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Resumo

A coroa do abacaxi é uma biomassa lignocelulésica com potencial
para a obtencgdo de produtos de maior valor agregado. Este estudo
propde uma abordagem integrada para a utilizagao desse residuo,
envolvendo a extragdo da enzima proteolitica bromelina, ampla-
mente aplicada em diversas industrias, com obtencao de aguca-
res redutores com potencial para fermentagdo em bioprodutos. A
analise do comportamento da concentragéo de proteinas durante
a etapa de extragdo revelou que as condig¢des ideais foram alcan-
¢adas em tampao de fosfato com pH 8,06 e uma razdo L/S de 1:1,
resultando em 1,2619 g/L de proteinas totais ou 2,52% (m/m) de
bromelina, resultado superior ao encontrado em estudos anterio-
res. Na etapa subsequente de hidrélise enzimatica, a utilizagcdo da
bromelina como aditivo proporcionou um aumento significativo na
produgao de glicose e aglcares redutores, uma vez que foram ob-
tidas concentragdes de 8,08 g/L e 17,49 g/L, sem uso da bromelina
e; 17,21 g/L e 26,14 g/L, com uso dessa proteina.
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Abstract

The pineapple crown is a lignocellulosic biomass with the potential

to obtain products with greater added value. This study proposes
an integrated approach for the use of this waste, involving the
protection of the proteolytic enzyme bromelain, widely applied
in several industries, and the obtaining of reducing sugars with
potential for fermentation into bioproducts. An analysis of the
behavior of protein concentration during the nutrition stage revealed
that ideal conditions were achieved in phosphate supply with pH
8.06 and an L/S ratio of 1:1, resulting in 1.2619 g/L of proteins total
or 2.52% (m/m) of bromelain, a higher result than that found in
previous studies. In the subsequent enzymatic hydrolysis step, the
use of bromelain as an additive provided a significant increase in
glucose and reducing sugars, since concentrations of 8.08 g/L and
17.49 g/L were obtained without the use of bromelain and 17, 21 g/L
and 26.74 g/L using this protein.
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Aproveitamento da coroa do abacaxi para obtengdo de acucares redutores via hidrdlise enzimatica com uso de bromelina extraida in situ

1 INTRODUGAO

O abacaxizeiro, Ananas comosus (L.) Merril, da familia Bromeliaceae, ¢ uma monocotiledénea de grande
importancia botanica. A familia Bromeliaceae possui 2.663 espécies em 54 géneros e 3 subfamilias, sendo
caracterizada pela presencga de bromelina, um complexo de enzimas proteoliticas encontrado em todas as
suas espécies. Essa enzima é amplamente utilizada nas indudstrias alimenticias para clarificagdo de bebidas
e amaciamento de carnes, como na industria farmacéutica, na qual é usada na produg¢édo de medicamentos e
no tratamento de inflamagdes, queimaduras e como agente digestivo (Maurer, 2001; Mussatto, 2007; Nadzirah
et al.,, 2013; Paula e Silva, 2004; Said, 2002; Santos et al., 2009).

No cenario econdmico, o abacaxi é crucial na economia brasileira, com um valor de producéao de
2.758.106.000 reais, em 2022, um aumento de 22,33% desde 2018, segundo o IBGE. A producao totalizou
1.558.201.000 frutos, cobrindo 64.147 hectares e envolvendo mais de 53.000 estabelecimentos. O Para lide-
rou a produgao, com um rendimento médio de 24.291 frutos por hectare. Apesar disso, apenas 30% do fruto
é comercializado, resultando em grandes volumes de residuos com até 75% do peso, incluindo caule, folha e
casca (Campos et al., 2019; Roda et al., 2016).

A coroa do abacaxi pode representar até 25% do peso do fruto, variando conforme o cultivo, mas é
pouco explorada como matéria-prima para produtos de alto valor agregado (Granada et al., 2004). Estudos
indicam que sua composigao lignoceluldsica inclui 20,57% de celulose, 15,24% de hemicelulose e cerca de
27% de lignina (Silva et al., 2018). Enquanto a hemicelulose é mais suscetivel a hidrélise enzimética, a lignina
insoluvel dificulta o processo. A conversao eficiente da biomassa lignoceluldsica em agucares redutores exige
pré-tratamentos fisicos, quimicos, bioldgicos ou fisico-quimicos para romper sua estrutura compacta e expor
a celulose (Alvira et al., 2010).

Com o propésito de melhorar a eficiéncia da hidrélise enzimatica da celulose, afetada pela adsorgédo ndo
produtiva de enzimas na lignina residual, a estratégia de usar aditivos bloqueadores de lignina é destacada
com abordagens que usam proteinas, como (BSA), e tensoativos, como o polietilenoglicol e Tween (Wang et
al., 2015; Alvira et al., 2010). A bromelina também surge como uma alternativa promissora, contribuindo para
a eficiéncia do processo, com potencial de viabilizar economicamente a produgao de bioprodutos, como bio-
combustiveis e acidos orgénicos, a partir de residuos de abacaxi (Sol, 2023; Diaz et al., 2018).

Neste estudo, objetiva-se explorar varidveis que possam aprimorar a extragdo de bromelina a partir dos
residuos do abacaxi, como a coroa, visando aumentar o rendimento no processo de hidrélise enzimatica, uti-
lizando a bromelina como um agente de “sacrificio”. A ideia central é avaliar as varidveis pH e razéo Liquido/
Sélido para maximizar a extragdo dessa proteina. Uma vez que o processo seja aprimorando, o extrato conten-
do a bromelina sera utilizado na hidrélise enzimatica da prépria coroa para obtencao de aglcares redutores.

2 METODOLOGIA
Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratdrio de Simulagdo e Automacao de Bioprocessos

(LaSABio), pertencente ao Instituto de Quimica (IQ/UFG). Na Figura 1, é especificada a metodologia desenvol-
vida nesta pesquisa.
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Figura 1 - Representagao esquematica dos procedimientos realizados para a obtengéo de agucares reduto-
res a partir da coroa do abacaxi
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2.1 Métodos analiticos
2.1.1 Umidade

A andlise da umidade do material foi executada, utilizando-se o determinador de umidade modelo i-Ther-
mo G 163L, fornecido pela BEL Engineering® (BEL Equipamentos Analiticos LTDA, Mil&o, Italia), com o uso de
1,0 g de amostra em cada experimentos.

2.1.2 Determinagao do pH

O pH das solugbes tampao foi avaliado por potenciometro no pHmetro de bancada, modelo PHS3BW,
da BEL Engineering® (BEL Equipamentos Analiticos LTDA, Milao, Italia).

2.1.3 Quantificagao de proteinas totais

O Método de Bradford (1976) foi empregado para quantificar a concentragédo de proteinas totais no
extrato bruto de bromelina (EBB) nos experimentos de adsor¢do da enzima na lignina, prévios a hidrélise en-
zimatica. Aliquotas de 50 pL de cada amostra foram adicionadas a microtubos de 2 mL e homogeneizadas
em agitador vortex com 1,5 mL de reagente de Bradford. Apds 30 minutos, a absorbancia de cada amostra foi
medida a 595 nm no espectrofotdmetro. Os valores de concentragé@o de proteinas totais foram determinados
a partir da Equacgao 1.

Proteinas totais (g/L ) =1,482x4bs.; ,, — 0,023 (1)
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2.1.4  Agucares redutores

Foi utilizado o método do &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), uma adaptag&o inspirada no protocolo de-
lineado por Miller (1959), para mensurar a presenca de D-xilose, L-arabinose e outros aglcares redutores no
extrato bruto de bromelina (EBB) e nos experimentos realizados durante as etapas de pré-tratamento e hidrélise
enzimatica. Em uma etapa inicial, cada amostra passou por uma diluigdo de 20 vezes, em que foi retirada uma
aliquota de 1 mL, transferida para um tubo de ensaio.

Posteriormente, foram acrescentados 2 mL do reagente DNS, seguido de agitagdo em agitador vértex,
para promover homogeneizagao. O tubo de ensaio foi, entdo, submetido a aquecimento em banho-maria a 100
°C por 5 minutos, seguido de resfriamento em banho de gelo por 5 minutos. Apds essa etapa, o tubo de ensaio
foi completado para atingir 10 mL com dgua destilada, passando por uma nova homogeneizagao em agitador
vortex, e a absorbancia foi medida no espectrofotdmetro a 540 nm. Os valores de absorbancia obtidos foram
quantificados utilizando-se a Equagéo 2, para a obtengéo das concentragdes de aglcares redutores.

Acucares redutores (g/L ) =2,998x4bs,,,, — 0,035 (2
2.1.5 Determinacgao de glicose

Foi utilizado o método colorimétrico enzimatico «GOD/PAP» para avaliar as concentragdes de glicose
tanto no extrato bruto de bromelina (EBB) quanto nos experimentos conduzidos durante a fase de hidrélise
enzimatica. Inicialmente, cada amostra passou por uma diluicdo de 10 vezes, e uma aliquota de 10 pL foi re-
tirada e transferida para um microtubo. Em seguida, foi adicionado 1 mL do reagente “GOD/PAP”, e a mistura
foi homogeneizada. O microtubo foi submetido a aquecimento em banho-maria a 37 °C por 5 minutos, seguido
de resfriamento em banho de gelo por mais 5 minutos. Posteriormente, a leitura da absorbancia foi realizada
no espectrofotometro a 510 Nm. Os valores de absorbancia obtidos foram utilizados para determinar a con-
centragao de glicose, usando-se a Equacao 3.

Glicose(‘% ) =3, 744xAbs,,,  +0,0004 3)
2.2 Preparo das matérias-primas

A coroa do abacaxi (Ananas comosus) foi adquirida no Ceasa-GO, apresentando um estagio 4 de matu-
racao, tonalidade alaranjada, com sulcos na mesma cor dos segmentos e com a polpa completamente ama-
relo-palha, de acordo com a classificagcdo de Montenegro (1964). A coroa foi lavada com dgua destilada até a
retirada de toda terra residual. Posteriormente, o material foi triturado em um liquidificador (modelo Mondial
Power-L550 W) e um multiprocessador (Modelo Walita PowerChop RI7300 600W) e, em seguida, armazenado
em um freezer a uma temperatura de -18°C até ser utilizado.

23 Extragao da bromelina

A partir de valores da literatura, as condigdes experimentais avaliadas para o processo de extracdo da
bromelina incluiram a variagdo do pH e da razdo L/S. Para a varidvel pH, pontos experimentais no intervalo de
3,35 a 8,06 permitiram explorar desde uma faixa 4cida até uma faixa basica. Quanto a razao Liquido/Sélido,
foram testados valores entre 0,793 e 2,207 mL/g, com o objetivo de se obter um extrato mais concentrado,
mas que ainda possibilitasse o processamento da coroa. Com relagdo as varidveis temperatura e tempo, foi
adotada uma abordagem fundamentada em estudos prévios que demonstram a estabilidade da bromelina em
condigOes brandas. A temperatura de 30 °C foi selecionada por se tratar de um valor suficientemente baixo
para minimizar o risco de desnaturagdo da enzima, como relatado por Chakraborty et al. (2016), ao mesmo
tempo em que favorece a difusdo e a atividade enzimatica.
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Da mesma forma, o tempo de exposigao a temperatura é um fator critico, uma vez que longos perio-
dos sob calor elevado podem comprometer a integridade funcional da bromelina. Assim, as amostras foram
mantidas sob agitagao orbital a 150 rpm, a 30 °C, durante 24 horas. Essas condi¢des foram padronizadas ao
longo dos experimentos, de forma a isolar e avaliar exclusivamente os efeitos do pH e da razao L/S sobre o
rendimento do extrato enzimatico.

O processo de extragao da bromelina foi conduzido, utilizando-se 700 g + 1 g de coroa de abacaxi, dividida
em amostras de 50g cada. A etapa de extragdo enzimatica foi conduzida utilizando-se tampdes especificos
para controle de pH entre pH 3,35 e 8,06, cujas composi¢des foram cuidadosamente preparadas com diferentes
proporgdes para garantir a estabilidade das condigbes reacionais. As proporgées de liquido (solugdo tampé&o)
em relagdo a massa de biomassa (razdo L/S) foram variaveis, conforme delineado experimentalmente e estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Conjunto de experimentos para a extragao do EBB

. valores para o experimento
Experimento

pH razdo L/S (mL/g)

1 5,66 0,793
2 48 1

3 8,06 1

4 3,35 15
5 5,66 1,5
6 5,66 1,5
7 797 1,5
8 48 2
9 8,06 2
10 5,66 2,207

Fonte: Os autores (2025).

A Tabela 1 mostra o conjunto de dados utilizados em um Planejamento Composto Central Rotacional
(PCCR), com duas varidveis independentes: pH e razdo L/S. O PCCR adotado foi composto por pontos fatoriais,
axiais e centrais, permitindo ampla cobertura da regido experimental e maior precisdo na estimativa dos efeitos.
O objetivo principal do planejamento foi investigar a influéncia das condiges de pH e razao L/S na eficiéncia
de extragao da bromelina, utilizando-se, como resposta, a concentragao de proteinas totais obtidas no extrato.

Apds a extragdo, a separacgao das fases foi realizada por filtragdo com coador de pano, resultando em
uma frag&o liquida (extrato bruto de bromelina (EBB), armazenada a 4 °C para quantificag&o de proteinas totais
e glicose, e uma fragédo sélida, armazenada a -18 °C, destinada a etapas subsequentes de pré-tratamento e
hidrélise enzimatica para a determinagao de aglcares redutores. A analise estatistica dos dados foi conduzida
com o software Statistica 10 da StatSoft Inc., possibilitando a avaliagdo da significancia dos efeitos, construgéo
de modelos preditivos e geragéo de superficies de resposta, com vistas a otimizagdo das condi¢des experi-
mentais para a extragao da bromelina.

2.4 Pré-tratamento
O pré-tratamento foi conduzido com base nas condigbes do experimento nimero 3 (pH 8,06 e razdo

L/S 1:1), as quais apresentaram os resultados mais promissores na etapa de extragao, proporcionando uma
condi¢ao que maximizou a quantidade de proteinas totais na biomassa. A umidade da parte sélida, proveniente
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do processo de extragao da bromelina, foi avaliada para ajuste das massas nos experimentos subsequentes.
Essa escolha especifica foi orientada pelo método de Bradford para concentragao de proteinas, conforme deta-
Ihado no item 2.1. A fragao sdlida, representando a biomassa proveniente do processo de extracao, foi, entao,
submetida ao pré-tratamento. Esse procedimento envolveu a utilizagdo de acido fosférico (marca Synth, teor
85,0%) diluido em 2% (v/v), mantendo-se a proporgéo de 10:1 para L/S (mL de acido diluido/gramas de coroa).

Essa abordagem foi realizada conforme o método proposto por Pereira Sol (2023), que analisou o efeito
do pré-tratamento com 4cido fosférico diluido para a obtengdo de proteinas totais da casca do abacaxi. Os
procedimentos experimentais foram conduzidos em garrafas de vidro de 1 litro com tampa de rosca, utilizan-
do-se uma autoclave vertical analégica (modelo 30 AVA, STERMAX). Durante esse processo, as garrafas foram
submetidas a um aquecimento a 121 °C, sob uma presséao de 1,5 kgf cm-2, por um periodo de 30 minutos.

Apds a conclusdo da etapa de pré-tratamento, a separagao entre as fragdes liquidas e sélidas foi realizada
por meio de um filtro de pano. As partes sdlidas resultantes foram submetidas a uma lavagem, utilizando-se a
solugao tampao empregada na etapa de extragdo, visando remover a solucao acida residual, sendo, posterior-
mente, armazenada a-18 °C para utilizagdo em fases subsequentes, incluindo a etapa de hidrélise enzimatica.
Cada fragao liquida obtida foi, entdo, submetida a andlise quantitativa da quantidade de agucares redutores
totais, proporcionando um acompanhamento detalhado de cada experimento realizado.

2.5 Adsorgao da bromelina e hidrélise enzimatica

As partes solidas provenientes do pré-tratamento foram inicialmente submetidas a avaliacdo de umidade
para ajuste das massas, nos experimentos subsequentes. Cada experimento foi iniciado em Erlenmeyer de 250
mL, contendo 5 g de biomassa seca para cada experimento e completando o volume para 50 mL em um meio
reacional contendo extrato bruto de bromelina (EBB) e uma solugdo tampao de citrato de sédio com pH 4,8.
Amostras foram coletadas no inicio e apds 24 horas nos experimentos com bromelina, para medir a variagéo
na concentragao da enzima. Posteriormente, foram adicionados 5 mL do coquetel enzimatico CellicCtec2 da
Novozyme, diluido até a concentragao de 15 FPU/g, para iniciar o processo de hidrélise.

Adicionalmente, um experimento de controle foi conduzido sob condigdes semelhantes (5 g de sdélidos,
5 mL de coquetel enzimatico em 50 mL de meio reacional), substituindo o extrato bruto de bromelina (EBB) por
uma solugao tampao de citrato de sodio com pH 4,8, sem bromelina, para avaliar o impacto da concentragao
da bromelina na hidrélise enzimatica. Os experimentos de hidrolise enzimatica foram conduzidos em triplicata,
incluindo trés experimentos controle (sem bromelina). Todos os experimentos foram conduzidos em incuba-
dora com agitagéo orbital a 50°C e 250 rpm, com coleta de amostras em tempos pré-definidos. Medigdes de
acucares redutores totais e concentragao de glicose foram realizadas nos intervalos de 0, 4, 8, 24 horas, com
diluicdo das amostras em 10 vezes para as medicoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito do pH e fragao sdlido/liquido na etapa de extragao
Com o intuito de avaliar a concentragdo de proteinas totais em g/L (Cprot) no extrato bruto de bromelina

obtido durante a etapa de extragdo, bem como investigar a influéncia das varidveis pH e razao L/S sobre essa
concentragéo, a Tabela 2 foi estruturada.
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Tabela 2 - Resultados da extragao para as concentragoes de proteinas totais (g/L).

valores para o experimento
Experimento

pH razdo L/S Cprot (g/L)

1 5,66 0,793 0,973
2 4,8 1 0,585
3 8,06 1 1,262
4 3,35 1,5 0,577
5 5,66 1,5 0,56
6 5,66 1,5 0,6

7 7,97 1,5 1,015
8 4,8 2 0,691
9 8,06 2 0,885
10 5,66 2,207 0,431

Fonte: Os autores (2025).

Ao examinar a Tabela 2, destaca-se que a concentragdo de proteinas totais atingiu seu ponto maximo
no experimento 3. Dessa forma, o ponto de maior concentragao, identificado a uma temperatura constante de
30°C, foi associado ao pH 8,06 e a uma razao L/S de 1:1, resultando em uma concentragao de 1,2619 g/L de
proteinas totais ou 2,52% (m/m) em relagcdo a massa inicial de coroa de abacaxi triturada. Em comparagao
com estudos anteriores, como o conduzido por Lopes et al. (2013), que investigou o teor de proteinas totais
durante a extragdo de residuos da coroa do abacaxi (Anands comosus var. comosus), cultivar Pérola, utilizando
uma razao L/S de 3:1 e variando o pH, os resultados revelaram uma relagao direta entre 0 aumento do pH e o
consequente acréscimo nos teores de proteinas totais, atingindo uma concentragdo maxima de 0,1605 g/L.
Adicionalmente, Caponi (2016) explorou a extragéo de proteinas em pH 7,0, utilizando uma razéo L/S de 1:1,
resultando em uma concentragao de 0,420 g/L. Notavelmente, os resultados do presente experimento de-
monstraram concentragdes de proteinas totais superiores, evidenciando a eficacia das condigdes especificas
adotadas na maximizagao do processo de extragdo a partir da coroa de abacaxi. Com o intuito de visualizar
a resposta da variavel dependente Cprot em relagéo as variaveis independentes razdo L/S e pH, foi utilizada
a técnica de superficie para projetar uma equagao e nela determinar a regido de melhores respostas de Cprot
na faixa das variaveis estudadas. Assim, um grafico de superficie linear e um diagrama de linhas de contorno
foram obtidos, utilizando-se o software Statistica 10, conforme ilustrados nas Figuras 2 e 3.

e-ISSN: 1982-1816 p. 7/



Aproveitamento da coroa do abacaxi para obtengdo de aglcares redutores via hidrélise enzimatica com uso de bromelina extraida in situ

Figura 2 - Superficie de resposta para Cprot em fungao das variaveis avaliadas Razéo L/S e pH.

QPR

Fonte: Os autores (2025)

Figura 3 - Linhas de contorno para a variavel de resposta Cprot em fungao das variaveis independentes
Razdo L/S e pH.
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Fonte: Os autores (2025)

Ao examinar o gréafico de superficie (Figura 2), é notavel que o efeito na concentragdo de proteinas totais
(Cprot) é mais sensivel a variavel pH, nessa situagéo. Na faixa analisada, observa-se que a variavel dependente
apresenta uma variagdo mais elevada em resposta as alteragdes no pH. Mais especificamente, conforme o pH
aumenta, a concentragdo de proteinas totais também aumenta, indicando uma relagao positiva entre essas
varidveis. De modo geral, a maioria das proteinas de origem vegetal, incluindo a Bromelina, possui natureza
acida. Portanto, essas proteinas tendem a ser solubilizadas de maneira mais eficiente em meios alcalinos,
como observado por Salvador (2016).

No eixo vertical Figura 3, representado pela varidvel razao L/S, é possivel observar um leve aumento
em Cprot, quando a razao L/S é reduzida. Isso sugere que, ao diminuir a razao liquido/sdlido, a concentragao
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de proteinas totais tende a aumentar. Dessa forma, as andlises revelam que tanto o aumento do pH quanto
a redugao da razéo L/S contribuem para um aumento na concentragao de proteinas totais. No entanto, é im-
portante ressaltar que o aumento excessivo do pH pode resultar em mudancas significativas no rendimento
de etapas posteriores. Conforme destacado por Murachi (1976), os valores de pH superiores a 10,3 podem
provocar mudangas conformacionais irreversiveis na bromelina, sendo que, a partir do pH 9,0, ja se observa
uma significativa queda na atividade enzimatica.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados e coeficientes de determinagao para o modelo linear para
os experimentos conduzidos no extrato bruto de bromelina, destacando-se as constantes significativas deri-

vadas das varidveis pH e razdo L/S (sélido/liquido).

Tabela 3 - Coeficientes de regressao e de determinagao do modelo experimental.

Fator Coeficiente de regressao
Intercesséo. 0,4292
pH (L) 0,1203
(L/S) (L) -0,2594
R2 (¥) 0,7463

(*) R? é o coeficiente de determinagdo do modelo; (L)=fator linear.
Tabela gerada por meio do software Statistica 10 da StatSoft Inc.
Fonte: Os autores (2025)

Desse modo, o modelo representado pela superficie de resposta linear (Figura 2) pode ser descrito pela

Equacéo 4.
Cpmt (‘%) =0,4292+ 0, 1203*(pH) -0, 2594*(ra250 L/ S) (4)

A variagdo dos parametros durante a extragao, especialmente o experimento 3, revelou ser a combinagao
mais eficaz para aumentar a quantidade de proteinas no extrato. Essa concentracéo elevada de proteinas totais
é fundamental, ja que a bromelina serd utilizada como enzima de sacrificio na etapa subsequente de hidrélise
enzimatica. Essa estratégia visa potencializar a eficiéncia da hidrélise, promovendo maior atividade enzima-
tica e, consequentemente, uma producao ampliada de agucares redutores. Assim, a concentragao otimizada
de proteinas totais, obtida por meio da etapa de extragédo, desempenha um papel essencial na qualidade e no
rendimento global do processo de produgao de agucares redutores a partir da biomassa do abacaxi. A Tabela
4 mostra os resultados da Analise de Variancia (ANOVA) que permite realizar a andlise estatistica para verificar
a significancia dos efeitos dos fatores avaliados no experimento.

Tabela 4 - Andlise de Variancia (ANOVA) para o teor de proteina

Fator Soma de Quadrado Estatitica F Valor -p
Quadrados médio
pH(L) 0,3288 0,3288 14,6311 0,0065
(L/S) (L) 0,1345 0,1345 5,9869 0,0443
Erro 0,1573 0,0225
Total 0,6210

Fonte: Os autores (2025)

A andlise estatistica revelou que os fatores pH (L) e razdo L/S (L) sdo os principais determinantes do teor
de proteina no sistema avaliado. Ambos se mostraram estatisticamente significativos, com efeitos lineares
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relevantes. Nao houve evidéncia de interagdes entre os fatores nem de efeitos quadraticos, o que sugere um
comportamento linear dentro da faixa experimental testada.

3.2 Efeito da Bromelina na adsor¢ao em lignina e rendimento da hidrdlise enzimatica

Com objetivo de avaliar o efeito da bromelina na hidrélise enzimatica, foi selecionada a melhor condi-
¢ao experimental obtida no PCCR, para a realizagédo da etapa de adsor¢do da enzima a lignina residual. Para
isso, foram adicionados 27,18 mL de extrato bruto de bomelina (EBB) ao meio reacional contendo a biomassa
pré-tratada. O volume final foi ajustado para 45 mL com a adi¢cdo de tamp3&o citrato (pH = 4,8). Essa etapa
visou promover a interagdo entre a bromelina e os constituintes lignocelulésicos da biomassa, com o intuito
de maximizar a eficiéncia da hidrélise. A fase de adsorgao foi conduzida por 24 horas em uma incubadora
com agitagao orbital. Durante esse periodo, foi observada uma redugao significativa nas concentragdes de
proteinas totais no sobrenadante, passando de 0,686 + 0,062 g/L para 0,271 + 0,020 g/L, o que corresponde
uma queda média de 60,5%, considerando os experimentos realizados em triplicata. Essa redugéo indica
uma adsorgdao eficaz da bromelina a lignina residual presente na biomassa proveniente do pré-tratamento da
coroa do abacaxi. Esse fendmeno sugere um potencial aprimoramento nas caracteristicas da biomassa para
processos subsequentes.

Em um estudo semelhante, Pereira Sol (2023), ao utilizar a casca do abacaxi e tamp3&o de citrato de sédio
em pH 4,8, verificou uma redugao percentual de até 95,38% nas proteinas totais. Essa diminui¢do percentual
pode ser explicada, em grande parte, pela resisténcia a trituragdo mais elevada da coroa, destacando a influén-
cia do tamanho de particula maior na biomassa proveniente da coroa do abacaxi. Essa diferencga afeta a area
superficial, dificultando uma difusdo mais eficiente e estabelecendo uma conexdo com a variagdo observada
nos resultados entre as diferentes partes do fruto.

0 estudo de Santos (2018) sobre a composi¢do quimica da casca e coroa do abacaxi revelou semelhan-
¢as nos niveis de lignina e hemicelulose, mas uma notavel disparidade na concentracao de celulose, com a
coroa apresentando 43,12% e a casca 24,32%. A celulose, um polissacarideo de “cadeia longa” composto por
carboidratos, confere rigidez e resisténcia a planta. A maior quantidade de celulose na coroa contribui para
sua estrutura mais rigida, tornando-a mais resistente e desafiadora de ser triturada, dificultando a extragéo
de proteinas, enquanto a casca, com menor teor de celulose, demonstra maior facilidade de processamento.

Finalizada a fase de adsorgao, se deu inicio a etapa de hidrélise enzimatica com adigao de 5 mL de enzima.
Dessa forma, o volume reacional final foi de 50 mL. Essa etapa foi realizada visando comparar o rendimento
do processo na presenga e na auséncia da bromelina. Para cada experimento realizado, foram descontados
os valores iniciais de concentragdo de glicose do extrato bruto de bromelina (EBB), que foi utilizado no meio
reacional. Na Figura 4, é possivel observar a evolugao da produgéo glicose ao longo das 24 horas de hidrélise
enzimatica.
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Figura 4- Comparacéao da hidrélise enzimatica com e sem bromelina para a concentragao de Glicose (g/L)
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Fonte: Os autores (2025)

A etapa de hidrélise enzimatica desempenha um papel crucial, no qual as celulases estabelecem vinculos
com o material lignocelulosico por meio do processo de adsorgao. Contudo, a presenca residual de lignina
no material pode resultar em adsorcao improdutiva dessas enzimas. Tal fendmeno é claramente visualizado
na Figura 4, onde o experimento realizado ao longo de 24 horas, com agitagdo na presenga do extrato bruto
de bromelina, demonstrou um rendimento consideravelmente superior na produgédo de glicose. Durante esse
periodo, a concentragéo de glicose com o extrato bruto de bromelina (EBB) alcangou 17,21 g/L, enquanto, sem
a presenca de EBB, a concentragao foi de apenas 8,08 g/L. Esses resultados indicam que a bromelina agiu
como uma enzima “sacrificio”, ocupando os sitios de adsorgéo da lignina. Esse bloqueio eficaz cria condigoes
favoraveis para as celulases agirem de maneira mais produtiva, promovendo a quebra eficiente da celulose em
glicose. Adicionalmente, foi realizada uma avaliagao da produgéo de agucares redutores durante o experimento.

Na Figura 5, é apresentada uma comparagao das concentragdes de agucares redutores obtidos apos
24 horas de hidrélise enzimatica, tanto com a presenga quanto na auséncia de bromelina. Nela, nota-se que a
concentragao de agucares redutores segue um padrao semelhante ao comportamento da glicose ao longo do
tempo. Além disso, a observagao do grafico revela um aumento significativo no experimento realizado com
bromelina em comparagé@o com o realizado sem a presenga dessa enzima. No periodo de 24 horas de hidrdlise
enzimatica, a concentragdo de agucares redutores com o extrato bruto de bromelina (EBB) atingiu 26,14 g/L,
um amento de 22,63 g/L em relagdo a concentragao inicial, enquanto no controle, sem a presenca de EBB, a
concentragéo foi de 17,49 g/L.
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Figura 5— Comparacgéao da hidrélise enzimatica com e sem bromelina para a concentragédo de agucares
redutores (g/L)
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Fonte: Os autores (2025)

A concentragdo resultante de agUcares redutores alcangou 26,14 g/L, representando 2,61% (m/v). Esses
acucares apresentam potencial para serem utilizados na produgao de etanol. Mas, é necessario complementa-
-los com aditivos, como melago, por exemplo, para atender aos requisitos ideais de AR (Agucares Redutores),
sugeridos por Ripoli (2004), de 15%. Além de ser utilizada na producgdo de biocombustiveis, a coroa do abacaxi
pode ser uma fonte potencial para a obtencao de diversos bioprodutos, por meio da fermentagéo de seus
acgucares lignocelulésicos, como acidos organicos, triacilglicerois e polihidroxialcanoatos (Diaz, 2018). Um
exemplo pratico dessa aplicagédo é encontrado na produgao de acido succinico, o qual desempenha um papel
crucial na sintese de diversos derivados de alto valor na industria farmacéutica (Bozell & Petersen, 2010).
Esse acido pode ser obtido através do pré-tratamento de residuos de frutas citricas em acido diluido, em con-
dicdes semelhantes as realizadas no experimento, conforme demonstrado por Patsalou et al. (2017). Durante
a etapa de hidrdlise enzimatica, a adigdao da enzima bromelina, extraida da propria biomassa, resultou em um
aumento significativo de 43,44% na produgao de agUcares redutores a partir da coroa do abacaxi. Esse avan-
¢o foi conquistado sem a necessidade de incorporar outros aditivos bloqueadores de lignina, como a adigao
prévia da proteina BSA, polietilenoglicol ou tensoativo Tween, antes das celulases. A hidrofobicidade da BSA,
por exemplo, contribui para sua adsorgao preferencial na lignina, bloqueando de maneira eficaz seus sitios
de adsorgéo (Ko et al., 2015). A escolha da bromelina em comparagéo a esses inibidores para aplicagdo em
bioprodutos é favorecida principalmente devido ao seu custo acessivel, considerando a disponibilidade no
cenario econémico.

Destaca-se, ainda, que a aplicagdo da bromelina, quando associada a pré-tratamentos mais eficientes,
pode potencializar significativamente a acessibilidade das enzimas a fracao celulésica, além de favorecer a
otimizagéo das interagdes enzimaticas envolvidas na etapa de hidrélise. Evidéncias recentes indicam que
estratégias integradas de pré-tratamento, especialmente as que integram métodos fisico-quimicos, tém se
mostrado mais eficazes do que abordagens isoladas, promovendo maior remogéao de hemicelulose e lignina e
melhor preservagao da celulose (Mehta et al., 2024; Andrade et al., 2025). O uso de pré-tratamentos bioldgicos,
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por sua vez, sao alternativas sustentdveis que utilizam microrganismos ou enzimas para remover lignina com
menor formacgao de inibidores.

Fierro et al. (2024) evidenciaram o aumento da porosidade da biomassa com tais métodos, enquanto
Bothma et al. (2024) mostraram que a combinagdo de tratamentos microbianos, enzimaticos e hidrotérmicos
pode valorizar residuos como o bagacgo de cana. Dessa forma, a integragao de pré-tratamentos eficientes com
sistemas enzimaticos personalizados é fundamental para o avango técnico e sustentavel das biorrefinarias
modernas.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam a eficacia da extragdo de bromelina em meio alcalino, desta-
cando a condigao 6tima com tampao de fosfato de potdssio a um pH de 8,06 e razdo L/S de 1:1, operando a
30°C. Essa configuragao resultou em uma concentragdo maxima de proteinas totais de 1,2619 g/L ou 2,52%
(m/m) de bromelina, um valor superior aos registrados em estudos anteriores. A andlise dos fatores ressalta
a influéncia predominante do pH, seguido pela razédo L/S, sublinhando a importéncia dessas variaveis no pro-
cesso. Na fase de adsorgéo, a bromelina demonstrou eficacia como enzima de “sacrificio”, promovendo uma
reducao significativa de 60,5% nas concentragdes de proteinas totais presentes apds 24 horas, indicando uma
adsorgao efetiva do EBB na biomassa lignocelulésica.

Durante a hidrélise enzimatica, os experimentos com bromelina apresentaram concentragdes maximas
de glicose e agucares redutores significativamente superiores, em comparagdo com os experimentos sem
bromelina. O aumento de, aproximadamente, 22,63 g/L de aglcares redutores em relagdo ao valor inicial
sugere um avango notavel na produgéo desse produto a partir da coroa do abacaxi. Esses agucares podem
ser implementados para a obtengéo de futuros bioprodutos, como acidos orgéanicos, triacilgliceréis e polihi-
droxialcanoato. Assim, a possivel aplicagdo de residuos de abacaxi, como sua coroa, resulta ser uma fonte
promissora na produgao de bromelina. Esses resultados indicam uma abertura para a exploragao técnica da
extragao de bromelina, apontando oportunidades para a valorizagao econémica e sustentavel dos subprodu-
tos da produgao de abacaxi. Essa perspectiva torna-se interessante no contexto da industria de bioprodutos,
podendo contribuir para avangos e inovagdes na utilizagdo de recursos naturais.
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