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Resumo  

Devido a projeção de crescimento populacional para as próximas décadas, a demanda pela produção de alimentos vem 

desencadeando um aumento na geração de subprodutos agroindustriais. No passado, esses subprodutos eram vistos 

como uma problemática a ser solucionada, porém, no cenário atual, eles podem servir como matéria-prima para 

diversas indústrias, sendo a principal estratégia utilizada para o desenvolvimento de produtos e processos e, também, 

para a extração de compostos de interesse, como os compostos bioativos. Os compostos bioativos são divididos em 

grupos contendo várias substâncias e, dentre elas, destacam-se os polifenóis e carotenoides, que podem expressar 

atividades biológicas e funcionais importantes, despertando a atenção para sua extração. Neste contexto, a aplicação 

de tecnologias inovadoras de extração nas indústrias de alimentos tem sido amplamente estudada e investigada, 

principalmente devido ao aumento da consciência dos consumidores por opções mais ecológicas que não incluam a 

utilização de solventes orgânicos nocivos à saúde. Dessa forma, extrações assistidas por tecnologias não 

convencionais ou emergentes como ultrassom (US), micro-ondas (MO), fluído supercrítico (FS), fluído pressurizado 

(FP), alta pressão hidrostática (AP) e campo elétrico pulsado (CEP) têm demonstrado diversas vantagens quando 

comparadas aos métodos de extração tradicionais, como uso de temperaturas moderadas e menor tempo de extração, 

porém ainda enfrentam barreiras para sua inserção à nível industrial. Portanto, esta revisão visa apresentar os 

compostos bioativos provenientes de frutas e vegetais e seus métodos de extração, enfatizando o potencial das 

tecnologias emergentes para tal finalidade.  

Palavras-chave: Subprodutos; Matriz vegetal; Tecnologias emergentes; Processamento de alimentos. 
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Abstract  

Due to the projection of population growth for the next decades, the demand for food production has been triggering 

an increase in the generation of agro-industrial waste/by-products. In the past, these by-products were seen as a 

problem to be solved, however, in the current scenario, they can serve as raw material for several industries, being the 

main strategy used for the development of products and processes and, also, for the extraction of compounds of 

interest, such as bioactive compounds. The bioactive compounds are divided into groups containing several 

substances and, among them, the polyphenols and carotenoids stand out, which can express important biological and 

functional activities, drawing attention to their extraction. In this context, the application of innovative extraction 

technologies in the food industries has been widely studied and investigated, mainly due to the increase in consumer 

awareness of more ecological options that do not include the use of organic solvents harmful to health. Thus, 

extractions assisted by unconventional or emerging technologies such as ultrasound (US), microwave (MO), 

supercritical fluid (FS), pressurized fluid (FP), high hydrostatic pressure (AP) and pulsed electric field (CEP) have 

demonstrated several advantages. when compared to traditional extraction methods, such as the use of moderate 

temperatures and shorter extraction time, but they still face barriers to their insertion at an industrial level. Therefore, 

this review aims to present the bioactive compounds from fruits and vegetables and their extraction methods, 

emphasizing the potential of emerging technologies for this purpose. 

Keywords: By-products; Vegetable matrix; Emerging technologies; Food processing. 

 

Resumen  

Debido a la proyección de crecimiento poblacional para las próximas décadas, la demanda por la producción de 

alimentos ha venido desencadenando un aumento en la generación de residuos/subproductos agroindustriales. En el 

pasado, estos subproductos eran vistos como un problema a resolver, sin embargo, en el escenario actual, pueden 

servir como materia prima para diversas industrias, siendo la principal estrategia utilizada para el desarrollo de 

productos y procesos y, también, para la extracción de compuestos de interés, tales como compuestos bioactivos. Los 

compuestos bioactivos se dividen en grupos que contienen varias sustancias y, entre ellas, destacan los polifenoles y 

los carotenoides, que pueden expresar importantes actividades biológicas y funcionales, llamando la atención su 

extracción. En este contexto, la aplicación de tecnologías de extracción innovadoras en las industrias alimentarias ha 

sido ampliamente estudiada e investigada, principalmente debido al aumento de la concienciación de los 

consumidores sobre opciones más ecológicas que no incluyen el uso de disolventes orgánicos nocivos para la salud. 

Así, las extracciones asistidas por tecnologías no convencionales o emergentes como ultrasonido (US), microondas 

(MO), fluido supercrítico (FS), fluido presurizado (FP), alta presión hidrostática (AP) y campo eléctrico pulsado 

(CEP) han demostrado varias ventajas cuando en comparación con los métodos de extracción tradicionales, como el 

uso de temperaturas moderadas y tiempos de extracción más cortos, pero aún enfrentan barreras para su inserción a 

nivel industrial. Por lo tanto, esta revisión tiene como objetivo presentar los compuestos bioactivos de frutas y 

verduras y sus métodos de extracción, enfatizando el potencial de las tecnologías emergentes para este fin. 

Palabras clave: Subproductos; Matriz vegetal; Tecnologías emergentes; Procesamiento de alimentos. 

 

1. Introdução  

O rápido crescimento da população mundial fez com que as demandas por diversos recursos alimentares acelerassem 

exponencialmente (Choe et al., 2022). Com isso, abriu-se um caminho para a industrialização e modernização das 

agroindústrias, levando a um aumento da diversidade e da quantidade de produtos fabricados. Como resposta a esse 

desenvolvimento, tem-se a geração de enormes quantidades de subprodutos agroindustriais provenientes dos alimentos 

(Awasthi et al., 2022). Uma grande parcela de subprodutos é gerada a partir do processamento de frutas e hortaliças, incluindo 

folhas, cascas, polpas inutilizáveis, sementes, frutos de descarte e caroços (Fernández et al., 2018), que geralmente são 

descartados de forma inapropriada em aterros sanitários, principalmente devido ao alto custo associado aos seus métodos de 

tratamento para redução da carga orgânica (Awasthi et al., 2022).  

No entanto, estudos recentes revelaram que os subprodutos agroindustriais apresentam uma gama de aplicabilidades, 

podendo ser explorados em vários segmentos industriais. Como exemplo, os caroços de ameixa obtidos após o processamento 

de ameixas para produção de geleias, marmeladas e sucos, podem ser utilizados com êxito para obtenção de carbono ativo 

(Nowicki, Wachowska, & Pietrzak, 2010), adsorvente carbonáceo (Nowicki et al., 2010) e, além disso, são considerados uma 

fonte de baixo custo de compostos biologicamente ativos (Górnaś et al., 2016).  

Neste contexto, os subprodutos de frutas e vegetais (cascas, sementes, flores, folhas, caule, bagaço, bagaço) 

apresentam uma significativa quantidade de compostos bioativos, como ácidos fenólicos, flavonóides, antocianinas, 
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carotenóides, vitamina C, entre outros (Kabir et al., 2015). Esses compostos podem expressar atividades biológicas, como 

atividades antioxidante e antimicrobiana, e têm sido utilizados como ingredientes para desenvolver novos produtos 

alimentícios funcionais com alta aceitação e interesse dos consumidores (Socaci, 2017). Além disso, eles também podem ser 

usados como nutracêuticos em produtos medicinais e farmacêuticos (Coman et al., 2020).  

Portanto, para a analisar, investigar e explorar estes constituintes é necessária sua extração a partir da matriz celular 

vegetal. Diferentes tecnologias têm sido aplicadas, podendo ser classificadas como convencionais e não 

convencionais/emergentes (Casquete et al., 2015). As técnicas convencionais abrangem a extração com solventes orgânicos, 

com ou sem aquecimento e agitação (Rodriguez-Perez et al., 2015). Já as emergentes, como extração assistida por ultrassom 

(EUS) e extração assistida por micro-ondas (EMO), têm como objetivo a preservação do meio ambiente, reduzindo ou 

eliminando o uso de solventes orgânicos e gasto de energia. Além disso, essas tecnologias minimizam a degradação dos 

compostos bioativos, pois utilizam temperaturas menores e proporcionam um menor tempo de extração (Tiwari, 2015) e, por 

esse motivo, têm despertado o interesse da comunidade científica e das indústrias.  

Assim, o objetivo desse trabalho é revisar sobre os compostos bioativos presentes nos subprodutos agroindustriais 

advindos de frutas e vegetais e apresentar o potencial das tecnologias emergentes para a extração desses compostos. Com isso, 

espera-se dar uma orientação tecnológica e atualizar a comunidade científica, indústrias e a quem mais interessar sobre os 

estudos relacionados à extração de compostos bioativos, além de contribuir para o progresso de uma produção mais 

sustentável. 

 

2. Metodologia  

Este estudo enquadra-se como uma revisão narrativa, que busca analisar novas perspectivas sobre o tema em questão, 

com abordagens de conclusões inovadoras e indagações sobre a linha de pesquisa, não se caracterizando como uma repetição 

do que já existe na literatura (Marconi & Lakatos, 2011). 

Para sua elaboração, foi realizada a pesquisa de artigos científicos, monografias, teses e dissertações publicados e   

disponíveis em diferentes bases de indexação, a fim de se ter uma maior heterogeneidade. Dessa forma, usou-se as seguintes 

palavras chaves: “compostos bioativos de subprodutos”, “compostos bioativos em frutas e vegetais”, “extração de compostos 

bioativos”, “extração de compostos bioativos por tecnologias não convencionais”, “extração de compostos bioativos por 

tecnologias emergentes”. 

As informações obtidas sobre o tema foram extraídas das seguintes bases de dados: Science direct (Elsevier), Google 

Acadêmico e Web of Science. Inicialmente, foram selecionados 5818 no Science Direct, 3810 no Google acadêmico e 2564 no 

Web of Science. Após a aplicação dos critérios de inclusão exclusão e eliminação de duplicatas, a amostragem final foi de 152 

artigos, conforme demonstrado na Figura 1. Os critérios escolhidos para a seleção dos artigos incluíram publicações em língua 

inglesa e portuguesa, entre os anos de 1996 a 2022. 
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Figura 1. Esquema para a busca de dados científicos em bases de indexação. 

 

Fonte: Autores. 

 

3. Resultados e Discussão  

3.1 Geração de subprodutos agroindustriais 

Devido à crescente industrialização e ao crescimento populacional, a produção global de alimentos deve aumentar em 

60% até 2050 (FAO, 2011). Este aumento resultará em uma maior produção de subprodutos agroalimentares e se tornará um 

grave problema, que já vem despertando o interesse da comunidade científica e alertando a população como um todo (Varjani 

& Upasani, 2021).  

Os setores alimentício e agrícola são responsáveis por gerar uma quantidade considerável de subprodutos, que podem 

ser utilizados como matéria-prima para a obtenção de produtos de alto valor agregado, possibilitando a existência de várias 

alternativas para uma produção sustentável do ponto de vista econômico e ambiental. Dessa forma, a reutilização sustentável 

da biomassa de subprodutos agroindustriais visando a produção de novos alimentos, medicamentos, obtenção de compostos 

biologicamente ativos e biomateriais é um dos maiores desafios do século XXI (Ng et al., 2020). 

Segundo a FAO (2011), é estimado que aproximadamente um terço da produção de alimentos (equivalente a cerca de 

1,3 bilhão de toneladas) é perdido ou desperdiçado anualmente em todo o mundo, e deve chegar a 2,6 bilhões de toneladas até 

2025 (Sinha & Pushplata, 2021). Essa perda ocorre ao longo de toda a cadeia produtiva, e o gerenciamento desses subprodutos 

representa cerca de 143 bilhões de euros em todo o mundo (Ravindran et al., 2018). 

Os subprodutos agroindustriais são obtidos a partir do processamento de alimentos de origem animal e vegetal (frutas, 

hortaliças, oleaginosas), conforme o esquema resumido na Figura 2.  
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Figura 2. Geração de subprodutos de diferentes fontes. 

 

Fonte: Autores. 

 

As frutas e os vegetais como legumes, raízes e tubérculos representam cerca de 40 a 50% da quantidade total de 

alimentos desperdiçados (Ravindran et al., 2018). Em particular, os resíduos e/ou subprodutos de frutas e vegetais acumulados 

pelas agroindústrias de alimentos são geralmente compostos por sementes, cascas e bagaços (Sharma et al., 2021). A Tabela 1 

mostra um compilado de trabalhos desenvolvidos com subprodutos de origem vegetal e suas aplicabilidades em diferentes 

setores industriais. 
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Tabela 1. Aplicabilidades dos subprodutos advindos de frutas e vegetais em diferentes setores industriais. 

Alimento Subprodutos gerados 
Aplicabilidade (s) dos 

subprodutos 
Referências 

Manga Sementes 

Produção de ração animal; 

produção de carvão ativado para 

uso no tratamento de água 

González & Montoya, 2007; 

Vieira, 2007 

Abóbora Sementes 

Extração de proteínas com 

propriedades funcionais de 

interesse industrial 

Das, Devi & Badwaik, 2022 

Banana Cascas 

Extração de pectina e compostos 

fenólicos com propriedade 

antioxidante 

Lai et al., 2022; Lanjekar, 

Gokhale & Rathod, 2022 

Abacaxi Cascas 

Extração de compostos 

bioativos com propriedades 

funcionais 

Cádiz-Gurrea et al., 2020 

Cenoura Cascas 

Produção de pó com alto teor de 

fibra alimentar; Extração de 

carotenóides; Desenvolvimento 

de fontes medicinais alternativas 

Chantaro, Devahastin & 

Chiewchan, 2008; 

Hiranvarachat & Devahastin, 

2014; El-Sawi et al., 2022 

Mandioca Cascas e bagaço 

Extração de amido, utilizando-

os como cargas de filmes 

termoplásticos de amido de 

milho 

Florencia, López & García, 

2020 

Aguapé Raízes 

Remoção do corante reativo 

vermelho BF − 4B de meio 

aquoso, podendo ser utilizado na 

indústria têxtil 

Rigueto et al., 2020 

Milho Sabugo Extração de xilana; Extração de 

celulose e hemicelulose para 

convertê-las em nanopartículas 

Hromádková, Kováčiková & 

Ebringerová, 1999; Louis & 

Venkatachalam, 2020 

Fonte: Autores. 

 

Em um passado distante, os subprodutos agroindustriais eram uma das principais complicações relacionadas a cadeia 

produtiva de alimentos, devido os seus custos de remoção relativamente altos, além do impacto ambiental ocasionado pelo seu 

descarte (Cattaneo et al., 2020). Em um passado recente, os subprodutos não eram vistos nem como um custo nem um 

benefício, pois eram utilizados principalmente para compostagem ou na produção de ração animal (Nazzaro et al., 2018). No 

entanto, atualmente este cenário vem mudando, em virtude do surgimento de novas tecnologias para possibilitar o 

reaproveitamento destes materiais, agregando valor aos mesmos (Udugama et al., 2019). 

 

3.2 Compostos bioativos em frutas e vegetais  

Uma dieta tradicional fornece micro e macronutrientes essenciais, além de compostos que podem exercer atividades 

biológicas. Esses compostos, chamados de compostos bioativos ou fitoquímicos, são constituintes extra nutricionais que 

podem ser encontrados em subprodutos de frutas e vegetais. O interesse nestes compostos cresce a cada ano, e vários dos seus 

efeitos biológicos já foram comprovados.  

Os compostos bioativos possuem estruturas químicas diferentes e, consequentemente, funções biológicas diferentes. 

Porém, eles possuem algumas características em comum: são substâncias orgânicas e geralmente de baixo peso molecular, 

além de não serem sintetizados pelo organismo humano. Do ponto de vista biológico, essas substâncias exercem vários efeitos, 

como atividade antioxidante, estimulação do sistema imunológico, redução da agregação plaquetária, regulação do 

metabolismo hormonal, redução da pressão arterial e atividade antibacteriana e antiviral. Como existem em grande número, 

eles podem ser divididos em grupos contendo vários compostos diferentes. Algumas substâncias pertencem a espécies ou 

gêneros vegetais, outras estão relacionadas por critérios taxonômicos complexos (Carratu & Sanzini, 2005) (Figura 3). 
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Figura 3. Subdivisão dos compostos bioativos presentes em alimentos de origem vegetal. 

 

Fonte: Adaptada de Carratu e Sanzini (2005). 

 

As frutas e vegetais apresentam uma ampla variedade de compostos bioativos e, nas últimas décadas, diversos estudos 

têm sido desenvolvidos a fim de identificar e quantificar esses compostos. Dentre as classes, os polifenóis e os carotenóides 

destacam-se devido seus papéis importantes nas características sensoriais de frutas e hortaliças (Santos, 2017).  

Nos alimentos, os carotenóides estão presentes em vegetais folhosos, como brócolis e espinafre; em vegetais não 

folhosos como cenoura, abóbora e pimenta; e em frutas, por exemplo, melancia, mamão, tomate e manga (Rodriguez-

Concepcion et al., 2018). Além de serem responsáveis por uma coloração intensa que varia entre tonalidades amareladas e 

avermelhadas, esses pigmentos possuem importantes propriedades relacionadas à saúde, tornando-os ingredientes importantes 

na ciência e tecnologia de alimentos, não apenas como potenciais fontes de corantes, mas também como ingredientes 

funcionais (Lombardelli et al., 2021). 

Sob o ponto de vista químico, os carotenóides originam-se essencialmente de tetraterpenos (classificam-se como 

hidrocarbonetos que apresentam 40 átomos de carbono), contendo extensas cadeias de sistemas de ligações duplas conjugadas 

(Mordi et al., 2020). Na natureza, os carotenóides ocorrem principalmente na configuração isomérica all-trans mais estável, 

com pequenas quantidades de isômeros cis, que também podem ser produzidos a partir de formas all-trans durante o 

processamento e/ou digestão (Rodriguez-Concepcion et al., 2018). 

Os alimentos que apresentam um teor considerável de carotenóides podem ser importantes como nutracêuticos, já que 

esses compostos executam o papel de precursores da vitamina A, uma vez que, em termos estruturais, a molécula de β-

caroteno corresponde a duas moléculas de retinol (vitamina A) ou atuam como substâncias antioxidantes (devido à presença de 

ligações duplas) (Ndayishimiye & Chun, 2017; Barreira et al., 2019). Sendo assim, seu consumo está relacionado à prevenção 

de diversas doenças crônicas, incluindo doenças oculares (Giannaccare et al., 2020), fibrose hepática (Algandaby, 2018), 

câncer de pele e doenças cardiovasculares (Ndayishimiye & Chun, 2017), entre outras. 

Os carotenóides podem ser extraídos por diversos métodos, convencionais ou não, e a eficácia dessa extração pode 

variar dependendo dos solventes utilizados e das condições operacionais (Saini & Keum, 2018). Assim, as principais técnicas 

incluem Soxhlet, maceração, extração assistida por micro-ondas e/ou ultrassom, extração por líquido pressurizado, extração 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.35488


Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e44111435488, 2022 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.35488 
 

 

8 

por fluido supercrítico, extração assistida por campo elétrico pulsado e extração assistida por enzimas. 

Os polifenóis encontrados nos subprodutos de frutas e vegetais podem ser divididos em diferentes categorias, 

conforme apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4. Principais polifenóis encontrados em frutas e vegetais. 

 

Fonte: Autores.  

 

Os flavonóides são produtos metabólicos secundários da família dos polifenóis comumente encontrados em alimentos 

de origem vegetal como frutas, verduras e grãos. São normalmente encontrados como derivados conjugados ligados a açúcares, 

tais como os o-glicosídeos (de Oliveira, 2021). 

Em relação à estrutura química, os flavonóides são benzopironas com dois anéis aromáticos (geralmente chamados de 

A e B) ligados através de um anel heterocíclico pirano (geralmente rotulado como C) e são sintetizados através da via do ácido 

chiquímico (anteriormente conhecida como via fenilpropanóide) (Sharma et al., 2019). Existem diversas subclasses de 

flavonóides, como flavanonas, flavonóis, flavonas, antocianidinas, chalconas, flavanóis, isoflavonas, sendo que diferença entre 

elas é estabelecida pelo nível de oxidação e substituição do anel C, enquanto cada composto dentro de uma classe varia nos 

padrões de substituição de os anéis A e B (Tapas et al., 2018). 

Eles têm efeitos bioquímicos benéficos em várias doenças (por exemplo, doenças cardiovasculares, aterosclerose), 

bem como outras atividades biológicas (por exemplo, anti-inflamatória, antienvelhecimento) (Guven et al., 2019; Williamson 

et al., 2018; Gentile et al., 2018). Entretanto, a atividade biológica principal dos flavonóides, que tem recebido ampla atenção, 

é sua atividade antioxidante, que é expressada através da eliminação de espécies reativas de oxigênio, da ativação de enzimas 

antioxidantes e da inibição de oxidases, prevenindo, portanto, os danos causados pelos radicais livres (Williamson et al., 2018). 

A extração de flavonóides é baseada no princípio de compatibilidade similar. São selecionados solventes adequados 

de acordo com a polaridade e solubilidade dos flavonóides, e certos métodos de quebra de parede são auxiliados para 

separação primária. Diversas técnicas podem ser usadas, algumas delas similares à extração de carotenoides, como extração 

por etanol, extração ultrassônica, extração ultrassônica assistida por micro-ondas, extração de fluido supercrítico e extração de 

ultra alta pressão (Cui et al., 2022).  

O termo “ácidos fenólicos” é usado para descrever os compostos fenólicos com um grupo ácido carboxílico. 

Quimicamente, esses compostos possuem no mínimo um anel aromático no qual pelo menos um hidrogênio é substituído por 

um grupo hidroxila. Os ácidos fenólicos podem ser encontrados em quase todos os alimentos derivados de plantas, como 
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sementes, cascas de frutas e vegetais, sendo que os ácidos cafeico e ferúlico são os ácidos fenólicos mais encontrados e 

estudados (Heleno et al., 2015).  

Os ácidos fenólicos são conhecidos por diversas aplicações biológicas, sendo os principais polifenóis produzidos pelas 

plantas e que são utilizados por indústrias terapêuticas, cosméticas e alimentícias. Dentre as suas funções biológicas, destacam-

se seu potencial antioxidante, antidiabético, antimicrobiano, neuroprotetor e anticancerígeno (Kumar et al., 2019).  

É complexo selecionar uma única metodologia para extração de fenólicos de diferentes produtos vegetais, pois a 

extração pode variar de acordo com alguns fatores, como a natureza da matriz da amostra e das propriedades químicas dos 

fenólicos desejados (número de anéis aromáticos e grupos hidroxila em sua estrutura, polaridade e concentração). Diferentes 

solventes, como água, acetona, met/et/prop-anol, acetato de etila, sozinhos ou misturados, podem ser usados para obter alto 

rendimento do(s) fenólico(s) desejado(s), porém, a escolha do solvente utilizado para extrair os compostos podem influenciar 

na composição final e na bioatividade do extrato (Heleno et al., 2015; Martins et al., 2015; Khoddami et al., 2013).  

Os taninos são compostos polifenólicos na forma de moléculas oligoméricas, incluindo múltiplas unidades estruturais 

com grupos fenólicos livres. Os taninos são solúveis em água quente, com exceção de algumas moléculas de alto peso 

molecular e altamente ramificadas. Eles têm a capacidade de se ligar a proteínas específicas para formar complexos insolúveis 

de tanino-proteína (Kemppainen et al., 2014). 

Em geral, os taninos são apresentados em dois grupos principais, sendo eles os taninos condensados e taninos 

hidrolisáveis. Os taninos condensados são compostos por flavonóides (flavan 3-ol ou flavan 3,4-diol) sem núcleo de açúcar, 

porém, os taninos hidrolisáveis são compostos de ácidos elágico e gálico com núcleo de açúcar, constituídos principalmente de 

glicose (Khanbabaee & van Ree, 2001; Sharma, 2019). A Figura 5 demonstra a estrutura dessas duas subclasses. 

 

Figura 5. Estrutura dos taninos: (A) hidrolisáveis e (B) condensados. 

 

Fonte: Raja et al. (2014). 

 

Estudos in vivo revelaram que os taninos possuem atividades antioxidantes, anti-inflamatórias e antiapoptóticas, além 

de inibição da expressão de TGF-β1 e síntese de MEC (Wang et al., 2014). Os taninos são extraídos apenas com água ou por 

mistura com outros solventes como metanol, etanol, acetona, NaOH. A relação sólido/solvente e a temperatura de extração são 

muito importantes para a extração de taninos (Poaty et al., 2010; Naima et al., 2015; Arinaa e Harisuna, 2019; Luo et al., 2019; 

Rhazi et al., 2019; Dentinho et al., 2020; Duraisamy et al., 2020; Martins et al., 2020). 

Os estilbenos são metabólitos secundários e podem ser encontrados tanto na conformação E quanto na conformação 

Z, sendo que estudos indicam que a conformação E ou trans tem maior potencial em sua atividade e também é 
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termodinamicamente mais estável em relação à conformação Z ou forma cis ((Khan et al., 2017). É possível encontrar mais de 

400 estilbenos naturais, porém, apenas em um grupo heterogêneo de plantas, visto que a enzima que os produz, estilbeno 

sintetase, não é expressa em todos os momentos (Ortega et al., 2015). 

Esses compostos podem ser encontrados principalmente nas folhas e na casca das uvas, no vinho, amendoins, mirtilos, 

framboesas e amoras. Entre os estilbenos, destaca-se o resveratrol, isso devido sua capacidade anti-inflamatória, 

antienvelhecimento, cardioprotetor e antioxidante (Courtois et al., 2017; Gonçalves et al., 2017). 

 

3.3 Aspectos nutricionais e compostos bioativos em subprodutos de frutas e vegetais 

As sociedades afluentes enfrentam muitas adversidades que envolvem a relação entre as pessoas e os alimentos, sendo 

que de um lado é crescente os indicadores da desnutrição humana, do outro, é averiguado uma grande quantidade de alimentos 

desperdiçados. Esses problemas podem ser atribuídos ao funcionamento de uma economia de mercado, na qual as empresas 

desenvolvem produtos que atendem às necessidades momentâneas de consumidores individuais. Para resolver problemas 

sociais, é necessário desenvolver diferentes abordagens que se alinhem aos objetivos de longo prazo e tragam benefícios às 

comunidades, ao meio ambiente e à sociedade (Trigo et al., 2020). 

O desperdício de alimentos influencia de forma negativa nas três dimensões da sustentabilidade: ambiental, 

econômica e social. No âmbito ambiental e econômico, representa desperdício de recursos naturais e aumento de custos, já no 

social representa uma questão moral, pois cerca de 800 milhões de pessoas passam fome no mundo (Costa et al., 2022). 

Devido ao seu baixo custo e fácil disponibilidade, os subprodutos são capazes de oferecer nutrientes de baixo custo, visto que, 

na maioria das vezes, cascas, caroços e sementes são descartados, sendo que podem vir a ser utilizados como matéria-prima em 

diversas formulações ou serem utilizados para extração de compostos de interesse.  

Os subprodutos de frutas e vegetais apresentam excelente composição nutricional, muitas das vezes superior às partes 

comestíveis. Bramont et al (2018) realizaram uma comparação da composição centesimal, mineral e fitoquímica de polpas e 

cascas de dez diferentes frutas: atemoia, cajarana, fruta-pão, graviola, jaca, lichia, mangaba, sapoti, seriguela e pinha. Os 

resultados revelaram que a concentração dos minerais nas cascas das frutas foi superior quando comparada às polpas, e os 

maiores teores de antocianinas e flavonoides foram verificados nas cascas da lichia e da mangaba. Além disso, a maioria das 

frutas apresentou maior concentração dos parâmetros investigados nas cascas quando comparada com as respectivas polpas.  

É possível encontrar nos subprodutos compostos bioativos, como carotenóides (luteína e zeaxantina), flavonóides 

(hesperetina, quercetina, genisteína e kaempferol) e ácidos fenólicos (Saini, Panesar & Bera, 2019). Esses compostos, quando 

inseridos, impactam positivamente na saúde, regulando as atividades metabólicas e celulares do corpo devido suas 

propriedades anti-inflamatórias, antioxidantes, antialérgicas, anticancerígenas, antidiabéticas e proteção cardiovascular (Saini, 

Panesar e Bera, 2019; Chaouch e Benvenuti, 2020). Muitos deles já foram identificados em diferentes subprodutos alimentares 

de frutas e vegetais (Tabela 2). 
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Tabela 2. Compostos bioativos encontrados em subprodutos de frutas e vegetais. 

Subproduto Compostos bioativos Referências 

Extratos da borra de café Fenólicos Inácio et al., 2022 

Casca de kiwi Fenólicos Giordano, 2021 

Bagaço de jabuticaba Fenólicos, antocianinas e tocoferóis Albuquerque et al., 2020 

Bagaço de amora 
Ácidos fenólicos, flavonóides e 

antocianinas 
Santos et al., 2019 

Caule e folhas de brócolis Ácidos fenólicos e flavonóides Ferreira et al., 2018 

Bagaço de acerola Fenólicos e carotenóides  
Rezende, Nogueira & Naraim 

(2018) 

Bagaço de azeitona Fenólicos Aliakbarian et al., (2018) 

Casca de laranja Fenólicos, carotenóides e flavonóides Chen at al., 2017 

Casca de batata Ácidos fenólicos Akyol et al., 2016 

Casca de cenoura preta Ácidos fenólicos e antocianinas Kamiloglu et al., 2016 

Casca e sementes de tomate 
Carotenóides, ácidos fenólicos e 

flavonóides 
Stajčić et al., 2015 

Bagaço de carambola Fenólicos Saikia, Mahnot & Mahanta, 2015 

Bagaços de abacaxi, goiaba, acerola, manga e 

mamão 
Carotenóides, antocianinas e flavonóides Da Silva et al., 2014 

Folhas de aspargos Fenólicos, flavonóides e saponinas Fuentes-Alventosa et al., 2013 

Casca 

de batata doce 
Ácidos fenólicos e antocianinas Kim et al., 2012 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Além dos benefícios à saúde que os compostos bioativos podem proporcionar, eles possuem diversas aplicações nos 

diferentes campos do processamento de alimentos. Podem ser utilizados como aditivos, promovendo a conservação, bem como 

a prevenção da oxidação e do crescimento de microrganismos patogênicos (Chaouch & Benvenuti, 2020). Bambeni et al. 

(2021) verificaram que a adição de extratos de semente e bagaço de uva e bagaço de tangerina foram eficazes na retardação da 

oxidação lipídica e deterioração microbiana em hambúrgueres bovinos. Ali et al. (2019) utilizaram extratos da folha de repolho 

e casca de banana para estabilidade oxidativa de lipídios em almôndegas de peixe, e obtiveram bons resultados. 

A extração dos compostos bioativos pode ser realizada por tecnologias convencionais ou não convencionais, porém, 

as tecnologias não convencionais têm substituído os métodos convencionais, isso devido seu alto rendimento e fornecimento 

de produto com boa qualidade com tempo reduzido de processamento (Iqbal et al., 2021). 
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3.4 Potencial das tecnologias emergentes na extração de compostos bioativos de subprodutos de frutas e vegetais 

A obtenção de compostos bioativos é influenciada por diversos fatores, como a metodologia de extração empregada, a 

natureza da matriz vegetal, tamanho das partículas, solvente utilizado, tempo e temperatura de extração. O processo 

convencional de extração consiste na utilização de solventes orgânicos, que apresentam alguns pontos negativos, como geração 

de resíduos orgânicos, transformação química dos extratos e alguns solventes podem ser prejudiciais ao meio ambiente 

(Andreo; Jorge, 2006; Vardanega; Santos; Meireles, 2014; Eliasson et al., 2003). 

Nos últimos 50 anos, novas tecnologias de extração mais ecológicas foram desenvolvidas. Essas tecnologias utilizam 

menor quantidade de produtos químicos sintéticos e orgânicos, gastam um menor tempo operacional e fornecem melhor 

rendimento e qualidade do extrato quando comparadas com as tecnologias convencionais (Putnik et al., 2019). Essas 

tecnologias são chamadas de não convencionais ou tecnologias emergentes, e podem ser classificadas como tecnologias não 

térmicas (plasma frio, ultrassom, processamento por alta pressão, irradiação, campo elétrico pulsado e luz ultravioleta) e 

tecnologias térmicas (aquecimento ôhmico, aquecimento por micro-ondas e termossonicação) (Ribeiro et al., 2022). 

A utilização de tecnologias emergentes em diferentes matrizes alimentícias pode apresentar diversas vantagens, como 

manutenção de maiores concentrações de compostos bioativos, aumento das propriedades funcionais (geração de compostos 

antioxidantes, antidiabéticos e anti-hipertensivos) e aumento e diversificação do número e concentração de compostos voláteis 

(Galanakis, 2021). Buscando melhores resultados na eficiência do processo de extração, as tecnologias emergentes de 

ultrassom (US), campo elétrico pulsado (CEP), microondas (MO), líquido pressurizado (LP), fluido supercrítico (FS) e alta 

pressão hidrostática (APH) vêm sendo reportadas em diversos trabalhos para otimizar a extração de compostos bioativos. 

  

3.4.1 Extração assistida por ultrassom  

O ultrassom (US) é um tipo de ondas sonoras mecânicas de alto ruído com frequência além do limite da audição 

humana. Em geral, as frequências variam entre 20 e 100 MHz (Xu et al., 2021). Basicamente, o principal fenômeno produzido 

pelo ultrassom é a cavitação acústica, que é conhecida por gerar diversos efeitos na matriz vegetal, como a circulação do 

líquido (agitação do solvente utilizado) no sistema e a geração de turbulência que pode auxiliar no aumento da transferência de 

massa (Jadhav et al., 2009). Dessa forma, a extração assistida por ultrassom requer uma energia adicional de ultrassom para 

criar bolhas de cavitação que produzem efeitos mecânicos e térmicos nas células vegetais. Consequentemente, ocorre a quebra 

da parede celular e, com isso, os compostos bioativos são liberados e carreados através do solvente por difusão e/ou dissolução 

(Bi et al., 2019). Assim, compostos bioativos são extraídos de células vegetais na presença de gradiente de transferência de 

massa (Qian et al., 2020). O mecanismo de extração de compostos bioativos através da extração assistida por US é 

demonstrado na Figura 6.  
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Figura 6. Mecanismo de extração dos compostos bioativos a partir da extração assistida por US. 

 

Fonte: Autores. 

 

A extração assistida por ultrassom tem recebido atenção, pois se trata de uma metodologia de otimização do processo 

(Shirsath et al., 2012), possibilitando a obtenção de elevadas taxas de extração em tempos mais curtos (Khan et al, 2010). Além 

disso, a extração assistida por ultrassom demanda um menor uso de solvente, desencadeia maiores rendimentos de extração, 

além de minimizar a degradação de compostos termossensíveis, como os compostos bioativos (Fu et al., 2021). A Tabela 3 

demonstra o potencial do US em extrair compostos bioativos de subprodutos agroindustriais provenientes de frutas e vegetal, 

através da apresentação de alguns trabalhos científicos realizados.  

 

Tabela 3. Conteúdo e capacidade antioxidante de compostos bioativos advindos de subprodutos de frutas e vegetais. 

Fruta/Matriz 

Vegetal 

Subproduto 

agroindustrial 

Solventes 

usados na 

extração 

Parâmetros/variáveis 

de processo do US 

Conteúdo de 

compostos bioativos 

Capacidade 

antioxidante 
Referências 

Romã (Punica 

granatum L.) 
Cascas Óleo de girassol 

20 kHz; 130 W; 

Temperatura de 

extração de51,5 °C; 

30 minutos; Nível de 

amplitude 58,8% 

Carotenoides: 26,3 

μg/g de casca 
N / D 

Goula et al., 

2017 

Jabuticaba 

(Myrciaria 

cauliflora) 

Cascas 
Solução 

etanólica 

Frequência de 40 kHz, 

48°C; 30 minutos de 

processo; Amplitude 

de potência de 40% 

700,94 mg/100g de 

antocianinas totais 
N / D Feiden, 2020 

Bocaiuva 

(Acrocomia 

aculeata) 

Cascas 

Solução 

etanólica 50% 

(v/v) 

40 kHz; 25°C; 60 min 

de processo 

Compostos fenólicos 

totais: 5,64 mg 

EAG.g-1 

ABTS: 89,87 

± 2,37 

mg TEAC.g-1 

DPPH: 102,57 

± 2,10 mg 

TEAC.g-1 

Gomes et al., 

2021 

Atemoia 

(Annona x 

atemoya) 

Cascas e 

sementes 

Solução 

etanólica 70% 

v/v 

60°C; 1 hora 

Compostos fenólicos 

totais no extrato da 

casca de Atemoia: 

112,44 ±0,79 mg 

EAG/g 

Extrato da semente 

de Atemoia: 118,80 

±1,70 mg EAG/g 

N / D 
Castro et al., 

2020 

Raçá Vermelho 

(Psidium 

cattleianum 

Sabine) 

Cascas 

Etanol PA 

(Merck®) e 

metanol PA 

(Vetec®), ambos 

Frequência de 40 

KHz; Potência de 154 

W e 90 minutos de 

processo 

Usando solução 

etanólica 90% (v/v), 

houve um aumento 

de 12% nos níveis de 

N / D 
Meregalli et 

al., 2020 
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N / D = Dados “não disponíveis”. Fonte: Autores. 

acidificados por 

HCl PA (31–

33%, Vetec®) 

em diferentes 

concentrações 

(30, 50, 70, 90 e 

100%). 

antocianinas (121,85 

Eq. mg de cianidina-

3-glicosídeo/100 g de 

casca) 

Romã (Punica 

granatum) 
Cascas 

Solução 

etanólica 70% 

v/v 

20 kHz, 400 W; 

Amplitude de 70%; 

Ciclo de trabalho de 

55,5%; Temperatura 

de extração de 40 °C; 

30 min de processo 

Flavonoides: 5,8 ± 

0,04 mg quercetina/g 

Compostos fenólicos 

totais: 250 mg 

GAE/g de amostra; 

 

DPPH: por 

esse método, a 

atividade 

antioxidante 

foi de 97,3% 

maior em 

comparação ao 

ácido 

ascórbico 

utilizado como 

padrão 

Rashid et al., 

2022 

Lichia (Litchi 

Chinensis 

Sonn.) 

Cascas 

Mistura 

agua:etanol em 

diferentes 

concentrações 

(v/v) 

40 kHz; 132 W; 

Temperaturas de 40, 

50 e 60 °C; 30 a 60 

minutos 

Compostos fenólicos 

totais: verificou-se 

que o processo 

assistido por 

ultrassom favoreceu 

a extração de 

compostos bioativos 

(p < 0,05) nas 

seguintes condições: 

60 ◦C, solução com 

70% de etanol, 

durante 30 minutos 

Pelo método 

FRAP, 

aumento de 

26% e 52%, 

chegando em 

valores de 

9742,11 ± 

173,61 µmol 

ET 100 g−1 

Pelo método 

DPPH, houve 

aumento de 

26%, 

resultando em 

valores de 

0,008 ± 0,001 

mg mL−1 

Da Silva, 

Garcia & 

Franciscato, 

2016 

 

Pitaia 

(Hyloreus 

undatus sp.) 

Cascas 

Solução 

etanólica (80% 

v/v) 

Frequência de 40 kHz; 

Temperatura de 

extração de 60°C; 1 

hora de processo 

Compostos fenólicos 

totais: 461,92 ± 0,12 

mg EAG. g-1 

N / D 
Rodrigues et. 

al, 2020 

Maracujá 

(Passiflora 

edulis f. 

flavicarpa) 

Cascas 

Os solventes 

utilizados foram: 

hexano, água, 

soluções de 

metanol/água e 

etanol/água, nas 

proporções de 

80:20, 70:30, 

60:40 e 50:50 

(v/v) 

Frequência de 40 kHz; 

Potência de 135 W; 10 

minutos de processo 

A proporção 60:40 

(v/v) da solução 

etanólica revelou-se 

promissora, obtendo 

um teor de polifenóis 

totais de 466 

mg/100g de farinha 

de casca de maracujá 

N / D Souza, 2015 

Maçã (Red 

deliciou) 
Bagaço 

Solventes 

eutéticos 

profundos 

naturais (cloreto 

de colina: ácido 

lático, por 

exemplo) em 

diferentes 

proporções 

Intensidade acústica 

de 50 a 120 W/cm2; 

Ciclo de trabalho de 

20 a 100%; 

Temperatura de 

extração de 20 a 

70°C; Tempo de 

extração: 10 a 50 min; 

O valor máximo de 

compostos fenólicos 

foi obtido usando o 

tempo de sonicação 

de 40 minutos, 40 

°C, razão 

sólido/líquido 1:30, 

intensidade acústica 

de 83.2 W/cm2 e 

ciclo de trabalho de 

75%, obtendo-se 

1628 μg/g de 

quacertina 

Os resultados 

mostraram 

uma maior 

atividade 

antioxidante 

dos compostos 

que receberam 

os tratamentos 

com o US em 

relação aos 

tratados pela 

extração 

convencional. 

Rashid et al., 

2022 

Beterraba 

(Beta vulgaris 

L.) 

Cascas Água  

83 W; Temperatura de 

extração de 30 °C; 30 

minutos de processo 

Os extratos tratados 

com US obtiveram 

concentrações 

maiores de betalaínas 

Alta atividade 

por ABTS, 

DPPH e 

FRAP. 

Righi, Camila 

& Bolanho, 

2018 
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3.4.2 Extração assistida por campo elétrico pulsado 

O tratamento por campo elétrico pulsado (CEP) é normalmente realizado com circuitos simples que utilizam pulsos de 

decaimento exponencial. Os materiais vegetais são colocados no interior de uma câmara de tratamento com dois eletrodos para 

tratamento elétrico. A câmera de processamento é projetada de tal forma que há dois modos de controle do processo: contínuo 

ou em batelada (Puértolas et al., 2010). A eficácia do tratamento com CEP é variável e está diretamente ligada a alguns 

parâmetros do processo, como força do campo, entrada de energia específica, número de pulsos, temperatura de tratamento e 

os materiais que estão sendo tratados (Heinz et al., 2003). 

A aplicação do CEP em processos de extração tem sido estudada devido à capacidade da eletroporação de aumentar a 

transferência de massa de componentes intracelulares da matriz vegetal (Zhang et al., 2019; Saldaña et al., 2021). Além disso, 

o tratamento com campo elétrico desestabiliza a bicamada lipídica das células, alterando sua permeabilidade e facilitando o 

contato entre o solvente e os componentes intracelulares de interesse. Assim, há um aumento no rendimento do processo de 

extração (Guerrero-Beltrán & Welti-Chanes, 2016). 

Bertholdo et al. (2018) estudaram a extração de compostos bioativos do suco e do subproduto de processamento de 

araçá vermelho (Psidium cattleynaum) por campo elétrico pulsado. O sistema foi acionado com uma tensão alternada de 30 V 

em uma frequência de 60 Hz no lado de baixa tensão. As placas receberam pulsos de tensão de 6 kV de pico, gerando um 

campo elétrico pulsado 5kV/cm com ondas senoidais. Os tempos de aplicação variaram de 1 a 4 minutos, comparados ao 

controle (sem aplicação do campo elétrico). Por fim, os resultados demonstraram que as amostras tratadas com CEP obtiveram 

maiores valores de fenólicos totais. Resumidamente, o teor de fenólicos totais aumentou proporcionalmente com o tempo de 

processamento, obtendo-se 12,58 ± 0,35 mg GAE/mL, em 4 minutos.  

Li et al. (2022) desenvolveram um estudo que teve como objetivo apresentar um método eficiente e ecologicamente 

correto baseado na extração assistida por CEP combinada com solventes eutéticos profundos para recuperar flavonóides de 

bagaço de noni (Morinda citrifolia L.). Os resultados indicaram que, após a otimização da metodologia de superfície de 

resposta, as maiores quantidades de extração de rutina e quercetina foram 16,21 mg/ge 19,85 mg/g, respectivamente. Durante o 

processo de extração, verificou-se que quase 100% da rutina degradada pode ser convertida em quercetina em Ch/Oxa. Nas 

mesmas condições de tratamento (tempo e temperatura), a eficiência de conversão de rutina do CEP foi 25,4 - 206,4 vezes 

maior do que a do tratamento com água quente. Uma excelente eficiência de conversão de rutina (8,72%/min) para CEP foi 

alcançada ajustando as principais condições de reação. No geral, o CEP combinado com os solventes eutéticos profundos é um 

método eficiente, seletivo e sustentável para recuperar flavonóides de resíduos de bagaço de noni. 

Além de aumentar o rendimento do processo de extração, a tecnologia CEP promove alterações mínimas nas 

propriedades sensoriais e nutricionais dos produtos (Moreira et al., 2019), visto que o processo não requer calor, ocorrendo em 

baixas temperaturas, em torno de 30 a 40 °C. Dessa forma, o CEP contribui com a preservação dos compostos fitoquímicos 

termossensíveis nas matrizes vegetais (Redondo et al., 2018). 

 

3.4.3 Extração assistida por fluido supercrítico  

O gás/fluído quando submetido à pressão e temperatura acima do seu ponto crítico torna-se supercrítico. Nestas 

condições, suas propriedades físicas são alteradas e tem-se um gás com poder solvatante como de um líquido e a difusividade 

como de um gás. Em síntese, possui características gasosas e líquidas. Dessa forma, fluidos supercríticos podem ser utilizados 

como meio de processamento para uma ampla gama de processos químicos, biológicos e de extração. Para fins de extração, é 

uma técnica na qual um fluido supercrítico é introduzido em matrizes contendo componentes de interesse como meio de 

extração, e a extração é realizada com base nas diferenças de solubilidade (Al Khawli et al., 2019). 

A extração por fluído supercrítico (EFS) pode ser considerada uma tecnologia verde por possibilitar extratos isentos 
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de solventes (Moraes et al., 2015), sendo o CO2 o solvente mais utilizado para a extração de compostos bioativos de matrizes 

naturais. Existem mais de 150 plantas EFS em todo o mundo, totalizando um volume total de extração de vasos superior a 500 

L, sendo que a maioria dessas plantas são utilizadas para extração de produtos naturais (King et al., 2015). Essa técnica 

apresenta vantagens em relação às extrações tradicionais, como não tóxica (não utiliza solventes orgânicos), não inflamável, 

ocorre em condições de trabalho mais amenas, há baixo consumo de energia, fácil descarte de fluidos ou reutilização e 

extração de compostos termolábeis (Melo et al., 2014; Herrero et al., 2015). 

Em um estudo desenvolvido por Goyeneche et al. (2018) aconteceu a extração de compostos bioativos de folhas de 

rabanete por meio da extração usando EFS-CO2, onde os maiores rendimentos de extração de compostos fenólicos totais e 

flavonóides totais ocorreram nas condições ótimas de processamento, definidas em 40 °C e 400 bar. Nestas mesmas condições, 

observou-se uma maior capacidade antioxidante.  

Em um outro estudo desenvolvido por Santos (2012) realizou-se a extração com dióxido de carbono supercrítico (SC-

CO2) e estudou-se a composição de extratos de sementes de Pitanga (Eugenia uniflora L.). Neste trabalho, as sementes foram 

colocadas em contato com SC-CO2 em diferentes condições de pressão e temperatura. Na análise de superfície de resposta, 

constatou-se que os melhores rendimentos foram obtidos a altas pressões, indicando que baixas temperaturas podem ser usadas 

para não degradar as substâncias termolábeis. Em relação à concentração de compostos fenólicos totais, os resultados 

mostraram que houve uma varição entre 17,95 e 73,89 ppm em ácido gálico equivalente (GAE) nos extratos, sendo que a 

pressão e temperatura, no intervalo estudado, não influenciaram significativamente (p<0,05). Além disso, também foi 

detectada a presença de terpenos com atividade antioxidante. 

 

3.4.4 Extração assistida por micro-ondas  

O microondas tem sido usado para extrair compostos bioativos de uma variedade de fontes, incluindo fontes vegetais. 

É um dos métodos alternativos de extração mais empregados, isso devido ao menor tempo de extração e consumo de solvente 

(Rodsamran e Sothornvit, 2019; Veggi et al., 2012). A Figura 7 esquematiza a representação de um equipamento de extração 

assistida por micro-ondas usado em escala laboratorial. 

 

Figura 7. Representação esquemática de um equipamento de extração assistida por micro-ondas usado em escala laboratorial. 

 

Fonte: Adaptada de Castro-López et al. (2016). 

 

Microondas são ondas eletromagnéticas com frequências que variam de 300 MHz a 300 GHz. Seu princípio de 

funcionamento consiste na utilização de radiações eletromagnéticas não ionizantes que geram campo elétrico iniciando a 
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condução iônica. A rotação de dipolo é criada, forçando as moléculas a se alinharem ao campo elétrico e levando ao 

aquecimento do material. Devido ao aquecimento, a água é evaporada e uma pressão é criada dentro da célula vegetal, 

ocasionando a ruptura das paredes celulares e consequentemente facilitando a liberação de compostos bioativos. O rendimento 

da extração depende da potência de microondas, tempo e teor inicial de água da matriz alimentar (Zhi et al., 2017; Maric et al., 

2018; Vinatoru et al., 2017).  

Silva et al (2019) avaliou duas técnicas de obtenção de compostos antioxidantes e concentrados fibrosos a partir do 

subproduto da goiaba. O material foi submetido a extração assistida por microondas (50 W) e a extração convencional (em 

mesa giratória a 100 rpm), sendo ambos os tratamentos realizados por 30 min a temperatura ambiente. Foi analisado o teor de 

compostos fenólicos e antioxidantes, e os subprodutos fibrosos quanto a composição e propriedades funcionais. A extração 

assistida por microondas mostrou ser uma técnica promissora devido ao maior teor de compostos fenólicos e potencial 

antioxidante em seu extrato, e o subproduto apresentou maior teor de fibras e melhores resultados para as propriedades 

funcionais do que o tratamento convencional. 

Nayak et al. (2015) avaliaram a extração de compostos bioativos em cascas de Citrus sinesis por micro-ondas. Neste 

estudo, foram estudados: concentração de solvente (51% de acetona v/v), potência de micro-ondas (500 W), tempo de extração 

(122 s) e relação sólido/solvente (25 mL g-1) sob a concentração de fenólicos totais, atividade antioxidante total e ácidos 

fenólicos individuais, usando a metodologia de superfície de resposta. Os autores compararam os resultados com extratos 

obtidos por ultrassom e extração acelerada com solvente. Os resultados obtidos com extratos de micro-ondas para atividade 

antioxidante e fenólica total foram superiores aos obtidos por outros métodos de extração. 

 

3.4.5 Extração assistida por líquido pressurizado 

A extração com líquido pressurizado foi descrita pela primeira vez em 1996, e possui outras denominações: extração 

aprimorada por solvente, extração acelerada por fluido ou extração por solvente de alta pressão. Essa técnica consiste na 

aplicação de uma alta pressão e temperatura, sendo que a alta pressão mantém o solvente em estado líquido quando a 

temperatura for superior à sua temperatura normal de evaporação, uma vez que em altas temperaturas à pressão atmosférica o 

solvente estaria no estado vapor. Essa técnica tem como vantagem não degradar compostos termicamente sensíveis, visto que, 

o tempo de extração é considerado rápido quando comparado com métodos convencionais (Richter et al., 1996).  

A determinação de quais compostos são desejáveis no extrato é importante para escolher os melhores parâmetros, 

visto que o rendimento é afetado pela temperatura. As altas temperaturas favorecem a obtenção de ácido gálico, por outro lado, 

degradam antocianinas termolábeis, sendo estas mais favorecidas a temperaturas abaixo de 110 °C. Temperaturas muito baixas 

não favorecem um bom rendimento na extração de compostos antioxidantes e a degradação de diterpenos começa a partir da 

temperatura de 60°C (Monrad et al., 2010; Yammine et al., 2018; De Oliveira et al., 2018; Belandria et al., 2016). 

No processo, quando o solvente escolhido é somente água, essa operação passa a ser conhecida como extração de 

água quente pressurizada ou extração de água subcrítica. Essa condição de processamento permite a redução do consumo de 

solventes orgânicos, tempo de extração rápido, é ecologicamente correto devido à natureza da água não tóxica, reciclável e 

prontamente disponível. À temperatura ambiente, a água tem uma constante dielétrica próxima de 80, mas esta cai para a 

região de 30 na temperatura de 250 °C, tornando-se comparável ao metanol e promovendo a solubilidade de compostos menos 

polares. Por esse motivo, pode ser usado para extrair compostos polares e não polares, ou seja, carotenóides, curcuminóides, 

lipídios e óleos essenciais (Pagano et al., 2021).  

Viganó et al., (2022) realizaram extração de compostos fenólicos do subproduto de açaí (Euterpe oleracea) por 

extração líquida pressurizada, utilizando água e etanol como solvente. Avaliaram as temperaturas de 65, 90 e 115 °C, a 

porcentagens de etanol (0, 25, 50, 75 e 99,5%) a pressão foi mantida constante em 10 ± 0,5 MPa e o tempo de processo foi de 
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60 minutos. Constataram que a temperatura e a composição do solvente afetaram os rendimentos de extração e a capacidade 

antioxidante. A condição de extração ótima entre os testados, foi de 115 ºC e 75% em peso de etanol como solvente.  

 

3.4.6 Extração assistida por alta pressão hidrostática 

A pressão é um parâmetro físico que afeta o estado dos sistemas físicos, químicos e biológicos, levando a alteração da 

estrutura química de algumas moléculas de alimentos, e consequentemente influenciando na velocidade das reações químicas e 

enzimáticas (Serment-Moreno et al., 2017). O processamento de alta pressão hidrostática é uma tecnologia não térmica, 

emergente e promissora, cujo uso tem aumentado significativamente no processamento de alimentos desde o início do século 

XXI. É uma operação unitária que utiliza pressões que variam de 100 a 1000MPa e temperaturas em torno de -20 a 60°C por 

alguns segundos ou minutos. Como meio de transferência de pressão, normalmente é usado água (Morata et al., 2021; Ozkan, 

Guldiken e Capanoglu, 2019; Hernández-Hernández, Moreno-Vilet, Villanueva-Rodríguez, 2019).  

Os alimentos mais indicados para serem processados por alta pressão são os com maior teor de água, como frutas e 

vegetais, frutos do mar e mariscos, laticínios, sucos e bebidas e refeições prontas a base de carne. Esse processamento não é 

adequado para alimentos de baixa acidez, pois requerem altas pressões de 800-1700 MPa para inativar os esporos bacterianos 

(Aganovic et al., 2021). Os princípios isostáticos e de Le Chatelier auxiliam na extração de compostos bioativos em pressões 

que variam de 200 a 600 MPa (Zhang e Li, 2010).  

Um dos benefícios da APH é a conservação das propriedades originais dos alimentos processados, sendo um processo 

rápido e que mantém uma distribuição uniforme quase que imediata em toda amostra. Outra vantagem dessa técnica é a 

possibilidade de combinar diferentes solventes com polaridade distinta a fim de permitir a extração de vários compostos 

bioativos (Shouqin et al., 2004). O meio de transmissão da pressão pode ser a água ou mistura de óleo ou álcool, e a 

temperatura aumenta durante a pressurização por até 2-3°C por 100 MPa para a água, podendo alcançar 8°C em alimentos com 

alto teor de gordura (Voigt et al., 2015). 

Nos últimos anos, o processamento por alta pressão tem sido estudado com relação aos efeitos em compostos 

bioativos. Barba et al. (2013) verificaram compostos e propriedades funcionais, como capacidade antioxidante, antocianinas 

poliméricas, compostos fenólicos totais e ácido ascórbico em sucos de mirtilo tratados a 0, 200, 400 e 600 MPa por 5, 9 e 15 

minutos, e concluíram que todas o conteúdo de ácido ascórbico, fenólicos totais, antocianinas totais e capacidade antioxidante 

foram iguais ou superiores nos sucos pressurizados.  

Grassino et al., (2020) analisaram a aplicação de alta pressão hidrostática e ultrassom para melhorar a recuperação de 

pectina e polifenóis de casca de tomate. Constataram que a APH foi capaz de aumentar a recuperação da pectina de 14 a 15% 

após 30 e 45 minutos de extração, em comparação com a extração convencional por 180 minutos.  

 

3.4.7 Outras tecnologias emergentes para extração de compostos bioativos 

Várias outras tecnologias, incluindo a extração assistida por enzimas, extração de água subcrítica, extração 

hidroalcóolica, extração de homogeneização de alta velocidade e extração por descarga elétrica de alta pressão também já 

foram exploradas para extrair compostos bioativos. Essas tecnologias podem ser usadas isoladamente como as mencionadas 

anteriormente ou pode-se realizar a combinação dessas técnicas.  

A integração de técnicas de extração é atraente para criar produtos de maior qualidade a partir da mesma 

matriz. Dessa forma, a combinação de tecnologias torna-se valiosa, pois fornece acesso a compostos bioativos adicionais 

encontrados na natureza (Osório-Tobón, 2020). 

A combinação de enzimas com diferentes técnicas de extração demonstrou ser versátil para recuperar biocompostos 

de matrizes vegetais e subprodutos. Macedo et al. (2021) analisaram o potencial da extração assistida por enzimas e micro-
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ondas combinadas para extração de compostos fenólicos de bagaço de azeitona. Os autores enfatizaram que a extração 

enzimática integrada por micro-ondas alcança maiores rendimentos quando comparada com as técnicas convencionais. 

Em um outro estudo realizado por Wu et al. (2001), o qual utilizou a abordagem de extração assistida por enzima-

ultrassom-micro-ondas para extrair componentes antioxidantes de subprodutos do suco de Nitraria tangutorum. Neste estudo, 

em um primeiro momento, os materiais foram tratados com enzimas e, em seguida, a extração assistida por micro-

ondas/ultrassom foi realizada simultaneamente. Os autores preparam o extrato em etanol e o submeteram as seguintes 

condições de processo: US apresentando potência de 200 a 1.200 W e potência de micro-ondas de 100 a 600 W, com tempo de 

processo variando de 10 a 60 minutos e temperatura na faixa de 50 a 90 °C. Sob as condições ideais selecionadas, a 

composição fitoquímica do extrato revelou maiores teores de fenóis totais, flavonóides totais e antocianinas totais. Além disso, 

também mostrou que a combinação dos métodos tem potencial para ser uma estratégica forte e eficiente para a extração de 

compostos bioativos. 

 

4. Considerações Finais 

Muitas pesquisas têm sido dedicadas à exploração de tecnologias não convencionais para extração de compostos 

bioativos de diversas matrizes alimentares. Conforme elucidado neste trabalho, essas tecnologias podem ser eficientes para 

promover um rendimento de extração em tempos menores, bem como ser uma estratégica para a diminuição de impactos 

ambientais desfavoráveis. Dessa forma, a extração de compostos bioativos em matrizes de subprodutos de frutas e vegetais foi 

revisada, enfatizando as vantagens dos métodos de extração emergentes em relação aos convencionais/tradicionais e 

apresentando orientações tecnológicas sobre os parâmetros e variáveis de processo.  

Ademais, considera-se que os resultados são de grande relevância para a comunidade científica, como também, 

apontam que ainda existe lacuna no conhecimento técnico-científico para melhor compreensão e desenvolvimento dessas 

tecnologias. Portanto, o preenchimento dessa lacuna é um passo fundamental para a produção desses processos em escala 

industrial, sendo uma estratégia para diminuir impactos ambientais, contribuindo para o desenvolvimento sustentável de 

indústrias alimentícias e farmacêuticas.  
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