981046A; (5)
CN105433394A;(6) CN105410129A; (7) CN104544111A, CN104544111B; (8) JP2012097008A, JP5714869B2;
(9) CN102246966A, CN102246966B; (10) CN101648980A, CN101648980B.
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Em estudo similar, Oliveira et al. (2023) relataram que apenas cerca de 6% das
patentes analisadas estavam ligadas a tecnologia de alimentos com propriedades antioxidantes
ou ndo antioxidantes, contrastando com outras areas como cosméticos e medicamentos, que
dominam 94% do mercado. Pereira ef al. (2023) realizaram uma revisdao abrangente sobre a
polpa de maracuja, destacando cinco avangos tecnologicos importantes patenteados para essa
fruta, sendo estes produtos de alta complexidade tecnoldgica: microcapsulas contendo polpa,
método de preparagdo enzimatica especifico, extrato natural com propriedades neuroprotetoras,
composigdes farmacéuticas e método de tratamento para lesdes inflamatorias utilizando extrato
de P. Edulis.

Analisando os codigos da Classificagdo Internacional de Patentes (IPC) associados as
patentes resgatadas tem-se: A21 (cozimento; massas comestiveis), A23 (alimentos ou géneros;
tratamento do mesmo, ndo coberto por outras classes), C12 (bioquimica; cerveja; fermentados;
vinho; vinagre; microbiologia; enzimologia; mutagdo ou engenharia genética), com
representatividade de 90%, 7%, 3%, respectivamente. Observou-se que os principais produtos
elaborados sdo bolos (29%), biscoito (22%) e pao (14%). Onde, para as patentes de biscoitos
que somam 60%, evidencia-se o monopolio tecnologico da China.

Nas patentes resgatadas e bibliografias consultadas, observou-se ser recente e ainda
escasso o uso das cascas de frutas como ingredientes fonte de fibras e compostos bioativos.
Como foi discutido por Oliveira et al. (2023) ao analisarem a fruta Pouteria spp e seus
beneficios advindos dos compostos bioativos, eles sugerem futuras investigagcdes sobre o
aproveitamento da casca e sementes desta fruta, destacando que esses residuos possuem maior
concentracdo de compostos bioativos do que a polpa. Porém, um dos desafios da induastria de
alimentos na inser¢do da casca como ingrediente alimenticio estd relacionado ao risco
microbioldgico, dada a necessidade e a complexidade de higienizacdo em comparagdo com as
outras partes do abacaxi, como a polpa e o miolo do abacaxi (Santos ef al., 2021).

O desenvolvimento de patentes associadas a métodos de extragdo mais eficazes tem
destacado a crescente necessidade de aprimoramento nas tecnologias visando a viabilizagao de
producdo de uma ampla gama de produtos, como nutracéuticos variados, capsulas, alimentos
funcionais, bebidas e suplementos (Mesa et al., 2023).

Apesar do seu enorme potencial, os residuos de abacaxi ainda ndo receberam atengao,
especialmente na area de pesquisas piloto, sdo necessarios mais estudos visando otimizar os
processos gerais e, assim, atender a demanda da industria (Awasthi et al., 2022). Principalmente
porque hd demanda de métodos e produtos de extragdo de metabolitos importantes para o

desenvolvimento de novas composigdes nutracéuticas (Mesa ef al., 2023; Oliveira et al., 2023).
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Os compostos bioativos presentes no Ginkgo biloba, por exemplo, despertaram um
crescente interesse industrial no final do século passado. Isso resultou em um aumento
significativo no numero de patentes emitidas, principalmente no Japao, China e EUA,
relacionadas as folhas e frutos da planta. Esses compostos t€ém sido alvo de estudos visando a
criacdo de bebidas saudaveis e superalimentos, além de melhorar a qualidade de suplementos e
medicamentos (Biernacka; Adamska; Felisiak, 2023). Assim como o Ginkgo biloba, utilizado
na medicina hd séculos, a casca de abacaxi também pode apresentar potencial tecnologico
devido aos seus compostos bioativos. Em uma cuidadosa revisao da literatura atual, foram
encontrados alguns estudos importantes que identificaram os principais compostos bioativos
encontrados no abacaxi, em seus produtos ou em seus residuos, conforme apresentado na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Revisdo de trabalhos que caracterizaram os compostos bioativos do abacaxi e seus

residuos.
MATRIZ COMPOSTOS BIOATIVOS ENCONTRADOS REFERENCIAS
ESTUDADA
Polpa 26 compostos fenolicos, dentre eles: acidos galico, Juncal Guzman et
desidratada salicilico, cafeico e ferulico e flavonoides como al (2021)
catequinas, kaempferol e naringenina)
Suco da 55 mg de acido ascorbico por 100 g Dhakal et al
polpa (2018)
Suco da 48 mg de acido ascorbico/100 mL Difonzo et al

casca moida

(2019)

Casca e conteudo fendlico total de 0,10 g de GAE/L Phung et al. (2023)
nucleo
triturados
Extratos da catequina ¢ o principal flavonoide no perfil fenolico Yahya (2020)
casca seguida da quercetina e do acido galico

Extratos do
talo e casca

4% para polifendis totais, acidos

hidroxibenzdico

galicos e

Sepulveda et al
(2018)

Coroa atividade proteolitica (bromelaina) Mala; Sadiq; Anal
(2021)
Bebida acido tartarico, citrico, ascorbico, acético e ferulico Selvanathan;
fermenta de Masngut (2023)
casca
Casca de 19,50 mg/100 g de acido fertlico, 31,76 mg/100 g de Lietal (2014)
abacaxi acido galico, 50,00 mg/100 g de epicatequina

juntamente com 58,51 mg/100 g de catequina e
conteudo polifendlico total de 7,98 mg GAE/g

Farinhas de

Compostos fenolicos totais de até 1325,70 mg GAE/100

Brito et al. (2021)

coroa de g 1. Os principais fendlicos foram o 4cido p-cumarico,
abacaxi acido fertlico e 4-hidroxibenzaldeido e os principais
acidos graxos livres foram os acidos palmiticos, acido
linoléicos e acido oleicos.
Casca de Os polifenodis pirocatecol, quercetina, acido gentisico, Polaki ez al. (2024)
abacaxi miricetina, apigenina, acido cindmico, trés compostos
fenolicos (4cido gélico, hidroxitirosol e acido elagico),
acido trans-4-cumarico, kaempferol, acido
criptoclorogénico, acido caféico, acido siringico, acido
fertilico, &cido clorogénico e &cido p-hidroxibenzodico.
Casca de O conteudo fenolico foi de 7,16 a 13,53 mg GAE/g, o Bansod;  Parikh;
abacaxi maior teor de flavonodides foi de 10,88 mg QE/g . Sarangi (2023)
Cascae Amostras de nucleo e casca de abacaxi apresentaram Santos et al. (2021)
nucleo de 41,43-42,19 pmol Trolox.g ! e 38,55-39,73 umol
abacaxi Trolox.g ~! matéria seca, respectivamente. J4 para o
desidratados contetdo fenolico as amostras com maiores resultados

foram as amostras pressurizadas de casca e nucleo de
abacaxi que apresentaram 81,67 mg CAE-g ' e 80,89
mg CAE-g ! matéria seca, respectivamente.
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Farinhas de foi avaliado o teor de compostos fenolicos ao longo da Campos et al.

caules e fermentagdo da microbiota intestinal humana, e foi (2020)
cascas de  observado uma alta liberacdo de derivados de acidos
abacaxi hidroxicinamicos, como caféico, cumarico e feralico.

Os resultados presentes na Tabela 1 indicam a presenca de diversos compostos
benéficos na casca de abacaxi, apresentando uma variedade de polifendis e flavonoides em
diferentes partes, como polpa, suco, casca, talo, coroa e farinha. Esses compostos conferem
diversos beneficios nutricionais e funcionais ao abacaxi (Bansod; Parikh; Sarangi, 2023).
Porém, as quantidades especificas desses compostos podem variar dependendo de fatores como
variedade de abacaxi, estadio de maturagdo, clima e métodos de analise (Matos; Sanches, 2013).

Difonzo et al. (2019) encontraram niveis de vitamina C no suco de casca de abacaxi
moida (48 mg de 4cido ascorbico/100 mL) que atendem as recomendagdes diarias de ingestao
para adultos estabelecidas pela ANVISA, que preconizam 45 mg de 4cido ascorbico (BRASIL,
2005), apresentando potencial para suplementacao vitaminica.

Solis-Navarrete, Bucio-Mendoza e Stezano-Pérez (2023) destacaram a importancia de
criar estratégias que facilitem a utilizacdo do conhecimento e das inovagdes provenientes do
setor cientifico, fortalecendo a conexao e cooperagdo entre a academia e o setor produtivo. Os
autores destacam a relevancia de adotar medidas de vigilancia tecnologica, andlise técnica e
protecao legal para capitalizar as oportunidades de mercado.

A pesquisa cientifica tem avancado consideravelmente, especialmente na area dos
compostos bioativos, como os fenolicos do abacaxi e seus residuos. Estudos recentes tém se
concentrado em varias frentes, incluindo a fermentacdo (Paz-Arteaga ef al., 2023b), técnicas
aprimoradas de extracdo (Paz-Arteaga et al., 2023b), desenvolvimento de novos produtos
(Kapoor, Kapoor, Aggarwal, 2023), alimentos funcionais (Males et al., 2023), probidticos
(Langaroudi; Nouri; Azizi, 2023), propriedades antimicrobianas (Campos et al., 2020; Dewi;
Simamora, 2023) e filmes comestiveis (Jitrawadee; Rungsinee, 2023).

Males et al. (2023) adicionaram extratos vegetais (tomilho (Thymus serpyllum L.) e
salvia (Salvia officinalis L.)) em sucos de frutas, incluindo suco de abacaxi, observando um
aumento na quantidade de compostos fenolicos em todos os sucos € um aumento em suas
propriedades antioxidantes, sugerindo um potencial significativo para a criacdo de bebidas
funcionais.

Assim como, Phung et al. (2023) que conduziram uma pesquisa sobre os efeitos da
kombuch4, produzida a partir da infusao de ché preto e cascas e nucleos de abacaxi, como uma

matéria-prima alternativa ao aglicar. Os resultados revelaram um aumento significativo nos
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niveis de compostos fenolicos totais, propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Esse
aprimoramento foi atribuido a presencga de acidos organicos e outros componentes bioativos,
incluindo polifendis e compostos organicos volateis, que demonstraram eficacia contra
bactérias gram-negativas e gram-positivas. Brito et al. (2021) estudaram o potencial
antimicrobiano de 6leos essenciais extraidos da farinha da coroa do abacaxi e relataram haver
potencial bactericida contra B. cereus, E. coli e L. monocytogenes que pode estar associado a
alguns dos compostos volateis identificados, como o fitol, linalol e a-terpineol, agindo
isoladamente ou por efeitos sinérgicos. Assim como Campo ef al. (2020) observou em farinhas
de residuos de abacaxi a inibicdo do crescimento de filos e cepas indesejaveis, como
bacteroides spp.

Além disso, a detec¢ao de quantidades substanciais de acgtcares na casca e nucleo de
abacaxi, como glicose, frutose e sacarose, com teores de 22,93, 18,87 e 10,80 g/kg de peso
fresco, respectivamente, sugere uma promissora alternativa para a substitui¢do parcial ou total
da sacarose, um agucar frequentemente utilizado na produg¢ao de kombucha. Estes resultados
evidenciam o amplo potencial que os residuos do abacaxi possuem como suplemento na
producdo de bebidas funcionais de kombucha (Phung et al., 2023).

Ja Langaroudi; Nouri; Azizi (2023) constataram que o suco de abacaxi ¢ uma matriz
adequada para a propagagao e crescimento de probioticos, sendo uma opcao ideal para nutrigao
especifica, especialmente para pessoas com restrigdes de lactose e colesterol.

O cha de casca de abacaxi, especialmente quando preparado a 60°C, maximiza os
componentes bioativos, a atividade antioxidante e a capacidade antimicrobiana demonstrando
eficacia contra o crescimento de Bacillus subtilis e Candida albicans, destacando-se como uma
op¢ao para producao de chés herbais (Dewi; Simamora, 2023).

Paz-Arteaga ef al. (2023a) também concluiram que os residuos de abacaxi sdo uma fonte
promissora de compostos fendlicos com propriedades antimicrobianas. Apds a fermentacao
com A. Niger GH1 e extracao por ultrassom, o extrato resultante demonstrou eficacia contra S.
aureus € L. monocytogenes. Os componentes principais desse extrato, incluindo 3,4-DHPEA-
EA, Phloretin 2'-O-xilosil-glicosideo e 4cido feruloil tartarico, destacam-se como potenciais
agentes antimicrobianos naturais.

Enquanto Campos et al. (2020) relataram que farinhas de cascas e caules de abacaxi
promoveram o crescimento de microrganismos probidticos, como Lactobacillus spp. e
Bifidobacterium spp que sdo grupos bacterianos associados a saiide da microbiota intestinal,
desempenhando papéis importantes na manutencdo da saude gastrointestinal e no suporte ao

sistema imunolégico.
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Paz-Arteaga et al. (2023b) examinaram uma nova alternativa para a producdo de
compostos bioativos utilizando Aspergillus niger GH1 para fermentacdo em estado so6lido
(SSF) de casca e nucleo de abacaxi, observando um aumento de 72,31% nos fendis livres,
positivamente relacionados a atividade antioxidante. Além disso, as atividades das enzimas B3-
glucosidase e celulase foram aumentadas pelo SSF e positivamente associadas a acidos
fenolicos livres, como o acido 5-cafeoilquinico.

Pensando nas propriedades antioxidantes, Jitrawadee; Rungsinee (2023) desenvolveram
um revestimento comestivel de casca de abacaxi, rico em fenodlicos totais. Esse revestimento,
feito de pectinas de alta qualidade, exibe notaveis propriedades funcionais, mostrando um forte
potencial de mercado, similar aos produtos desenvolvidos por Kapoor; Kapoor; Aggarwal
(2023). Esses autores criaram geleias utilizando bagaco de abacaxi, observando uma resisténcia
maior a gelificagdo em comparacao com geleias feitas de bagago de goiaba, maca, milho e uma
mistura destes. Além disso, as geleias demonstraram um elevado potencial bioativo ¢ uma
atividade antioxidante significativa. Esses produtos representam uma nova geragdo de
alimentos de baixo custo, aproveitando os residuos da industria de bebidas, proporcionando
vantagens adicionais ao oferecer uma fonte adicional de renda para essa industria.

Embora os residuos de ananas de qualidade alimentar possuam um potencial
significativo, como observado na literatura, observa-se a falta de aten¢do dedicada a eles nas
patentes internacionais e nacionais. Portanto, assim como Awasthi ef al. (2022) constatou em
seu artigo de revisao sobre a conversao de residuos de abacaxi em fonte emergente de alimentos
saudaveis, ¢ crucial empregar abordagens inovadoras nos procedimentos de processamento para

otimizar esse recurso subutilizado.
4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo, tanto bibliograficos quanto tecnoldgicos, revelam o potencial
promissor da casca de abacaxi, como matriz alimentar vegetal. A tecnologia investigada revela-
se, ainda que incipiente, uma area de pesquisa promissora, considerando as caracteristicas e
potencialidades dos produtos provenientes da casca de abacaxi. Conclui-se, portanto, que ha
um amplo campo para o desenvolvimento de alimentos a partir dos residuos do abacaxi,
especialmente a casca, que ¢ rica em fibras alimentares e compostos bioativos, como 0s
compostos fenolicos. Industrias, universidades e empresas podem explorar essa oportunidade,

visto que os produtos derivados da casca podem oferecer beneficios a saude.
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DESTAQUES

=

=

Extragdo hidroetanolica a 70°C da casca de abacaxi obteve maior eficiéncia bioativa;
O molho prévio do feijao diminuiu os resultados da capacidade redutora e antioxidante;
O feijao com casca de abacaxi (FCCA) apresentou maior atividade antioxidante na fase
intestinal do que o Feijao isoladamente;

O FCCA apresentou maior bioacessibilidade na capacidade redutora e antioxidante que
a casca de abacaxi;

Na fase da digestdo oral observaram-se menores valores da capacidade redutora em
todas as amostras;

Na fase da digestdo intestinal observaram-se maiores capacidades redutoras e

antioxidantes em todas as amostras.
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RESUMO

O abacaxi, uma fruta tropical bastante conhecida no Brasil, ¢ ainda pouco explorado quanto a
seus residuos e composicao bioativa, apesar de ser amplamente utilizado na producgdo de
derivados como sucos e compotas. Neste estudo inovador empregando cascas de abacaxi, o
objetivo da pesquisa foi analisar o potencial bioativo e proteico da casca de abacaxi como
ingrediente alimentar em conjunto com o feijdo cozido, utilizando a codigestdo in vitro. A
caracterizacdo fisico-quimica, o perfil proteico e a bioacessibilidade de compostos fendlicos
foram avaliados em amostras de casca de abacaxi e feijao, simulando as fases de digestdo in
vitro. Em ensaios com cascas de abacaxi (CA), foram também pesquisados métodos mais
eficientes de extragdo, empregando diferentes temperaturas (40 e 70°C) e solventes (dgua e
etanol) para extracdo de compostos fendlicos bioativos, avaliada em termos da capacidade
redutora e atividade antioxidante in vitro dos extratos. Com os resultados, observou-se que a
extracdo hidroetanolica a 70°C demonstrou maior eficacia na extracdo de fenolicos da CA,
conforme a maior quantificagdo da capacidade redutora (337,7 mg GAE/100g) ¢ antioxidante
(301,3 umol TEAC/100g). O efeito do molho prévio e cozimento do feijao foi analisado e
constatou-se que o molho prévio do feijao resultou em uma redugao significativa dos compostos
fenolicos totais (capacidade redutora) e atividade antioxidante, onde o feijao cozido com molho
(FCCM) apresentou 137,0 mg GAE/100g e 185,4 pmol TEAC/100g e foi inferior ao feijdo
cozido sem molho com 233,7 mg GAE/100g e 283,1 pmol TEAC/100g e ao feijao in natura
com 599,3 mg GAE/100g e 270,1 umol TEAC/100g. A amostra codigerida de feijao cozido
com molho mais a casca de abacaxi (FCCA) da fase intestinal apresentou atividade antioxidante
de 731,6 pmol TEAC/100g equiparando-se a CA (832,0 umol TEAC/100g). A amostra FCCA
revelou indice de bioacessibilidade da capacidade redutora de 105,5%, superior a casca de
abacaxi (69,6%), evidenciando que a combinacdo da casca de abacaxi com o feijao
proporcionou um aumento de fendlicos bioativos. As proteinas soluveis totais da amostra
FCCA foram iguais estatisticamente aos resultados da FCCM e superior ao da CA
isoladamente. Os resultados encontrados incentivam a utilizagdo da casca de abacaxi na
alimenta¢do humana.

Palavras-Chave: Bioacessibilidade; Compostos fenolicos; Economia circular; Matrizes
vegetais; Reaproveitamento de residuos.

1 INTRODUCAO

O abacaxi (4dnanas comosus L.) destaca-se como uma das principais frutas tropicais
em todo o mundo (Ali et al., 2020). Sua produg@o concentra-se principalmente no fornecimento
de frutas frescas ou minimamente processadas para consumo (Hossain, 2016). No entanto, o
processamento dessa fruta gera uma quantidade significativa de residuos, chegando a 9
toneladas para cada 12 toneladas de abacaxis processados (Banerjee et al., 2018).

O processamento do abacaxi resulta em aproximadamente 60% do peso total do fruto
em residuos, na forma de casca, miolo, coroa e bagaco (Singh, Sarangi., Singh, 2018). A gestao

eficaz desses residuos torna-se crucial para promover a sustentabilidade alimentar,
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especialmente considerando que a eficiente utilizacdo de residuos ¢ um desafio significativo
nos setores de processamento de vegetais e frutas (Awasthi et al., 2022).

A preocupagao central reside na perda de fitoquimicos essenciais, com propriedades
antioxidantes e anticarcinogénica, associados aos residuos descartados pela industria
agroindustrial (Banerjee et al., 2018; Bansod; Parikh; Sarangi, 2023).

A crescente demanda por alimentos ecologicamente sustentaveis e benéficos a satude
esta cada vez maior (Banerjee ef al., 2018; Lima; Souza; Oliveira, 2017). Esta procura se deve
a divulgagao de dados epidemiologicos que destacam a relagdo inversamente proporcional entre
dietas ricas em compostos bioativos e o risco de desenvolvimento de doengas cronicas nao
transmissiveis. Assim, as cascas de frutas se tornaram alternativas almejadas na industria para
a producdo de alimentos com baixo teor caldrico, rico em fibras, fitoquimicos e sustentaveis
(Camargo et al., 2018, Banerjee ef al., 2018; Pintado et al., 2020; Rodrigues ef al., 2021).

Paralelamente, o feijdo desempenha um papel fundamental na culindria brasileira,
oferecendo uma abundancia de proteinas, aminoacidos essenciais e fitoquimicos com
aplicagdes tanto na industria farmacéutica quanto na alimenticia, como um ingrediente
funcional (Bessada; Barreira; Oliveira, 2019; Hamadou et al., 2022). Sua associagdo a
prevencao de doencas metabdlicas, a mitigacdo da inseguranca alimentar e a prevencao de
doencas neurodegenerativas tem sido destacada (Hamadou et al., 2022).

A interacdo entre compostos fenolicos e proteinas desempenha um papel fundamental
na potencializacdo de diversas atividades biologicas, como as propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias e antialérgicas. Portanto, supde-se que a sinergia entre os componentes bioativos
presentes no feijdo e na casca de abacaxi possa favorecer uma maior bioacessibilidade de
compostos bioativos, corroborando com pesquisas anteriores (Shahidi; Dissanayaka, 2023).

O presente trabalho teve como objetivo realizar ensaios de digestdo in vitro para
verificar os efeitos das interagdes entre a casca de abacaxi e o feijdo preto cozido na
bioacessibilidade dos compostos fenodlicos, atividade antioxidante e teor proteico destas
matrizes alimentares. O conhecimento do potencial bioativo em codigestao visa contribuir para
a valorizacdo dos residuos agroindustriais como ingredientes alimentares e novos produtos,
aumentando seu potencial de mercado, com impacto aos consumidores, industrias de alimentos

€ nutracéuticas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1  AMOSTRAS

Como material vegetal foram utilizados graos de feijdo comum (Phaseolus vulgaris
L.) adquiridos em sacos de polietileno de 1 kg. J4 a obtengdo da casca de abacaxi (Ananas
comosus) foi realizada a partir de frutos maduros de abacaxis, com 11 °Brix e pH 3,70. As duas
matrizes foram adquiridas no comércio local de Florianopolis-SC e transportadas até o
Laboratério de Biologia do Departamento de Ciéncia de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina. As amostras de feijao e abacaxi, apds beneficiamento, foram codificadas para
as seguintes analises como CA (casca de abacaxi), FCCM (feijao cozido com molho), FCSM
(feijao cozido sem molho), feijao in natura (FIN) e FCCA (feijao cozido com molho mais casca

de abacaxi).
2.1.1 Preparo das amostras
2.1.1.1 Cozimento e trituragdo dos grdos de feijao comum

Os graos (200g) da amostra FCSM e FCCM foram cozidos em 1000 mL de agua
destilada durante 45 minutos em panela de pressdo, contados a partir do inicio da ebulicdo. A
amostra FCCM foi previamente deixada de molho em &gua destilada. Apds 12 horas
intermitentes a dgua foi drenada e os graos cozidos conforme o procedimento anterior, seguindo
a metodologia de Honaiser (2022) com modificagdes. Apds o cozimento, os graos de feijao da
amostra FCSM e FCCM foram coletados juntamente ao caldo (dgua do cozimento), de modo a
prevenir perdas de componentes soltiveis do feijao e a simular o preparo e o consumo habitual
deste alimento. Em seguida ap6s aplicar nitrogénio liquido as amostras foram maceradas em
graal de porcelana e congeladas em tubos falcon. A amostra FCCM foi selecionada para
analises de digestao in vitro para simular o consumo habitual, pois 0 molho prévio ao cozimento
do feijao ¢ um procedimento recomendado para reduzir o conteudo de fatores antinutricionais
naturalmente presentes nas leguminosas. Esta amostra, em conjunto com a casca de abacaxi
numa propor¢ao de 1:1, originou a amostra FCCA.

Ja a amostra de feijao in natura (100g) foi triturada apds tratamento com nitrogénio
liquido em moinho analitico. As amostras foram transferidas para tubos falco e armazenadas a

-20°C até o momento das analises.
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2.1.1.2 Obtencdo da casca do abacaxi

Os frutos foram selecionados quanto a auséncia de defeitos e fase de maturagdo e
posteriormente foram sanitizados e descascados. Os frutos foram lavados com sabao neutro e
dgua corrente, sanitizados com solucdo de hipoclorito de sédio a 100 pL L', por 15 minutos, e
drenados. Posteriormente, os frutos foram descascados, manualmente, com auxilio de faca e a
polpa foi utilizada para aferir o grau brix da fruta em triplicata com refratdmetro digital portatil
a temperatura de 18,9 °C e afericao do pH em pHmetro digital. As cascas, apoOs tratamento com
nitrogénio liquido, foram moidas em moinho analitico até textura homogénea, acondicionadas

separadamente em tubos falcon a -20°C at¢ analises posteriores.
2.1.2 Determinacio da composicio centesimal

A determinagdo da composi¢ao centesimal da amostra CA, FCSM e FIN foi realizada
de acordo com a metodologia AOAC (2012), no qual o teor de umidade foi determinado pelo
método de secagem em estufa a 105 °C, até massa constante; a determinacdo de cinzas foi
realizada pelo método gravimétrico de incinera¢do, em forno mufla a 550 °C e o teor de
proteinas foi determinado pelo método de nitrogénio total (método de Kjeldahl), considerando-
se o fator de conversdo para proteina bruta de 6,25, enquanto o teor de carboidratos totais foi
calculado por diferenga, subtraindo-se de cem os valores obtidos para umidade, cinzas,
proteinas e lipidios. Ja o teor de lipidios totais foi determinado pelo método de Goldfish

(Cecchi, 2003). Os resultados foram expressos em g por 100 g de amostra.

2.1.3 Obtencao dos extratos metanolicos, aquosos e hidroetanoélicos para determinacio

da atividade antioxidante in vitro

A extragdo aquosa foi realizada conforme Honaiser et al. (2022) com modificagdes
para as amostras de casca de abacaxi, ¢ a extragdo com metanol foi realizada de acordo com
Laparra, Glahn e Miller (2008) para as amostras de feijao.

Para a amostra CA, inicialmente, realizou-se testes prévios visando otimizar a extragao
de compostos bioativos empregando os solventes dgua e solucdo hidroetanélica dgua: etanol
50% (m/m). Foi pesado 5 g de cada amostra moida e misturada com 20 mL de solvente extrator
(solugdo hidroetanolica ou agua), seguindo-se a extragdo por 30 minutos nas temperaturas de
40°C e 70°C em banho termostatizado.

J& para as amostras de feijao ndo foram necessarios testes prévios pois a metodologia

de extracdo de compostos bioativos ja estd estabelecida no grupo de pesquisa do presente
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trabalho. Onde, para as amostras FCCM, FCSM e FIN, a extra¢do metandlica foi realizada com
1 g de amostra moida e 5 mL de metanol acidificado (HCI 1,0 M, 85:15, v/v) por 1 h a 21°C
em banho termostatizado.

Os tubos falcon contendo as misturas de extratos das amostras CA, FCCM, FCSM,
FIN foram centrifugados a 3000 rpm por 10 min, em seguida, os sobrenadantes foram coletados

e armazenados a -20°C até as andlises de determinacgdo da capacidade antioxidante in vitro.
2.1.4 Determinacio da capacidade antioxidante in vitro
2.1.5.1 Capacidade de redugdo do reagente de Folin-Ciocalteu

A quantificagdo de antioxidantes nas amostras, como os compostos fenolicos, foi
baseada na determinacdo da sua capacidade redutora utilizando-se o reagente de Folin-
Ciocalteau, com leitura de absorbancia em espectrofotometro digital (Rayleigh, UV-1800), a
760 nm e os resultados expressos em mg de equivalentes de 4cido galico (EAG) por 100 g de
amostra (Singleton; Rossi, 1965). Foi construida uma curva padrao de acido galico, de 5 pontos
na faixa de 0 a 1000 mg L-1. A concentragdo de acido galico utilizando a equacdo da reta
obtida durante a construgdo da curva padrao:

Y=ax+b

Sendo:

X= concentra¢do acido galico (mg GAE/L)

Y= absorbancia
2.1.5.2 Capacidade antioxidante pelo método ABTS

A atividade antioxidante in vitro foi determinada pelo método ABTS (2,2 -azinobis
(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico), onde a absorbancia foi medida em espectrofotometro
(Rayleigh UV-1800) a 754 nm, nos tempos zero (sem amostra) e apos 3 minutos da adi¢do da
amostra, conforme a metodologia descrita por Re et al. (1999) e os resultados expressos pmol
de equivalente Trolox por 100g de amostra (umol TEAC/100g). Foi construida uma curva
padrao de Trolox, de 6 pontos na faixa de 0 a 2000 uM. A partir dos valores no tempo Zero e
apo6s 3 minutos foi calculado a porcentagem de inibigdo utilizando a formula descrita abaixo:

(% inibigdo) = ((1-Af) / A0) x 100

A concentragdo de Trolox utilizando a equagdo da reta obtida durante a construgdo da
curva padrao:

Y=ax+b



55

Sendo:
X= concentragao Trolox (umol/L)

Y= %inibicao
2.1.5 Digestao enzimatica in vitro

A digestdo in vitro foi realizada individualmente para as amostras CA e FCCM, e a
codigestdo (FCCA) foi realizada a partir da digestdo conjunta das amostras CA e FCCM, desde
a fase oral até o final da digestao (fase intestinal). As amostras (individuais ou da codigestao)
foram pesadas, suspensas em agua destilada contendo CaCl; e a respectiva enzima de cada fase
da digestdo (oral, gastrica e intestinal) e adicionadas em frascos conicos de vidro. As misturas
foram submetidas a digestdo sequencial in vitro em banho termostatizado a 37°C com agitagao
automatica a 90 rpm. Em um mesmo frasco e durante a digestdo, as enzimas das fases oral,
gastrica e intestinal foram adicionadas sequencialmente, e ao final de cada fase, os respectivos
frascos foram retirados do banho, sendo as misturas coletadas, centrifugadas a 4000 rpm por 10
minutos e o sobrenadante armazenado a -20°C de acordo com método consensual de Minekus
etal. (2014).

Para a fase oral, 5 g de amostra (ou 2,5 g de cada amostra para codigestdo) foram
misturados com 5 mL de fluido salivar simulado (FSS) composto pela enzima a-amilase (75
U/mL) e CaCl; (0,75 mol/L), sendo o pH ajustado para 7,0 com solucdo de NaOH 1 mol/L. A
mistura foi aquecida em chapa aquecedora até a temperatura de 37°C, € em seguida transferida
para grau de porcelana e macerada por 2 minutos com auxilio de pistilo.

A mistura (10 mL) proveniente da fase oral foi transferida para um novo frasco de
vidro, procedendo-se a fase géstrica. Nesta fase, misturou-se fluido géastrico simulado (FGS)
composto por pepsina (2000 U/mL) e CaCl» (0,075 mol/L) em pH 3,0, ajustado com HCI 1
mol/L. O volume total foi de 20 mL (10 mL da fase oral + 10 mL FGS), sendo a mistura
submetida a digestdo a 37°C em banho termostatizado por 2 horas.

Na sequéncia, a mistura (20 mL) proveniente da fase gastrica foi adicionada de fluido
intestinal, iniciando-se a fase intestinal da digestdo. Foram adicionados 20 mL de fluido
intestinal simulado (FIS) contendo a mistura enzimética pancreatina (800U/mL) e CaCl; (0,3
mol/L). O volume total foi de 40 mL (20mL da fase gastrica + 20 mL FIS) em pH 7,0, sendo a

mistura submetida a digestdo por 2 horas a 37°C.
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2.1.6 Determinacio do teor de proteinas

A concentragao total de proteinas soliveis nos extratos e nas fragdes bioacessiveis das
amostras CA, FCCM e FCCA foi determinada através do método espectrofotométrico de
Bradford (1976), com albumina sérica bovina (BSA) sendo utilizada como padrao. As leituras
de absorbancia foram realizadas no comprimento de onda de 595 nm e os resultados expressos
em mg/g.

O reagente corante de Bradford foi preparado diluindo 1 parte do corante Coomassie
blue com 4 partes de agua destilada e deionizada. Depois foi filtrado para remover particulas e
armazenado em frasco de vidro revestido com papel aluminio.

O padrio proteico utilizado foi de 1 mg/mL de BSA. A calibracio do
espectrofotometro foi realizada utilizando 50 pL de solugdes analiticas de referéncia nas
concentragdes de 0, 100, 200, 300, 400, 500 e 1000 pg de BSA em 2,5 mL de reagente de
Bradford, obtendo-se um R? = 0,98.

A obtencao dos extratos de casca de abacaxi e feijao cozido com molho foi realizada
com a moagem e misturando-se agua destilada fria com pH 9,5 na propor¢ao de 1:1 (casca de
abacaxi) e 1:10 (feijao cozido) por trés minutos. Em seguida centrifugada a 15.000%g por 30
min, sendo o sobrenadante armazenado a -20°C (Ketnawa, Chaiwut, Rawdkuen, 2012; Sun et
al.,2023). Para a analise das amostras, 50 uL. de cada extrato foram adicionados em 2,5 mL de
reagente de Bradford e a mistura mantida no escuro por 5 min. Em seguida, foi realizada a

leitura direta em espectrofotometro a 595 nm.
2.1.7 indice de Bioacessibilidade

Para avaliar o efeito da digestdo in vitro na capacidade redutora e atividade
antioxidante das amostras antes e apos digestdo in vitro, foi calculado o indice de

bioacessibilidade (IB) usando a seguinte equagdo (1) (Ortega et al., 2011).
IB (%) =A/B * 100 (1)
Onde A ¢ o resultado no final da fase intestinal e B ¢ resultado antes da digestao.
2.1.8 Analise estatistica

Nas analises da extragdo de bioativos da casca de abacaxi, utilizando diferentes
solventes e temperaturas, foram analisados quatro grupos distintos: extrato aquoso a 40°C,

extrato aquoso a 70°C, extrato hidroetanolico a 40°C e extrato hidroetanolico a 70°C. Ja no
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estudo sobre a influéncia do tratamento térmico e molho no feijao, foram analisados trés grupos:
FCCM, FCSM e FIN. E para a digestdo in vitro, foram comparados trés grupos: FCCM, CA e
FCCA. Estas analises foram conduzidas em triplicata e os resultados submetidos a analise de
variancia (ANOVA) seguida do teste Tunkey (p<0,05), utilizando o software estatistico
STATISTICA versao 13 (2018) (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO CENTESIMAL DA CASCA DO ABACAXI E DO FEIJAO
IN NATURA E COZIDO

A composicao fisico-quimica das leguminosas e dos frutos pode ser influenciada por
fatores genéticos, ambientais e por variaveis inerentes ao seu beneficiamento (Anjos Barros et
al., 2020; Sombié Paed, 2018). Por isto, a ciéncia busca caracterizar os alimentos levando em
consideracdo todas as varidveis possiveis para obter uma caracterizacdo mais fidedigna e para
mitigar caracteristicas indesejadas como os fatores antinutricionais.

Na Tabela 1 sao exibidos os resultados das analises da composicao centesimal da casca

do abacaxi, assim como do feijado-comum, tanto in natura quanto cozido sem molho.

Tabela 1 — Composicao centesimal (g/100g) da casca do abacaxi e do feijdo-comum in natura
e cozido sem molho.

AMOSTRAS PROTEINAS LIPIDIOS CINZAS UMIDADE CARBOIDRATOS

CASCA DE ABACAXI 0,8+0,2 2,0£1,0  0,9+0,0 80,3%+0,2 16,0

FEIJAO IN NATURA 20,8+0,5 2,9+0,5 3,8+0,0 13,6+0,0 58,9
FEIJAO COZIDO SEM

MOLHO 6,5+1.,4 2,7+£0,3  1,2+0,1  69,8+0,7 19,9

Os valores s@o a média de trés determinacdes independentes + desvio padréo.

Para a casca de abacaxi, foi observado que os carboidratos sdo os macronutrientes mais
representativos. Dias; Sajiwanie & Rathnayaka (2020) desenvolveram um po6 de casca de
abacaxi e observaram valores centesimais, em base seca, para proteinas (0,17+ 0,03), lipideos
(0,99+ 0,16), cinzas (4,56 0,03), carboidratos (82,61+ 0, 10) e umidade (82,93+ 0,17)
proximos aos observados em nosso estudo. O pd desenvolvido pelos autores apresentou um
aroma agradavel, alta capacidade de absorc¢ao de agua e intumescimento, indicando potencial
hidrocoloide. Resultados como estes abrem caminho para a implementacdo da economia
circular na cadeia do abacaxi, em resposta a crescente conscientizacdo da necessidade de

reducdo de residuos e protecdo do meio ambiente.
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Observou-se que o cozimento do feijao influencia na diminui¢do do teor de proteinas,
muito provavelmente pela diminuicdo dos fatores antinutricionais de origem proteica. Os
resultados confirmam que o feijao ¢ uma fonte rica em proteinas, ja que o teor de proteina varia
de 16,54% a 25,23% (Celmeli ef al., 2018), sendo uma alternativa proteica vegana e mais barata
que a proteina animal. Para proteinas e lipideos do feijao in natura (FIN), observou-se valores
proximos aos do feijao boer (26,11+0,06 e 2,45+0,16) e feijoes pretos (22,97+0,09 e 2,29+0,25)
(Sousa et al., 2020).

3.2 EFEITOS DA EXTRACAO E COZIMENTO NO CONTEUDO FENOLICO

Sabemos que para estimar a bioacessibilidade dos antioxidantes através de simulagdes
de digestao in vitro, € essencial ter conhecimento do teor real de polifendis bioativos presentes
nas matrizes alimentares. Isso ¢ crucial, uma vez que o indice de bioacessibilidade ¢ calculado
a partir do resultado da matriz e da fragdo bioacessivel da fase da digestdo intestinal. Assim,
realizamos um estudo preliminar para aprimorar a extragdo de compostos bioativos das cascas
de abacaxi. Experimentamos diferentes solventes, incluindo 4gua e uma mistura etanélica, em
duas temperaturas distintas (40°C e 70°C), os resultados detalhados das extracdes estdo

apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Extracdo aquosa (EA) e hidroetanolica (EH) a 40°C e 70°C da casca de abacaxi.

Extratos da casca de EA 40°C EA 70°C EH 40°C EH 70°C
abacaxi

Capacidade redutora  207,3°°+0,00 195,3°+0,04 259,0°+0,01 337,7°+0,01
do Folin-Ciocalteu
(mg GAE/100g)

Atividade antioxidante 234,3°+0,22  240,7*+0,24  269,8*+0,25  301,3*+0,30
(nmol TEAC/100g)

Os valores sdo a média de trés determinagdes independentes = desvio padrdo. Diferentes letras mintsculas
representam diferenca significativa entre extratos de casca de abacaxi (teste de Tukey p<0,05).

No presente estudo observou-se que a maior concentracdo de compostos fendlicos totais
e atividade antioxidante foi obtida na extracdo nas condi¢oes de 70°C com solucado
hidroetanolica, apresentando maior eficiéncia que as demais extragdes. Também se observou
que os menores valores foram obtidos nas extragdes aquosas.

Embora a maioria dos compostos fenolicos seja solivel em solugdes aquosas, a eficacia
na extracdo desses compostos de materiais vegetais depende crucialmente da escolha do
solvente e temperatura empregados (Alothman; Bhat & Karim, 2009; Dorta; Lobo & Gonzalez,

2012; Getachew et al, 2022). Temperaturas mais elevadas ampliam o poder do solvente
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favorecendo o aumento do rendimento da extragdo de componentes bioativos (Sla’cek, et
al.,2023; Segovia; Corral-Pérez & Almajano, 2016), devido a maior taxa de difusdo e
solubilidade dos fitoquimicos melhorando a penetragdo do solvente na amostra, mas com
cautela para evitar a degradagdo dos compostos fendlicos (Dorta; Lobo & Gonzalez, 2012;
Zakaria et al., 2022).

Os solventes mais adequados para obtencdo de extratos com alta capacidade
antioxidante e alto teor de compostos fitoquimicos, analisados por Dorta; Lobo & Gonzalez
(2012) na casca de manga, foram etanol e etanol:agua (1:1). Os autores ainda enfatizam que do
ponto de vista da seguranca alimentar, solventes como o etanol e etanol:agua sdo mais
interessantes que o metanol, por exemplo, pois podem ser utilizados em conformidade com
boas praticas de fabricacao de alimentos.

Pintado et al. (2020) analisando fragdo sélida de casca de abacaxi por extragao a quente
obtiveram para um teor de compostos fendlicos totais de 302,1+7,6 mg GAE/100g, resultado
inferior a extracdo hidroetandlica a 70°C (337,7+0,01 mg GAE/100g) e superior as demais
extragdes. J& Campos ef al. (2020) relataram 492,3 + 3,9 mg GAE/100g em farinha de casca de
abacaxi e Gomez-Garcia et al. (2022) relataram 476,1+10,3 mg GAE/100g em extratos de casca
de abacaxi. Os resultados reportados pelos autores corroboram os valores encontrados neste
trabalho. Polaki et al. (2014) ressaltou em seus resultados que as cascas de abacaxi continham
mais compostos fenolicos totais em comparagdo com a polpa de abacaxi.

Porém, observou-se que ndo houve diferenca estatistica entre os valores da atividade
antioxidante, que variou de 301,3 a 234,3 umol TEAC/100g na extragao hidraetandlica a 70°C
e na extracdo aquosa a 40°C, respectivamente. A elevada atividade antioxidante observada na
casca de abacaxi se deve a presenca dos polifendis (Awasthi et al., 2022). Os altos valores
obtidos nestas extragdes evidenciam o potencial bioativo e tecnoldgico da casca de abacaxi.
Campos et al. (2020) relataram 341,6 + 7,7 mmol TEAC/100g em farinha de casca de abacaxi,
resultado proximo as extragdes do presente estudo.

Esta etapa de otimizacdo de extracdo foi importante para determinar a capacidade
redutora total e a atividade antioxidante da casca do abacaxi isoladamente e o melhor solvente
e temperatura para extrair os antioxidantes, a fim de fornecer uma estimativa do seu real
contetdo na amostra para ser considerado com maior precisao no estudo de bioacessibilidade.
Todas as fragdes bioacessiveis foram calculadas com base no teor de bioativos obtido para a
amostra de casca de abacaxi extraida com solugdo hidroetanolica a 70°C, condicao que

proporcionou as maiores concentragdes de antioxidantes.
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No estudo preliminar, para analisar eventuais perdas na capacidade redutora e
atividade antioxidante durante o preparo do feijao, comparamos os resultados das amostras de
feijdo in natura e aquelas submetidas ou nao ao molho. Os resultados foram registrados na
Tabela 3, que detalha os dados da extragdo metanolica realizada a 25°C para diferentes

condi¢des do feijado comum: cozido com molho (FCCM), sem molho (FCSM) e in natura (FIN).

Tabela 3 — Extracdo metanolica a 25°C do feijado comum cozido com molho (FCCM), sem
molho (FCSM) e in natura (FIN).

FCCM FCSM FIN
Capacidade redutora 137,0°+0,01 233,7°+0,00 599,32+0,03
do Folin-Ciocalteu
(mg GAE/100g)
Atividade 185,4+0,17 283,12+0,25 270,12+0,26
antioxidante
(umol TEAC/100g)

Os valores sdo a média de trés determinagdes independentes = desvio padrdo. Diferentes letras mintsculas
representam diferenca significativa entre amostras (teste de Tukey p<0,05).

Observou-se auséncia de diferenga estatistica na atividade antioxidante entre o feijao in
natura (FIN) e o feijdo cozido sem molho (FCSM), ambos com resultados maiores ao extrato
de feijao cozido com molho (FCCM). E, notavelmente, para a capacidade redutora, o extrato
de FIN apresentou os resultados mais elevados enquanto o FCCM apresentou os resultados
mais baixos. Essas descobertas confirmam que diferentes métodos de preparo do feijao podem
influenciar sua atividade antioxidante e seu conteudo fenolico total. Também se constatou que
houve, nos diferentes extratos de feijao, uma relacdo entre teor de fenois totais e capacidade
antioxidante - quanto maior o teor de fendlicos totais, maiores foram os teores da atividade
antioxidante.

O molho prévio por 12 horas resultou na redu¢do de compostos fendlicos e atividade
antioxidante em comparagdo ao feijado cozido sem molho. Contudo, ¢ essencial ressaltar que,
embora o molho resulte na perda de alguns importantes fitoquimicos soliveis em agua,
desempenha um papel benéfico ao eliminar fatores antinutricionais como taninos, fitatos,
lectinas e inibidores enzimaticos (Bessada; Barreira; Oliveira, 2019). De acordo com Shi;
Arntfield; Nickerson (2018), um molho prévio por quatro horas demonstrou uma significativa
redugdo nos niveis de antinutrientes como as lectinas, oxalatos totais e soluveis em leguminosas
canadenses, incluindo o feijdo comum.

Os resultados do feijao cozido, independentemente da presenga ou auséncia de molho
prévio, evidenciaram perdas substanciais de fitoquimicos ao longo do processo de cozimento,

ja que houve a redugdo nas concentragdes de compostos fenolicos e na atividade antioxidante
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do feijdo. Essa constatagdo refor¢a a necessidade da condugdo de estudos adicionais para
mitigar a reducio da perda desses importantes compostos bioativos. E importante destacar que
além de tornar o feijao mais digerivel, o cozimento também contribui para a diminui¢ao dos
niveis de fatores antinutricionais, como o oxalato, inerentes as leguminosas (Bessada; Barreira;
Oliveira, 2019; Shi; Arntfield; Nickerson, 2018).

Anjos Barros et al. (2020) relataram 227,98 + 4,12 mg GAE/100g e 297,23 + 4,24 mg
GAE/100g de compostos fenolicos totais em graos in natura de duas diferentes variedades de
feijdo-caupi biofortificado e 126,58 + 0,00 mg GAE/100g e 147,15 + 6,94 mg GAE/100g nos
graos cozidos sem molho, corroborando nossos resultados e evidenciando que o cozimento
influéncia nas concentragdes de compostos fenolicos. Estes valores sdo inferiores ao feijao-
comum in natura analisado no presente trabalho (599,3+0,03 mg GAE/100g), assim como para
os graos cozidos sem molho (233,7+0,00 mg GAE/100g). Ressalta-se que diferentes cultivares
e variedades de feijdo podem diferir na concentracdo de compostos fendlicos e nas suas
propriedades funcionais como sua capacidade antioxidante (Sombié Paed, 2018). Os resultados
da pesquisa realizada por Honaiser ef al. (2022) revelaram que a mesma variedade de feijao,
analisado na forma in natura, apresentou teores de 70,42 + 6,27 mg GAE/100g e 5,82 + 0,39
mmol TEAC/100g, e apds o cozimento, os valores foram de 128,18 £ 2,86 mg GAE/100g e
14,90 + 1,37 mmol TEAC/100g, todos inferiores aos resultados da presente pesquisa.

Optou-se pelo FCCM em detrimento do FCSM para a analise de digestdao in vitro,
priorizando as concentragdes bioativas da amostra FCCM nos célculos de bioacessibilidade.
Essa decisdo foi respaldada pela recomendacdo de profissionais da area de nutrigdo, que
destacam a etapa de molho prévio como crucial. O objetivo ¢ assegurar uma representagao mais
precisa do consumo das amostras durante o procedimento de codigestdo da casca de abacaxi
com o feijao, seguindo os habitos dos consumidores, os quais geralmente incluem o molho

prévio ao cozimento.

33 ANALISE DE CAPACIDADE REDUTORA, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E
TEOR PROTEICO DAS AMOSTRAS APOS DIGESTAO

A Tabela 4 apresenta a capacidade redutora do Folin-Ciocalteu e a atividade
antioxidante (AA) pelo método ABTS das amostras de casca de abacaxi (CA), feijao cozido
com molho (FCCM), feijao cozido com molho mais casca de abacaxi (FCCA), tanto antes

(extratos) quanto apos cada etapa da digestao in vitro.
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Tabela 4 - Capacidade redutora do Folin-Ciocalteu (CRF), atividade antioxidante (AA) método ABTS e indice de bioacessibilidade (IB) da casca
de abacaxi (CA), feijao cozido com molho (FCCM), e feijao cozido + casca de abacaxi (FCCA) antes e apds cada fase da digestao in vitro.

Amostra Fase da digestiao CRF (mg GAE/100g) IB (%) AA (umol TEAC/100g) IB (%)
FCCM Extrato 137,0°8+0,01 184,44 185,4°8+0,17 330,94
Oral 75,3%¢+£0,06 43,0°¢+0,18
Gastrica 92,3°¢+0,00 170,9%°8+0,10
Intestinal 252,6*4+0,01 613,5°4+£0,05
FCCA Extrato 230,0°4+0,02 105,58 243,3%8+0,24 300,68
Oral 98,0%°8+0,02 71,23+0,26
Gastrica 81,5°8+0,01 152,2°€+0,09
Intestinal 242,7*4+0,01 731,6%°4+0,08
CA Extrato 337,7*+0,01 69,6¢ 301,3%B+0,30 276,1¢
Oral 117,82P+0,04 57,03%¢+£0,22
Gastrica 164,3%¢+0,02 231,6%B+0,14
Intestinal 235,128+0,01 832,0°4+0,09

Os valores sd3o a média de trés determinacdes independentes + desvio padrdo. Entre as amostras, diferentes letras mintsculas representam diferenga significativa entre as respectivas amostras
ndo digeridas (extratos), fases oral, gastrica e intestinal. Para uma mesma amostra, letras maiusculas diferentes representam diferenga significativa entre amostra ndo digerida, fase oral, fase
gastrica e fase intestinal. Para o indice de bioacessibilidade, letras maitisculas diferentes representam diferenca estatistica significativa entre as amostras (teste de Tukey p<0,05).
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De maneira geral, durante o inicio da digestdo, os resultados das capacidades redutoras
¢ antioxidantes variaram estatisticamente entre todas as fra¢des bioacessiveis da fase oral,
demonstrando valores inferiores em relagdo as suas respectivas fracoes das fases gastrica e
intestinal. Enquanto ao final da digestdo, foram observados os valores mais elevados de
capacidade redutora e da atividade antioxidante. Esta tendéncia era esperada, uma vez que, a
medida que avancamos pelas fases do processo digestivo, a propor¢do de solvente (fluido
salivar — 5 mL, gastrica — 15 mL e intestinal — 35 mL, contendo enzimas, CaCl, e agua) para
soluto (5g de amostra) aumenta progressivamente. Na fase oral, essa propor¢ao ¢ de 1:1, na fase
gastrica passa a ser de 3:1 e, finalmente, na fase intestinal atinge 7:1. Com maior volume de
solvente, o aumento do contato entre o solvente e soluto maximiza a capacidade de
solubilizacao dos compostos presentes na amostra, melhorando a extra¢ao de bioativos.

Além disso, a agitagdo constante (90 rpm) durante toda a digestdo in vitro promove uma
dispersdao mais uniforme do soluto no solvente contendo diversas enzimas. Isso, por sua vez,
facilita a hidrélise enzimadtica nas amostras, favorecendo a extra¢do e, consequentemente, a
concentracdo dos compostos bioativos com propriedade antioxidantes presentes nas fragdes
bioacessiveis. Vale ressaltar que € na fase intestinal que ocorre a acumulagao de todas as
enzimas anteriores, incluindo a a-amilase da fase oral, a pepsina da fase gastrica e, finalmente,
a mistura enzimatica de pancreatina da fase intestinal. Todas essas condi¢des - maior propor¢ao
de solvente por grama de soluto, a exposi¢ao da amostra a agitacao constante por mais tempo,
acimulo gradativo de enzimas - resulta em fracdes bioacessiveis intestinais com maior
atividade redutora e antioxidante.

Os maiores valores de capacidade redutora — que sugerem uma estimativa da
concentragdo de compostos fenolicos totais — foram observados na fase da digestao intestinal,
onde todas as fragdes foram iguais estatisticamente. As concentragdes variaram de 252,6 a
235,1 mg GAE/100g, correspondendo as amostras de feijdo cozido com molho (FCCM) e casca
de abacaxi (CA), respectivamente. E, embora o extrato de FCCA (230,0 mg GAE/100g) tenha
apresentado uma concentracdo inferior a CA isolada (337,7 mg GAE/100g), seus niveis na
fragdo bioacessivel intestinal foram equivalentes e, surpreendentemente, o FCCA demonstrou
um indice de bioacessibilidade estatisticamente superior ao da CA. Esta foi a primeira
observacgao de que um efeito de interagao entre proteinas de feijao comum e polifenois de casca
de abacaxi ¢ plausivel durante a digestao.

Além disso, os resultados da CA sdo consistentes aos relatados por Campos et al. (2020)
analisando a farinha de casca de abacaxi que apresentou os teores de fendlicos totais de 492,3

mg GAE/100 g antes da digestao e 235,4 mg GAE/100 g ap6s a digestdao. Os autores observaram
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que a digestdo in vitro de farinha de casca de abacaxi libera um alto teor de compostos fenolicos,
promovendo um ambiente antioxidante na fase da digestdo intestinal e seus resultados in vitro
sugerem que existe uma modulacdo positiva, proporcionando uma interacao sinérgica entre a
fibra alimentar e os polifendis sobre a microbiota humana.

J& para a capacidade antioxidante, observou-se que as fragdes da fase intestinal foram
diferentes estatisticamente, variando de 613,5 pmol TEAC/100g a menor concentracao
registrada para feijdo cozido (FCCM), a 832,0 umol TEAC/100g para CA, representando a
maior concentragdo. Cabe destacar que o resultado da capacidade antioxidante do FCCA na
fase intestinal (731,6 umol TEAC/100g) foi equivalente ao resultado da CA, apesar da menor
presenca de casca de abacaxi nessa amostra. Isso sugere um efeito sinérgico entre os polifenois
da casca de abacaxi e as proteinas do feijdo comum, contribuindo positivamente para a
bioacessibilidade dos compostos fenolicos. Tal sinergia foi evidenciada pelo indice de
bioacessibilidade do FCCA, superior ao da CA, refor¢ando a complexa interagdo entre os
componentes bioativos presentes nos alimentos.

Este padrdo de comportamento, das fragdes bioacessiveis da fase intestinal apresentarem
atividade antioxidante maiores que as fragdes das fases de digestdo anteriores, também foi
destacado por Honaiser et al. (2022). Os autores observaram que na fase intestinal, a amostra
de feijdo-caupi cozido isoladamente apresentou 14,90 uM trolox/g, seguida da amostra de
feijdo-caupi cozido com suco de laranja com 12,79 uM trolox/g e por ultimo a amostra de suco
de laranja (4,54 pM trolox/g). Estes resultados evidenciam interagdes sinérgicas nessas
amostras, possivelmente desencadeadas por interagdes entre polifendis, tanto polifenol-
polifenol quanto polifenol-proteina (Honaiser et al., 2022). E plausivel que um comportamento
semelhante tenha ocorrido nas fragdes bioacessiveis de FCCA.

O indice de bioacessibilidade (IB) para a andlise de capacidade redutora foi em ordem
crescente de 69,6, 105,5 e 184,4%, para a CA, FCCA e FCCM, respectivamente, enquanto para
a atividade antioxidante, o IB seguiu a mesma ordem crescente de 276,1%, 300,6% e 330,9%
para CA, FCCA e FCCM, respectivamente. Em sintese, na anélise do 1B da capacidade redutora
e antioxidante, o FCCM foi superior as outras amostras, e 0 FCCA superou a CA isolada, apesar
de o extrato da CA ter sido estatisticamente superior a todos os outros extratos em ambas as
analises. Esses resultados indicam que as proteinas do feijdo podem intensificar o efeito
bioativo das fracdes bioacessiveis do FCCA, possivelmente protegendo as estruturas
polifendlicas por meio de complexacdo, conferindo-lhes mais estabilidade frente as

adversidades gastrointestinais, como as variagdes nas atividades enzimaticas e nos pHs (7,0
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para fase oral, 3,0 para fase gastrica e 7,0 para fase intestinal). Essa constatag@o esta alinhada
com pesquisas anteriores (Shahidi; Dissanayaka, 2023; Nasrabadi; Doost; Mezzenga, 2021;
Pham et al., 2019). Essa protecdo ¢ importante, pois os compostos fenolicos podem ser
degradados ou transformados em metabolitos devido & sensibilidade a acdo das enzimas
digestivas e as variacdes de pH (Pinto et al., 2024).

Esses resultados contribuem para a compreensao dos efeitos das interagdes alimentares
nos compostos bioativos € seu comportamento durante a digestdo in vitro, refor¢ando a
importancia desta analise no estudo da atividade biologica dos antioxidantes, corroborando com
Martinelli et al. (2021).

A Tabela 5 apresenta os resultados das concentragdes de proteinas soliveis totais nas
diferentes fases da digestdo para as amostras digeridas da casca de abacaxi (CA) e feijdo cozido

(FCCM) e da amostra codigerida (FCCA).

Tabela 5 - Determinagao de proteinas soluveis totais nos extratos e amostras digeridas da
casca de abacaxi (CA) e feijdo cozido com molho (FCCM) e da amostra codigerida (FCCA).

AMOSTRAS Extratos mg/g Fases da digestao ng/mL
Oral Gastrica Intestinal
CA 0,118+0,03 395,92+0,10  38,74+0,00  74,64+0,01
FCCM 1,90+0,01 478,49+0,35 15,15+£0,00  28,49+0,00
FCCA 1,004B+0,02 291,31+0,02 27,72+0,03  62,08+0,00

Os valores sdo a média de trés determinagdes independentes + desvio padrio. Letras maitsculas diferentes indicam
diferencas estatisticamente significativas entre os extratos brutos (teste de Tukey, p<0,05).

A andlise de proteinas soluveis totais do feijao cozido revelou um teor de 1,90 mg/g
(Tabela 5), demonstrando uma quantidade inferior ao valor encontrado na pesquisa de Naozuka
e Oliveira (2012), que registrou 3,35 mg/g no feijao cozido. O contetido de proteinas soluveis
nas fracdes bioacessiveis de FCCM e FCCA variou de 1,90 a 1,00 mg/g, respectivamente. E
importante ressaltar que esses resultados estao associados as globulinas, as principais proteinas
soluveis encontradas nos graos de feijao, pois todas as andlises proteicas foram conduzidas nos
extratos aquosos das amostras. Além disso, Oliveira et al. (2017) relataram teores variados,
entre 0,71 mg/g no feijao preto e 1,1 mg/g no feijao fradinho, jalo e rajado.

Ja em relacdo a CA, conforme esperado, foi registrado um teor menor de proteinas
soluveis totais (0,11 mg/g). Polaki et al. (2024) encontrou em residuos de casca de abacaxi um
teor total de proteinas de 581,49 ng/g e através de avaliagdo protedmica usando cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detec¢do por espectrometria de massa revelaram uma diversidade
de 77 proteinas com fungdes especificas. Destas 77 proteinas, 22 estavam envolvidas no

transporte de elétrons, indicando participagdo em transferéncia energética. Outras 16 estavam
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associadas a defesa contra estressores ambientais e patdogenos. As outras estavam ligadas ao
desenvolvimento, metabolismo, atividades proteoliticas, transcri¢do genética e ao transporte de
moléculas através das membranas celulares. Essa diversidade funcional destaca a complexidade
dos processos biologicos nas cascas de abacaxi (Polaki et al., 2024).

As concentragdes de proteinas soluveis nas fragdes bioacessiveis da fase oral
mostraram-se significativamente maiores do que nas fases gastricas e intestinais. Isso pode ser
atribuido a menor propor¢ao de soluto e solvente na fase oral (1:1), em comparagdo com as
fases gastricas (1:3) e intestinais (1:7), reduzindo suas concentragdes. As concentracdes
proteicas das amostras da fase oral também foram superiores as do extrato das respectivas
amostras, estando relacionadas com a concentragdo da propria enzima adicionada no ensaio de
digestdo in vitro. Além disso, a reducdo das concentragdes proteicas nas fases gastrica e
intestinal estd relacionada a interferéncia das enzimas adicionadas no processo de digestdo,
particularmente a pepsina, que hidrolisa as proteinas interferindo na sua determinagdo (Sila;

Bougatef, 2016).

4 CONCLUSAO

Os estudos experimentais analisaram as amostras para determinar sua composicao
fisico-quimica e investigar diferentes métodos de extracdo e influéncia do cozimento e molho
prévio, e analisar os efeitos da interagdo entre um alimento comum, como o feijdo, e um residuo
facilmente disponivel para a populagdo brasileira, como a casca de abacaxi.

A extra¢do dos compostos fenodlicos totais e a atividade antioxidante nos extratos de
casca de abacaxi alcangaram sua maior concentracdo a 70°C, empregando uma solugdo
hidroetanolica. Essa condigdo demonstrou uma eficacia superior em relacao aos outros métodos
de extragao utilizados. Por outro lado, no caso dos extratos de feijao, foi observado que o molho
prévio da amostra por 12 horas resultou em uma significativa diminui¢do nos valores da
capacidade redutora e da atividade antioxidante, quando comparado com o feijao sem molho e
com o feijao in natura. Porém, cabe ressaltar que o molho prévio ao cozimento do feijao ¢ uma
recomendacdo bem estabelecida, respaldada por estudos cientificos que demonstram sua
eficacia na redugdo dos fatores antinutricionais presentes nesta leguminosa.

Com base nos resultados experimentais de digestdo e codigestdo in vitro, foi
evidenciado o potencial bioativo presente na casca do abacaxi, especialmente em combinagao
com o feijao comum. Foi observado que a capacidade antioxidante da amostra codigerida da

fase intestinal foi estatisticamente igual ao resultado da casca de abacaxi e superior aos
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resultados obtidos para o feijao isoladamente, evidenciando intera¢des sinérgicas nessas
amostras.

Além disso, a analise do indice de bioacessibilidade da capacidade redutora e
antioxidante da amostra de feijdo com casca de abacaxi apresentou resultados superiores aos
observados na amostra da casca de abacaxi digerida isoladamente, indicando que hé interagdes
entre os componentes da casca (polifendis) e dos feijoes (proteinas) e que esta combinagao pode
ser benéfica para aumentar a absor¢ao de compostos antioxidantes.

Estes resultados evidenciaram o potencial para futuros estudos sobre interagdes
alimentares na elaborag@o de alimentos ecologicamente corretos e funcionais, ou suplementos
com propriedades antioxidantes aprimoradas. Além de ressaltar a importancia da valorizacdo e
pesquisa de métodos inovadores para o aproveitamento integral dos residuos agroindustriais,
como as cascas de abacaxi, promovendo o desenvolvimento de produtos alimenticios

enriquecidos nutricionalmente e com elevado valor agregado.
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CONSIDERACOES FINAIS

As patentes recuperadas por meio de um estudo de prospecgao tecnologica destacaram
o potencial de reaproveitamento da casca de abacaxi, embora ainda estejam em uma fase inicial
de investigacdo. Esta area oferece oportunidades interessantes para universidades e empresas,
pois os produtos resultantes podem conter beneficios notdveis, como fibras alimentares e
compostos bioativos. A perspectiva de transformar esses residuos em recursos valiosos,
aumentando seu valor agregado, ¢ promissora. Embora haja algumas aplicagdes tecnoldgicas
que empregam a casca de abacaxi, explorando especialmente os beneficios nutricionais das
fibras e suas propriedades sensoriais, como textura, observamos uma lacuna especifica na
pesquisa de métodos inovadores para obter os beneficios bioativos. Esses métodos poderiam
explorar a0 maximo os compostos bioativos, como os compostos fendlicos para enriquecimento
de formulagoes alimenticias.

A partir de analises experimentais ficou evidente o potencial fendlico antioxidante da
casca de abacaxi, que contém componentes valiosos que podem desempenhar um papel crucial
na nutri¢do ¢ na saude. Isso destaca a urgéncia de adotar abordagens mais sustentaveis e
conscientes no gerenciamento desses residuos. Tornou-se evidente que a sinergia entre a casca
de abacaxi e o feijdo cozido aumenta a bioacessibilidade dos compostos bioativos, como
observado nos valores superiores da atividade antioxidante da amostra de feijdo com casca de
abacaxi na fase intestinal quando comparado aos valores da casca de abacaxi isoladamente. Isso
destaca a importancia de integrar a casca de abacaxi estrategicamente na industria alimenticia
e nutracéutica, aproveitando seu potencial tecnoldgico e bioativo.

Além de impulsionar a sustentabilidade, a abordagem adotada enfatiza a diminui¢@o dos
impactos ambientais relacionados ao desperdicio agroindustrial, a0 mesmo tempo que ressalta
o potencial em satide derivado da combinagdo de alimentos.

E relevante realizar pesquisas adicionais para investigar o perfil proteico da casca de
abacaxi triturada em combinac¢do com feijdo cozido (codigestdo), tanto antes quanto apos a
digestdo in vitro, corroborando o potencial nutritivo e bioativo da combinacdo da casca de

abacaxi com o feijdo comum.
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INTRODUGCAO

Durante o processamento do abacaxi sdo gerados cerca de 60% de
residuos. Todavia, a qualidade nutricional dessa fruta, incluindo a
casca, é evidente, constituindo uma excelente fonte de polifendis
e de fibra alimentar (CAMPOS et al., 2020a; GOMEZ-GARCIA et al.,
2022; POLANIA et al., 2022; SANTOS et al., 2021). Além disso, ha
um ganho econdmico relacionado ao valor agregado do abacaxi.
OBIJETIVOS

Este trabalho apresenta uma prospeccdo tecnoldgica acerca da
utilizagdo de subprodutos do abacaxi, para o desenvolvimento de

produtos alimenticios com alto valor nutricional.

METODOLOGIA

Realizou-se um estudo prospectivo tecnolégico utilizando a base
de dados Espacenet, scbre o aproveitamento do abacaxi com

énfase na casca, para o desenvolvimento de produtos alimenticios.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Das 49 patentes, 90% eram de origem chinesa, Patentes brasileiras
ndo foram observadas. A partir de 2014, cresceu significativamente
o numero de publicagdes de patentes de produtos do abacaxi
(Figura 1). Observou-se que os principais produtos elaborados sdo

bolos, bicoitos e paes {Figura 2).

Figura 1 - Relagdo da guantidade de patentes publicadas por ana.
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CONCLUSAO
Conclui-se que existe um vasto campo para pesquisa e
desenvolvimento de alimentos a partir dos residuos do abacaxi, que

sdo ricos em fibras alimentares e compostos bioativos, em particular

a casca.
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