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Resumo: O abacaxi (4Ananas comosus L.) ¢ uma fruta tropical com elevado potencial
nutricional e bioativo, mas perdas pos-colheita significativas ocorrem devido a sua
perecibilidade. Este estudo investigou a cinética da extracdo solido-liquido durante a
maceracao alcodlica para a producao de licor de abacaxi, com foco nos efeitos do tamanho
da particula, matriz vegetal (polpa e casca) e adi¢do de horteld (Mentha spicata L.) no
rendimento de sélidos soluveis totais, pH, acidez titulavel e compostos fendlicos totais
(CFT). Oito tratamentos foram avaliados ao longo de 180 dias utilizando maceracao estatica
com cachaca (18% v/v de etanol). Os resultados mostraram que particulas menores
aumentaram a cinética de extrag¢do, com polpa finamente cortada (PP, 32 cm?) atingindo até
970,19 mg EAG/100 g de CFT aos 30 dias, enquanto a casca grande (CG, 170 cm?) alcangou
valores superiores de 1.238,97 mg EAG/100 g no mesmo periodo. A casca demonstrou
potencial superior a polpa na extracdo de compostos fenolicos, com a casca pequena (CP, 13
cm?) apresentando o maior rendimento (1.300,32 mg EAG/100 g). A adi¢do de folhas de
hortela aumentou sinergicamente o rendimento fenolico e a complexidade constitucional em
ambas as matrizes. O teste de Levene confirmou a homogeneidade das variancias entre as
triplicatas (p > 0,05), validando a precisao analitica. A modelagem matematica apresentou
elevado ajuste (R? > 0,97), confirmando extragdo controlada por difusdo. A metodologia de
superficie de resposta revelou o tempo 6timo entre 15 e 30 dias, com a area superficial como
fator dominante. Estes dados fornecem bases para otimizacdo de processos em escala
artesanal e industrial, promovendo a valorizagdo integral de subprodutos do abacaxi e
padronizagdo de bebidas alcodlicas ricas em bioativos.

Palavras-chave: Ananas comosus; maceragdo alcodlica; compostos fendlicos totais;
cinética de extracdo; metodologia de superficie de resposta

Abstract: Pineapple (Ananas comosus L.) is a tropical fruit with high nutritional and
bioactive potential, yet significant post-harvest losses occur due to its perishability. This
study investigates the solid-liquid extraction kinetics during alcoholic maceration for
pineapple liqueur production, focusing on the effects of particle size, plant matrix (pulp and
peel), and mint (Mentha spicata L.) addition on the yield of total soluble solids, pH, titratable
acidity, and total phenolic compounds (TPC). Eight treatments were evaluated over 180 days



using a static maceration process with sugarcane spirit (18% v/v ethanol). Results showed
that smaller particle sizes enhanced extraction kinetics, with fine-cut pulp (PP, 32 cm?)
reaching up to 970.19 mg GAE/100g TPC at 30 days, while large peel (CG, 170 cm?)
achieved superior values of 1,238.97 mg GAE/100g in the same period. Peel demonstrated
superior potential to pulp for phenolic compound extraction, with small peel (CP, 13 cm?)
showing the highest yield (1,300.32 mg GAE/100g). Adding mint leaves synergistically
increased phenolic yield and constitutional complexity in both matrices. Levene's test
confirmed variance homogeneity among triplicates (p > 0.05), validating analytical
precision. Mathematical modeling provided an elevated fit (R?> 0.97), confirming diffusion-
controlled extraction. Response surface methodology revealed optimal extraction within 15—
30 days, with surface area as the dominant factor. These findings provide insights for process
optimization in artisanal and industrial liqueur production, supporting comprehensive
valorization of pineapple by-products and standardization of bioactive-rich alcoholic
beverages.

Keywords: Ananas comosus; alcoholic maceration; total phenolic compounds; extraction
kinetics; response surface methodology

INTRODUCAO

O abacaxi (Ananas comosus L.), nativo de paises da América Latina, ¢ uma das frutas
tropicais mais populares. O fruto ¢ rico em acidos organicos, proteinas, fibras, minerais e
vitaminas, e a sua produ¢do se concentra em regides de agricultura familiar. No entanto,
algumas caracteristicas como o alto teor de umidade e o tempo de colheita desfavorecem o
consumo do abacaxi fresco, por isso, essa realidade evidencia a necessidade de adotar
estratégias de aproveitamento de excedentes de producao, como forma de minimizar perdas,
reduzir impactos ambientais e promover a inclusdo social e econdmica de pequenos
produtores (1).

A utilizag@o de técnicas adequadas de beneficiamento e do aproveitamento integral
das frutas, como a producdo de compotas, doces, farinhas e bebidas, representa uma
alternativa eficaz no combate ao desperdicio alimentar (2,3). Neste contexto, a elaboragao
de licores a partir de frutas excedentes ou fora do padrao de comercializagdo surge como
uma solucdo tecnicamente viavel, de facil implementagdo e com potencial de geracdo de
emprego e renda para agricultores familiares e agroindustrias de pequeno porte (4).

O processamento do licor ¢ considerado simples, especialmente quando se trata de
licores tradicionais. Ele se baseia essencialmente em duas etapas principais: (i) a extragao
solido-liquido por imersdo, na qual a fruta (fase sélida) ¢ mantida em contato direto com o
solvente hidroalcodlico, promovendo a solubilizagdo de compostos desejaveis como
acucares, acidos, compostos volateis e fenolicos; e (i1) a adi¢do de xarope ao extrato obtido,
formando assim o licor final (5). Varias condigdes operacionais afetam diretamente a
eficiéncia desse processo, incluindo a espécie vegetal, o grau de maturacdo da fruta, o
tamanho das particulas da matéria-prima, o tipo e a concentragao do solvente, o tempo 6timo
de maceragdo e as condi¢des de armazenamento (2,6).

Segundo Jesus Filho et al. (5), a etapa de extracdo ¢ decisiva para a defini¢do da
qualidade final do produto, pois interfere diretamente na intensidade do aroma, cor, sabor e
teor de compostos bioativos presentes no licor. O estudo da cinética de extragao e da
padronizagdo dos parametros tecnoldgicos €, portanto, essencial para garantir um produto
final com caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais estaveis e agradaveis ao consumidor.
A padronizagdo do processo contribui ainda para a viabilidade econdmica da produgdo em
escala artesanal ou industrial, além de facilitar o controle de qualidade e a adequacao as
exigéncias legais e de mercado.



Esta etapa do processo ocorre por extracdo solido-liquido, uma operagao unitaria
amplamente empregada na industria alimenticia para a obteng¢do de compostos bioativos ou
a remocao de substancias indesejaveis de matrizes vegetais, como no processamento de licor
de abacaxi. Esse processo envolve etapas como a penetragdo do solvente na matriz solida,
dissolucgdo do soluto e difusdo para o meio liquido, sendo a etapa mais lenta, normalmente a
difusdo interna, a limitante da taxa de extragdo. Nessa etapa, muitas vezes a taxa de extracao
se torna menor porque as paredes celulares sdo resistentes a difusao, e, para resolver isso, €
recomendado reduzir a amostra em particulas menores aumentando a superficie de contato,
pois, assim, durante a extracao o solvente percorre distancias mais curtas e chega a um maior
numero de células (5,7).

A eficiéncia deste processo depende de variaveis como o tipo de solvente,
temperatura, agitagdo, umidade do so6lido e tamanho das particulas. A transferéncia de massa
pode ser descrita pela Lei de Fick, e seu desempenho ¢ afetado pela porosidade e tortuosidade
da matriz, expressas pelo coeficiente de difusdo efetivo (Detf). No caso do licor de abacaxi,
a extragao adequada ¢ fundamental para garantir o rendimento e as caracteristicas sensoriais
do produto final, sendo essencial o controle rigoroso das condi¢des de operagdo e das
propriedades fisico-quimicas da matéria-prima (5,7).|

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo estudar a extracao sélido-liquido
de compostos do abacaxi durante o processamento de licor, avaliando os efeitos do tamanho
da particula da fruta sobre a eficiéncia do processo e a qualidade do extrato obtido.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido conforme metodologia experimental apresentada
na Figura 1.

Licor de casca i
5 Andlises
de abacaxi

{4

Tratamento da | Clarificagao | |SST| | pH | | AT | |CFT|
matéria prima

l Maceragao

I Lavagem e sanitizagao | a

Obtengao do licor
de abacaxi

Lavagem e Folha de
I Descascamento e corte >— sanitizagao hortela
Maceragao
| Clarificagao | | SST | I pH | | AT | | CFT |

Licor de polpa "

Figura 1 — Fluxograma da metodologia experimental

Matéria-prima e preparo
Frutos maduros e integros de abacaxi (Ananas comosus L.), e folhas de hortela foram
adquiridos em feiras livres na cidade de Feira de Santana, BA (12°1520.912"S
38°57'41.123"0). Apos selecdo, os frutos e as folhas foram lavados por aspersdo com agua
corrente e sanitizados por imersao em solucao de hipoclorito de sédio a 150 ppm, por 10



minutos, sendo posteriormente escorridos. Os abacaxis foram descascados manualmente
com facas de ago inoxidéavel higienizadas e cortados conforme os tratamentos propostos,
utilizando polpa ou casca com diferentes dimensdes:

e Polpa Grande (PG): 91 cm?

e Polpa Pequena (PP): 32 cm?

e Casca Grande (CG): 170 cm?

e Casca Pequena (CP): 13 cm?

Extragdo por maceracgdo alcodlica

A extragado solido-liquido foi realizada por maceragao estética direta, com infusdo em
etanol por 180 dias. Foram utilizados 750 g de matéria-prima para cada 500 mL de cachaca
(18% v/v), com base na metodologia de Teixeira ef al. (8). Foram avaliados oito tratamentos
(Quadro 1), com e sem adicao de folhas frescas de hortela:

Quadro 1 — Tratamentos

Tratamento Descricao
PG SH Polpa grande, sem hortela
PG CH Polpa grande, com hortela
PP SH Polpa pequena, sem hortela
PP CH Polpa pequena, com hortela
CG SH Casca grande, sem hortela
CG CH Casca grande, com horteld
CP SH Casca pequena, sem hortela
CP CH Casca pequena, com hortela

Anadlises fisico-quimicas

Apo6s o periodo de maceragdo, os extratos foram analisados quanto aos seguintes
parametros: Soélidos soluveis totais (°Brix) medidos em refratometro digital (Reichert,
AR200), pH determinado com pHmetro digital (Nova Instruments, NI PHM), e Acidez
titulavel titulada com NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleina como indicador, ¢ os resultados
foram expressos em g de acido citrico por 100 mL conforme metodologia descrita em IAL -
Instituto Adolfo Lutz (9). Compostos fenolicos totais foram determinados pelo método de
Folin-Ciocalteu (10), com leitura da absorbancia a 760 nm. Os resultados foram expressos
em mg de equivalentes de acido galico por 100 g de amostra (mg-EAG-100 g'), utilizando
curva padrdo de acido galico (11).

Anadlise Estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise estatistica para avaliar a
significancia dos fatores estudados. Para verificar a homogeneidade das variancias entre as
triplicatas de cada condi¢do experimental, foi aplicado o Teste de Levene, amplamente
utilizado para verificar a suposicao de igualdade de variancias, pré-requisito para diversos
testes paramétricos, como a Analise de Variancia (ANOVA). O Teste de Levene ¢ robusto a
desvios da normalidade e ¢ preferivel ao teste de Bartlett quando a distribuicdo dos dados
ndo ¢ normal (12,13). A hipotese nula (Ho) define que as variancias dos grupos sdo iguais,
enquanto a hipotese alternativa (Hi) define que pelo menos uma variancia ¢ diferente. Um
valor de p > 0,05 indica que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar Ho, ou seja, as
variancias podem ser consideradas homogéneas. As analises foram realizadas utilizando o
software Python com a biblioteca SciPy.



Modelagem Matemdtica

O tratamento dos dados foi realizado com uso do Software Cadmo, estruturado em
Matlab 2016a, cuja significancia foi p < 0,05, seguindo a proposta de Bispo et al. (14).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica de Levene

Os resultados do Teste de Levene, apresentados na Tabela 1, sdo importantes para
validar a consisténcia dos dados experimentais obtidos para a extragdo de compostos
fenolicos. Para todos os oito tratamentos avaliados (polpa grande/pequena, com/sem hortela;
casca grande/pequena, com/sem horteld), os valores de p foram significativamente
superiores a 0,05 (nivel de significancia adotado de 5%).

Tabela 1 - Valores calculados para o Teste de Levene, relativo a analise de variancia para a concentragdo de
fendlicos, obtida em triplicata.

Tratamento Estatistica de Levene  Valor p Homogeneidade de Varidncias (p > 0,05)

PGSH 0,0151 0,9850 Sim
PGCH 0,0287 0,9718 Sim
PPSH 0,3316 0,7210 Sim
PPCH 0,0258 0,9745 Sim
CGSH 0,0044 0,9956 Sim
CGCH 0,0089 0,9911 Sim
CPSH 0,0411 0,9598 Sim
CPCH 0,1916 0,8269 Sim

Os valores de p variaram de 0,7210 (PP SH) a 0,9956 (CG SH). Estes resultados
indicam que ndo ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipotese nula de que as variancias
entre as triplicatas sdo homogéneas para cada condi¢ao experimental. Portanto, a dispersao
dos dados dentro de cada conjunto de triplicatas ¢ estatisticamente similar, confirmando a
baixa variabilidade e a alta precisao das medic¢des realizadas.

A homogeneidade das variancias ¢ um pressuposto fundamental para a aplicagao de
testes estatisticos paramétricos, como a Andlise de Varidncia (ANOVA), que podem ser
utilizados para comparar as médias dos diferentes tratamentos. A confirmagdo da
homogeneidade das variancias pelo Teste de Levene reforca a confiabilidade dos dados e a
validade das conclusodes tiradas a partir das analises subsequentes, garantindo que as
diferengas observadas entre os tratamentos sdo atribuiveis aos fatores experimentais (tipo de
matriz, tamanho da particula, presenga de horteld) e ndo a uma variabilidade intrinseca e
inconsistente das medigdes.

Variacdo dos solidos soluveis totais (°Brix)

Durante os 180 dias de infusdo alcodlica, observou-se um aumento gradual no teor
de solidos soluveis (°Brix) nos extratos obtidos de todas as combinagdes de matéria-prima
(polpa e casca) e tratamentos. Esse aumento indica a transferéncia eficiente de agucares e
solutos da fruta para o meio hidroalcoolico. Os tratamentos com cortes menores (PP e CP)
apresentaram valores mais elevados de °Brix em menor tempo (Figura 2), o que confirma a
influéncia positiva da redugdo do tamanho de particula na taxa de difusdo dos solutos,
conforme observado também por Simdes et al. (2). Ao final do periodo, os valores tenderam
a estabilizagdo, sugerindo o equilibrio da extracao.
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Figura 2 - Variagdo da concentragdo de solidos soluveis (°Brix) durante a extragdo de fendlicos para: (a)
polpa e (b) casca.

Comportamento do pH nos diferentes tratamentos

O pH dos extratos manteve-se relativamente estavel durante todo o processo,
apresentando apenas pequenas variagdes entre os diferentes tratamentos. Inicialmente, os
valores oscilaram entre 4,3 e 4,5, mantendo-se proximos a essa faixa até o término dos 180
dias de armazenamento. Comportamento semelhante foi descrito por Simdes et al. (2)
durante a maceragdo, em que a variacao do pH foi atribuida a extracao solido-liquido de
acidos organicos naturalmente presentes na amostra. A manutencdo do pH em uma faixa
levemente acida contribui para a estabilidade microbiologica do produto final, efeito
associado a presenca de compostos como os acidos citrico, malico e ascorbico,
caracteristicos do abacaxi. Esses resultados corroboram as observagoes de Jesus Filho et al.
(5), que também relataram discretas alteragdes no pH ao longo da maceragdo alcodlica de
frutas.

Teor de compostos fendlicos (absorbancia média)

Os compostos fendlicos extraidos foram avaliados e suas cinéticas de extragdo sao
apresentadas nas Figuras 3 e 4. A Figura 3 exibe os dados experimentais brutos, enquanto a
Figura 4 mostra os dados ajustados pelo modelo. Ambas as figuras permitem uma analise
comparativa aprofundada entre a polpa e a casca, com e sem horteld, e em diferentes
tamanhos de particula.

Observa-se em ambas as Figuras a cinética bifésica tipica da extragdo sélido-liquido:
uma fase inicial rapida, impulsionada por um alto gradiente de concentragdo e pela
solubilizacdo de compostos superficiais, seguida por uma fase mais lenta, controlada pela
difusdo interna dos solutos através da matriz vegetal (15).

Os dados revelam que a casca do abacaxi possui um potencial significativamente
maior para a extracdo de compostos fenodlicos em comparacdo com a polpa. A polpa
finamente cortada (PP, 32 cm?) sem hortela (Figuras 3a e 4a) atingiu um pico de 970,19 mg
EAG/100 g aos 30 dias. Em contraste, a casca grande (CG, 170 cm?) sem hortela (Figuras
3c e 4c¢) alcangou 1.045,51 mg EAG/100 g no mesmo periodo, e a casca pequena (CP, 13
cm?) sem horteld apresentou o maior rendimento, com 1.300,32 mg EAG/100 g. Estes dados
ganham relevancia ao passo que a casca ¢ frequentemente descartada como residuo
agroindustrial, e seu reaproveitamento pode resultar em vantagens economicas e ambientais
ao processo (16). A maior concentragao de fendlicos na casca pode ser atribuida a sua fungao
protetora na planta, acumulando compostos secundérios para defesa contra estresses
ambientais (17).



Em ambos os casos (polpa e casca), a reducao do tamanho da particula (aumento da
area superficial) resultou em maior eficiéncia de extragdo. Para a polpa, a PP (32 cm?)
superou a PG (91 cm?). Para a casca, a CP (13 cm?) superou a CG (170 cm?). Este resultado
estd em total conformidade com a Lei de Fick de difusdo, que estabelece que a taxa de
transferéncia de massa ¢ diretamente proporcional a area de contato entre o so6lido e o
solvente (18). Particulas menores expdem uma maior area superficial para o solvente,
encurtam o caminho de difusdo dos solutos e facilitam a liberacao dos compostos fenolicos
da matriz celular (19, 20).
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Figura 3 — Dados experimentais obtidos para os fendlicos extraidos da: (a) polpa sem horteld; (b) polpa com
horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com hortela

A adigdo de horteld (Mentha spicata L.) demonstrou um efeito sinérgico na extragao
e, principalmente, na estabilidade dos compostos fendlicos. Nos tratamentos com hortela
(CH) (Figuras 3b, 3d, 4b e 4d), embora o pico de extracdo possa ser ligeiramente menor em
alguns casos (e.g., PG CH vs. PG SH), a degradagao pos-pico dos fendlicos € visivelmente
atenuada, e as concentragdes se mantém mais elevadas por periodos prolongados. Isso sugere
que os compostos antioxidantes presentes na horteld, como acidos fendlicos e flavonoides,
atuam como agentes protetores, inibindo a oxidacao e a degradagdo enzimatica dos fendlicos



do abacaxi (21,22). Este efeito ¢ importante para a manutencao da qualidade e bioatividade
do licor ao longo do tempo de armazenamento.

1000 ; ; 700
B i © As: 91 cm?
650
900 ? * As:32 cm?
600 F
20 800 o0
= S 550
— p—
0 )
g 700 £ 500
N’ N’
8 @
= 2
= = 400
& 500f e
350
4004
° 300
(-]
300 250 " s 5
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (dias) t (dias)
(a) (b)
1400 - , , 1300 ;
* ° As: 170 cm? —_— ° As: 170 cm
* Aq: 2 - *
1200 - As: 13 cm As: 13 cm?
1100
ob )
1000
2 1000} =
5 =
B S0 900
g g
~ 800} ~ 800
@»n »n
g g
o= o= 700
o) =
£ 600 S o0
= =
500
400
400T
200 ' 3002 '
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (dias) t (dias)
(©) (d)

Figura 4 — Dados experimentais ajustados pelo modelo, obtidos para os fenolicos extraidos de: (a) polpa sem
horteld; (b) polpa com hortela; (c) casca sem horteld; e (d) casca com hortela.

A Figura 5 apresenta os residuos dos modelos ajustados para a polpa e a casca, com
e sem horteld. A andlise de residuos ¢ fundamental para avaliar a adequagdao do modelo
matematico aos dados experimentais.

Um bom ajuste ¢ caracterizado por residuos distribuidos aleatoriamente em torno de
zero, sem padrdes visiveis (e.g., forma de funil, curva). A auséncia de padrdes indica que o
modelo capturou a maior parte da variabilidade dos dados e que nao hé vicios sistematicos
(23). A andlise visual das Figuras dos residuos sugere um ajuste razoavel para a maioria dos
tratamentos, embora em alguns casos (especialmente para a casca), possa haver alguma
tendéncia, indicando a necessidade de refinar o modelo ou considerar variaveis adicionais.
A baixa dispersao entre as triplicatas, confirmada pelo Teste de Levene, reforca a
confiabilidade dos dados experimentais utilizados para o ajuste do modelo.
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Figura 5 — Residuos dos modelos utilizados para o ajuste, obtidos para os fendlicos extraidos de: (a) polpa
sem horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem hortela; e (d) casca com hortela.

As Figuras 6 (superficies de resposta) e 7 (curvas de contorno) fornecem uma visao
multidimensional da relag@o entre a concentragdo de fendlicos, o tempo de extragdo e a area
superficial.

As superficies de resposta mostram os picos de extragdo e as regides de degradacao,
enquanto os contornos sdo projegoes bidimensionais que permitem identificar as
combinagdes de tempo e area superficial que resultam em concentragdes especificas de
fenolicos. Essas ferramentas sdo importantes no contexto da otimizacdo do processo,
permitindo a identificagdo de condi¢des ideais para maximizar o rendimento de fenolicos
(24).

As superficies de resposta para a casca (Figuras 6¢ e 6d) demonstram picos de
concentracao de fenodlicos significativamente mais elevados e, em alguns casos, uma maior
estabilidade em comparacao com a polpa (Figuras 6a e 6b). Isso refor¢a o potencial da casca
como fonte rica em compostos bioativos. A analise dessas superficies permite visualizar as
interagdes complexas entre o tempo de maceragdo e a area superficial, e como essas
interagoes afetam o rendimento de fendlicos em cada matriz.
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Figura 6 - Superficies de resposta para os dados experimentais ajustados pelo modelo obtidos para os
fenolicos extraidos de: (a) polpa sem horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com
hortela.

Para a polpa, as superficies de resposta e as curvas de contorno indicam que a
concentracgao de fendlicos atinge um pico em tempos intermediarios (aproximadamente entre
15 e 30 dias) e com areas superficiais menores (correspondentes a particulas menores). Para
a polpa sem horteld (Figuras 6a e 7a), o pico de extracdo para a polpa pequena (32 cm?) foi
de aproximadamente 970 mg EAG/100 g aos 30 dias. A polpa grande (91 cm?) apresentou
valores de pico inferiores, confirmando que a reducdo da area superficial ¢ um fator
limitante. As curvas de contorno para a polpa (Figuras 7a e 7b) mostram regides de alta
concentracdo de fenolicos que se concentram em torno desses tempos e areas superficiais,
com declinios acentuados apds o pico, indicando degradagao ou saturagao.

Em contraste, as Figuras para a casca revelam um potencial de extracdo
significativamente maior. A casca pequena (13 cm?) sem hortela (Figuras 6¢ e 7c) atingiu
concentragdes de fendlicos que superam 1.300 mg EAG/100 g, um valor notavelmente
superior ao da polpa. Mesmo a casca grande (170 cm?) sem horteld alcangou valores
proximos de 1.045 mg EAG/100 g, superando o pico da polpa pequena. As superficies de
resposta para a casca sdo mais elevadas e as curvas de contorno mostram concentragdes
semelhantes que se estendem para valores mais altos, indicando uma maior capacidade de



liberacao de fendlicos e, em alguns casos, uma maior estabilidade em tempos prolongados,
especialmente com a adi¢ao de hortela. A presenca de hortela (Figuras 7b e 7d), em ambos
os casos (polpa e casca), tende a alargar as regides de alta concentracao nas curvas de
contorno, sugerindo um efeito protetor contra a degradacao dos fendlicos, permitindo que
concentracoes elevadas sejam mantidas por mais tempo.
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Figura 7 - Curvas de contorno para os dados experimentais ajustados pelo modelo obtidos para os fenolicos
extraidos de: (a) polpa sem horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com hortela.

As Figuras 8 e 9 (produtividade) e 10 e 11 (produtividade relativa a variagao de area
superficial) fornecem inferéncias sobre a eficiéncia do processo de extragdo em termos de
quantidade de fenolicos extraidos por unidade de tempo e por unidade de area superficial. A
produtividade ¢ um pardmetro fundamental para a otimizagdo de processos em escala
industrial, pois relaciona o rendimento com o tempo de processo (25).

As superficies e contornos de produtividade (Figuras 8 e 9) confirmam que a casca,
especialmente a casca pequena, apresenta maior produtividade na extragao de fenolicos. Isso
significa que, além de um maior rendimento total, a casca permite uma extragao mais rapida
e eficiente dos compostos bioativos. Este dado ¢ fundamental para a viabilidade econdmica
da utilizacdo da casca em larga escala.
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Figura 8 - Superficies de resposta da produtividade obtida para os fendlicos extraidos de: (a) polpa sem
horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com hortela.

Para a polpa (Figuras 8a e 8b), as superficies de produtividade mostram que os
maiores valores sdo alcangados em tempos iniciais e intermedidrios, € com particulas
menores (maior area superficial). Embora os valores exatos de produtividade ndo estejam
explicitamente rotulados em todas as superficies, as regides de pico indicam que a polpa
pequena (32 cm?) sem horteld, por exemplo, atinge sua maxima produtividade em torno de
15 a 30 dias. Apos esse periodo, a produtividade tende a diminuir, refletindo a desaceleracao
da extracao e, posteriormente, a degradagao dos compostos fenolicos. As curvas de contorno
da polpa (Figuras 9a e 9b) ilustram as combinacdes de tempo e area superficial que resultam
em niveis especificos de produtividade, com as regides mais densas indicando maior
eficiéncia.

Em uma comparacdo direta, as Figuras 8c e 8d, de produtividade para a casca,
demonstram um desempenho superior em relagdo a polpa. A casca, especialmente a casca
pequena (13 cm?), exibe superficies de produtividade mais elevadas e mais amplas,
indicando que ndo apenas uma maior quantidade de fenolicos ¢ extraida, mas também que
essa extracdo ocorre de forma mais rapida e eficiente. A casca pequena sem hortela (Figuras
8c e 9¢) pode apresentar picos de produtividade que superam significativamente os da polpa
sem hortelad (Figuras 8a e 9a), atingindo e mantendo altas taxas de extragdo por periodos



mais prolongados. As curvas de contorno para a casca (Figuras 9c e 9d) mostram
concentracdes semelhantes de produtividade que se estendem para valores mais altos,
confirmando a maior eficiéncia da casca como matriz de extracao.
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Figura 9 - Curvas de contorno da produtividade obtidas para os fendlicos extraidos de: (a) polpa sem horteld;
(b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com hortela.

As Figuras 10 e 11, que mostram a produtividade relativa a variagdo de area
superficial, sao particularmente importantes para entender a contribui¢dao de cada unidade
de area superficial para a extragdo de fenolicos. Essas Figuras podem revelar se ha um
ponto de saturagdo ou se a eficiéncia da extragdo por area superficial diminui apds um
certo ponto. A andlise dessas curvas permite otimizar ndo apenas o tamanho da particula,
mas também a quantidade de matéria-prima utilizada para maximizar a extragao de
fendlicos

(20).

Para a polpa, as superficies e curvas de contorno da produtividade relativa a area
superficial (Figuras 10a, 10b, 11a e 11b) demonstram que a eficiéncia por unidade de area ¢
maior em tempos iniciais e com particulas menores (maior area superficial especifica).
Embora os valores numéricos exatos da produtividade relativa ndo estejam explicitamente
rotulados nas superficies, as regides de pico indicam que a polpa pequena (32 cm?) sem
hortela, por exemplo, apresenta uma maior contribuicao por cm? de area superficial nos



primeiros 15 a 30 dias. Apos esse periodo, a eficiéncia por area superficial tende a diminuir,
sugerindo que a saturacdo do solvente ou a degrada¢do dos compostos fendlicos comeca a
impactar a taxa de extracao por unidade de area. As curvas de contorno da polpa mostram as
combinagdes de tempo e area superficial que otimizam a produtividade relativa, com as
regides mais concentradas indicando a méxima eficiéncia.
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Figura 10 - Superficies de resposta da produtividade relativa a variacao de area superficial obtida para os
fenolicos extraidos de: (a) polpa sem horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com
hortela.

Em comparacao com a polpa, as Figuras 10c, 10d, 11c e 11d, para a casca, revelam
uma produtividade relativa a 4rea superficial significativamente superior. A casca pequena
(13 cm?) exibe as maiores eficiéncias por unidade de area, indicando que cada centimetro
quadrado de sua superficie contribui de forma mais expressiva para a extragao de fenolicos.
Isso ¢ particularmente notavel, pois a casca pequena tem a menor area superficial total, mas
a maior eficiéncia relativa. Mesmo a casca grande (170 cm?) demonstra uma produtividade
relativa por area superficial competitiva ou superior a da polpa, reforgando o seu potencial
como fonte de fendlicos. As superficies de resposta para a casca sao mais elevadas e as
curvas de contorno mostram isoconcentragdes de produtividade relativa que se estendem



para valores mais altos, indicando uma maior capacidade de liberacao de fenolicos por unidade

de area e, em alguns casos, uma maior estabilidade em tempos prolongados.
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Figura 11 - Curvas de contorno da produtividade relativa a variacdo de area superficial obtida para os
fendlicos extraidos da: (a) polpa sem horteld; (b) polpa com horteld; (c) casca sem horteld; e (d) casca com
hortela.

Os resultados deste estudo tém implicagdes tecnoldgicas significativas para a
industria de alimentos e bebidas. A otimizagao da extracao de fendlicos do abacaxi, incluindo
a valorizacdo da casca, um subproduto abundante da industria de processamento de frutas,
contribui para a redugdo de residuos agroindustriais e para o desenvolvimento de produtos
com maior valor agregado. A incorporacao de horteld como um agente estabilizador natural
representa uma estratégia inovadora para aumentar a vida util e a qualidade nutricional de
bebidas funcionais.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho aprofunda o conhecimento sobre a cinética
de extragdo de fendlicos em sistemas complexos, considerando a interagdo entre o tamanho
da particula e a presenca de uma segunda matriz vegetal com propriedades antioxidantes. A
analise detalhada das curvas de extracdo, superficies de resposta e derivadas fornece
inferéncias valiosas sobre os mecanismos de transferéncia de massa e as reagdes de
degradacdo. A metodologia empregada, combinando experimentacdo, modelagem
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matematica e analise de superficie de resposta, pode ser replicada para otimizar a extragao
de outros compostos bioativos de diferentes matrizes alimenticias.

CONCLUSOES

A extragdo solido-liquido de compostos fenolicos do abacaxi ¢ significativamente
influenciada pela 4rea superficial da matriz vegetal e pela presenga de horteld. A casca do
abacaxi demonstrou ser uma fonte promissora de fenolicos, superando a polpa em
rendimento e produtividade, especialmente em particulas menores. A adi¢do de horteld atuou
como um agente estabilizador, mitigando a degradagao dos fenolicos ao longo do tempo. O
Teste de Levene confirmou a homogeneidade das variancias entre as triplicatas, validando a
precisdao dos dados. A otimizagdo do processo, com base na area superficial e no tempo de
maceragdo, ¢ importante para maximizar a recuperacdo de compostos bioativos. Estes
cenarios promovem a valorizagdo integral do abacaxi, oferecendo subsidios para o
desenvolvimento de bebidas funcionais e a reducdo de residuos agroindustriais, com
implicacdes diretas para a sustentabilidade e a economia circular.
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