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Resumo

Nos ltimos anos, uma especial atengdo vem sendo dada para minimizagdo ou reaproveitamento de residuos sélidos
gerados nos diferentes processos industriais. Os residuos provenientes da inddstria de alimentos envolvem
quantidades aprecidveis de casca, carogo e outros. Esses materiais, além de fonte de matéria organica, servem como
fonte de proteinas, enzimas e 6leos essenciais, passiveis de recuperacdo e aproveitamento. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a toxicidade dos residuos agroindustriais do abacaxi (Ananas comosus L. Merril) por meio do
bioensaio com Artemia salina. Diferentes concentragdes do residuo do abacaxi (0, 200, 400, 600, 800 e 1000 mg.kg™)
foram adicionadas aos nauplios e dose letal média (DL50) foi avaliada, utilizando a analise de Probit através do
software Bio Stat 2009®, obtendo-se os intervalos de confianga superior e inferior, ap6s um periodo de exposi¢do de
24 horas. Os extratos foram considerados ativos quando os valores foram < 1000 pg.mL™. Para os residuos do abacaxi
a DL50 foi de 2.215,412 pug.mL* para um intervalo de confianca de 95%, sendo estes residuos considerados inativos.
Pode-se concluir que, os residuos do abacaxi foram atdxicos a Artemia salina nas diferentes concentracdes testadas.
Palavras-chave: Ananas comosus L. Merril; Residuos; Teste de toxicidade.

Abstract

In recent years, special attention has been given to minimizing or reusing solid waste generated in different industrial
processes. Waste from the food industry involves appreciable amounts of peel, pit and others. These materials, in
addition to being a source of organic matter, serve as a source of proteins, enzymes and essential oils, which can be
recovered and used. The objective of this work was to evaluate the toxicity of agro-industrial residues from pineapple
(Ananas comosus L. Merrill) through a bioassay with Artemia salina. Different concentrations of pineapple residue (0,
200, 400, 600, 800 and 1000 mg.kg™?) were added to the nauplii and the average lethal dose (LD50) was evaluated
using Probit analysis using the Bio Stat 2009® software, obtaining the upper and lower confidence intervals after an
exposure period of 24 hours. Extracts were considered active when values were < 1000 pg.mL™. For pineapple
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residues, the LD50 was 2,215.412 pg.mL™ for a 95% confidence interval, these residues being considered inactive. It
can be concluded that the pineapple residues were non-toxic to Artemia salina in the different concentrations tested.
Keywords: Ananas comosus L. Merrill; Waste; Toxicity test.

Resumen

En los Gltimos afios se ha prestado especial atencién a minimizar o reutilizar los residuos solidos generados en
diferentes procesos industriales. Los residuos de la industria alimentaria suponen cantidades apreciables de piel, hueso
y otros. Estos materiales, ademas de ser fuente de materia organica, sirven como fuente de proteinas, enzimas y
aceites esenciales, que pueden recuperarse y utilizarse. El objetivo de este trabajo fue evaluar la toxicidad de residuos
agroindustriales de pifia (Ananas comosus L. Merrill) mediante un bioensayo con Artemia salina. A los nauplios se les
agregaron diferentes concentraciones de residuo de pifia (0, 200, 400, 600, 800 y 1000 mg.kg™) y se evalud la dosis
letal promedio (LD50) mediante andlisis Probit utilizando el software Bio Stat 2009®, obteniendo los intervalos de
confianza superior e inferior después de un periodo de exposicién de 24 horas. Los extractos se consideraron activos
cuando los valores fueron < 1000 pg.mL™. Para los residuos de pifia, la DL50 fue de 2.215,412 pg.mL™ para un
intervalo de confianza del 95%, considerandose estos residuos inactivos. Se puede concluir que los residuos de pifia
no fueron téxicos para Artemia salina en las diferentes concentraciones probadas.

Palabras clave: Ananas comosus L. Merrill; Desperdiciar; Prueba de toxicidad.

1. Introducéo

Muito apreciado pelo seu sabor e composi¢do nutricional, o abacaxi (Ananas comosus L. Merril) é produzido em
diferentes paises contando com uma produgdo mundial de 28.179.348 toneladas em 2019 sendo o Brasil o terceiro maior
produtor mundial desse fruto (FAO, 2023). No quesito composi¢do nutricional, o abacaxi se destaca pela presenga de agua,
fibras alimentares, carboidratos, antioxidantes, vitaminas, minerais e &cidos organicos, sendo seus residuos (folhas, caules,
raizes, cascas, bagacgo, cilindro, coroa, efluentes) advindos do seu consumo e processamento dotados de aclcares
fermentesciveis, polissacarideos (celulose e hemicelulose) e nutrientes, possuindo assim potencial para serem utilizados para
obtencdo de diferentes bioprodutos. Esse destino minimizaria problemas ambientais causados pela grande produgdo de
residuos cuja disposi¢do inadequada pode acarretar severos impactos ao ambiente e custos elevados para as empresas
efetuarem a disposicéo adequada dos seus residuos (Ancos et al., 2017; Banerjee et al., 2018; Dorta & Sogi, 2017; Torresleon
etal., 2021).

A industrializacdo do abacaxi possui dois tipos de residuos, o residuo da industrializagdo e o residuo cultural. O
residuo da industria € composto pela prensagem de subprodutos como cascas, talos, coroas e cilindro e o residuo cultural é
composto por folhas, caules e raizes. O residuo pés-colheita da planta de abacaxi é uma fonte de forragem que possui uso
limitado, entretanto, apresenta potencial para o aumento da producdo animal nos locais onde sdo cultivados (Marin et al.,
2002). Da planta do abacaxi pode-se obter o farelo, que é palatavel e altamente digestivel, rico em carboidrato, pobre em
proteina e apresenta teor elevado de fibra bruta, destacando-se como fonte de energia na alimentacdo (Marin et al., 2002).

De acordo com Souza (2017), o crescimento de residuos agroindustriais é diretamente proporcional ao crescimento do
mercado de frutas, assim varios residuos sdo gerados ap0s 0 processamento dessas frutas. Esses materiais, que na maioria sao
utilizados na producéo industrial sdo cascas, frutas refugadas e o centro das frutas, ou seja, as sementes ou carocos. Diversas
alternativas vém surgindo para reaproveitar esses residuos, tais como a geracdo de novos produtos. Sendo assim, o residuo
gerado durante o processamento do abacaxi tem alta capacidade de reutilizacdo, além de reduzir o impacto ambiental e agregar
valor ao produto final.

A toxicidade é uma particularidade referente a substancia quimica que pode apresentar um potencial de produzir
danos aos organismos vivos. Pode estar relacionada com o tempo de exposicéo e concentracdo da substancia. (Rodriguez et al.
2009). Os efeitos da toxicidade de uma substancia sobre organismos podem ser de natureza aguda ou cronica. Os efeitos
agudos apresentam resultados subitos e ligeiros em individuos apresentados a um estimulo; os mais frequentemente
encontrados sdo letalidade e imobilidade (Massaro, 2006). A finalidade dos testes de toxicidade aguda é indicar a concentracéo

de uma substancia que pode acarretar danos em um conjunto de individuos que estdo sendo avaliados. A exposi¢do dos
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individuos a substancia testada em um intervalo de tempo variavel entre 24 horas e 96 horas. Os métodos de bioensaios séo
opcOes exequiveis, de curta duracdo e acessiveis (Rodriguez et al. 2009).

O uso de animais aquéticos para ensaios de toxicidade é frequente, dentre eles o microcrustaceo de agua salgada
Artemia salina. A espécie é comumente utilizada devido a simplicidade de manuseio e baixo custo, favorecendo seu uso em
diversos estudos, pois é possivel determinar por ensaios de toxicidade aguda, a Dose Letal para 50% da populagdo teste
(DL50) dos compostos bioativos em extratos de plantas (Alves et al. 2000) e a toxicidade para este crustaceo tem demonstrado
uma boa correlagdo com a atividade citotoxica contra tumores humanos (Mclaughlin et al. 1991), sendo justificado o seu uso
em bioensaios.

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo determinar o potencial toxicolégico dos residuos
agroindustriais do abacaxi, para nortear futuros estudos e verificar se tal espécie, amplamente utilizada nas agroindustrias,

apresenta atividade tdxica, por meio do bioensaio da Artemia salina.

2. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma pesquisa laboratorial, de natureza quantitativa (Pereira et al. 2018). A toxicidade
dos residuos agroindustriais do abacaxi foi testada no modelo da Artemia salina baseada na técnica descrita por Meyer et al.
(1982). Os residuos foram obtidos em mercado local na cidade de Campina Grande, PB. As soluc¢des foram homogeneizadas e
para o volume final foram adicionados 5 mL de solucdo salina de sal marinho, obtendo-se concentragdes de 0, 200, 400, 600,
800 e 1000 pg.ml*. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de Alimentos - LEA pertencente a
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande.

2.1 Preparo das Artemias Salinas

Para a eclosdo dos cistos de Artemia salina realizou-se um preparo da dgua do mar artificial, no qual foi utilizado sal
marinho (30 g), agua destilada (1,51) e o pH foi controlado entre 8 e 9, com bicarbonato de s6dio. Em um aquério foram
incubados os cistos (3 g), mantidos sob temperatura de 28°C, com um termostato, sob aeracdo constante e iluminacéo artificial
(20 w), durante um periodo entre 24 horas.

2.2 Contagem dos nauplios

Apos a ecloséo, foram transferidos 10 nauplios para cada tubo de ensaio contendo solugdo salina (controle negativo),
dicluconato de clorexidina 0,12% (controle positivo) e os residuos nas diferentes concentragdes (0, 200, 400, 600, 800 e 1000
pg.ml-1). Ap6s 24 horas contaram-se 0S microcrustaceos vivos e mortos (foram considerados vivos 0s organismos que
apresentaram movimento quando observados proximos a fonte luminosa durante dez segundos). O teste foi realizado em

triplicata.

2.3 Analise estatistica

Para obtengdo dos valores da dose letal para matar 50% dos nauplios (DL50), foi utilizada a andlise de Probit através
do software Bio Stat 2009®, obtendo-se os intervalos de confianga superior e inferior, ap6s um periodo de exposicéo de 24
horas. Os residuos avaliados foram consideradas ativas quando, no ensaio de toxicidade sobre a Artemia salina, os valores

foram <1000 pg.mL-1.
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3. Resultados e Discussao

Os resultados da contagem de Artemia salina obtidos e os volumes das substéncias testadas encontram-se expostos da
Tabela 1.

Tabela 1 - Concentracdo e volume das substancias testadas, quantidade de Artemia salina e porcentagem da quantidade de

Artemias salinas mortas?.

Concentragéo de Volume de solucédo das . .
Tubo _de substancia testada (mg kg- substéancias testadas Qu_antldade_de Quan_tldade _de Mortalidade (%)
ensaio 1) (mL) Artemia sp. (unidades) Artemia sp. vivos
1 0 0,01 10 2,33 13,33
2 200 0,02 10 7,66 30
3 400 0,05 10 8,66 30
4 600 1 10 7 13,33
5 800 10 10 7 23,33
6 1000 100 10 8,66 76,66

10s valores de porcentagem foram obtidos descontando o valor da média das artemias mortas nos controles, através da formula: % mortas =
(teste — controle)x100/controle. Fonte: Autores (2023).

Os resultados foram submetidos ao tratamento estatistico e os dados calculados pela Analise Probit, utilizando o
programa estatistico Bio Stat 2009®, para todas as preparacfes dos residuos estdo apresentados na Tabela 2 e indicam a DL50

e 0s respectivos intervalos de confianca obtidos para o limite superior e inferior, com nivel de intervalo de confianca = 95%.

Tabela 2 - Valores de Dose letal (DL50) e limites superiores e inferiores para os residuos de abacaxi testados.

DL50 Limite inferior 1C Limite superior IC
(Hg.mL™) (Hg.mL™) (Hg-mL™)
Casca do abacaxi (Ananas comosus L. Merril) 2.215,412 0,7305 6.719.122,7245

DL.: Dose letal média para 50% dos nduplios. IC.: Intervalo de confianga a 95%. Fonte: Autores (2023).

O teste de toxicidade sobre a Artemia salina € um ensaio bioldgico amplamente utilizado devido a sua rapidez,
confianga e baixo custo. A relagdo entre o grau de toxicidade e a dose letal média (DL50) apresentada por extratos de plantas
sobre larvas de Artemia salina, tanto extratos organicos, quanto extratos aquosos com valores de DL50 acima de 1000 pug.mL™,
estes, sd0 considerados atoxicos, baixa toxicidade quando a DL50 for superior a 500 pg.mL; moderada para DL50 entre 100 a
500 ug.mL* e muito toxico quando a DL50 foi inferior 100 ug.mL* (Amarante, 2011; Nguta et al. 2011).

Observando a Tabela 2 concluimos que, a DL50 do residuo do abacaxi foi de 2.215,412 ug.mL* apresentando-se
abaixo de seu limite superior, portando sendo considerada atéxica. No ensaio de toxicidade de Santos et al. (2016), foram
analisados os extratos aquoso de caja e jameldo cujos valores de DL50 foram 4.214 pug.mLe 3.865 pg.mL™, respectivamente,
superiores a 1000 pg.mL?, portanto sendo consideradas atdxicas.

Em um estudo que utilizou a mesma metodologia e avaliou a toxicidade da tintura de rom4, o resultado da DL50
diferiu dos resultados do presente estudo, sendo considerada de moderada toxicidade (Martins et al., 2021). As tinturas de
malva e caléndula apresentadas por Tchemra et al. (2022) apresentaram menor toxicidade quando comparadas ao 0leo
essencial de copaiba (80,77 pug.mL™) e dleo essencial de geranio (55,04 ug.mL), contudo apresentaram maior toxicidade
quando comparada ao 6leo essencial de capim-limao (900,7 ug.mL™?) e a tintura de aroeira (607,87 pg.mL™) (Lima et al., 2021;
Martins et al., 2021).

Estudos foram realizados com agentes naturais adicionados em enxaguatorios bucais comerciais, visando a redugdo de
efeitos colaterais em comparagdo com os agentes convencionais. Braga et al. (2018) compararam a efetividade da malva com

diferentes enxaguatorios bucais e verificaram que a malva possui agdo anticarie comparavel aos demais enxaguatérios bucais.
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Assim, foi considerado uma interessante alternativa a clorexidina utilizada por Tchemra et al. (2022), uma vez que é um agente
natural com baixo potencial citotéxico (Benso et al., 2015). O que corrobora com os resultados obtidos por Tchemra et al.
(2022), quando observado que as tinturas de malva e caléndula apresentam menor toxicidade quando comparada a clorexidina
0,12%.

Diversos estudos vém sendo realizados com relagdo a toxicidade. O estudo de Hyacienth e Almeida (2015) avaliou a
toxicidade da Lamuci (Pseudoxandra cuspidata Maas) contra Artemia salina e encontrou uma toxicidade média de 605,92,
resultado semelhante ao que foi encontrado para a aroeira no estudo de Martins et al., 2021). Esta toxicidade pode ser
justificada pela presenca de alcaloides e/ou compostos fendlicos na planta (Hyacienth & Almeida, 2015). A espécie de
Caesalpinia férrea (Pau ferro) também demonstrou baixa toxicidade frente a Artemia salina, com valor de DL50 de 822,63
(Lima et al. 2019). Resultados diferentes foram obtidos para as seguintes espécies: Bromelia laciniosa (Mart.), Ex schult
(Macambira), Caesalpinia pyramidalis Tul (Catingueira), Cereus jamacaru DC (Mandacaru) e Nopalea cochenillifera L.Salm-
Dyck (Palma), que foram consideradas atdxicas (DL50 > 1000) (Lima et al. 2019).

Diante do exposto, o bioensaio realizado com Artemia salina, mostrou-se bastante viavel pelo custo acessivel, o
material ser de fécil aquisicdo, ndo precisar de equipamentos especiais e ser seguro. Apesar da técnica fornecer resultados
confidveis, ser possivel controlar as variaveis, trata-se de uma avaliacdo preliminar de toxicidade, necessitando de avalia¢des

com outras metodologias.

4. Concluséo

Os ensaios de toxicidade frente aos microcrustdceos de Artemia salina para os residuos agroindustriais do abacaxi
foram considerados atéxicas para as concentrag@es estudadas. Sua DL50 foi de 2.215,412 ug.mL ! apresentando-se, portanto,
abaixo de seu limite superior.

Mais estudos utilizando outras metodologias para teste de toxicidades destes residuos agroindustriais podem ser
realizados, como forma de comprovacao dos resultados obtidos no presente estudo.

Em decorréncia da anélise realizada, posteriormente, pode-se realizar um novo estudo no qual seja levada em

consideracdo, para a avaliacdo da toxicidade, a vida de prateleira desses residuos de abacaxi.
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