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Resumo

Devido a projecao de crescimento populacional para as proximas décadas, a demanda pela producéo de alimentos vem
desencadeando um aumento na geragdo de subprodutos agroindustriais. No passado, esses subprodutos eram vistos
como uma problematica a ser solucionada, porém, no cenario atual, eles podem servir como matéria-prima para
diversas industrias, sendo a principal estratégia utilizada para o desenvolvimento de produtos e processos e, também,
para a extracdo de compostos de interesse, como 0s compostos bioativos. Os compostos bioativos sdo divididos em
grupos contendo vérias substancias e, dentre elas, destacam-se os polifendis e carotenoides, que podem expressar
atividades biologicas e funcionais importantes, despertando a atencdo para sua extracdo. Neste contexto, a aplicagdo
de tecnologias inovadoras de extracdo nas indudstrias de alimentos tem sido amplamente estudada e investigada,
principalmente devido ao aumento da consciéncia dos consumidores por opgbes mais ecoldgicas que ndo incluam a
utilizacdo de solventes organicos nocivos a salde. Dessa forma, extragBes assistidas por tecnologias néo
convencionais ou emergentes como ultrassom (US), micro-ondas (MO), fluido supercritico (FS), fluido pressurizado
(FP), alta pressdo hidrostatica (AP) e campo elétrico pulsado (CEP) tém demonstrado diversas vantagens quando
comparadas aos métodos de extragdo tradicionais, como uso de temperaturas moderadas e menor tempo de extragéo,
porém ainda enfrentam barreiras para sua inser¢do & nivel industrial. Portanto, esta revisdo visa apresentar 0s
compostos bioativos provenientes de frutas e vegetais e seus métodos de extracdo, 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 proyeccién de crecimiento poblacional para las proximas décadas, la demanda por la produccion de
alimentos ha venido desencadenando un aumento en la generacién 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 extraccién 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 biolégicas y funcionales, Ilamando la atencién su
extraccion. En este contexto, la aplicacién de tecnologias de extraccién innovadoras en las industrias alimentarias ha
sido ampliamente estudiada e investigada, principalmente debido al aumento de la concienciacion de los
consumidores sobre opciones mas ecoldgicas que no incluyen el uso de disolventes organicos nocivos para la salud.
Asi, las extracciones asistidas por tecnologias no convencionales o emergentes como ultrasonido (US), microondas
(MO), fluido supercritico (FS), fluido presurizado (FP), alta presion hidrostatica (AP) y campo eléctrico pulsado
(CEP) han demostrado varias ventajas cuando en comparacion con los métodos de extraccion tradicionales, como el
uso de temperaturas moderadas y tiempos de extraccion mas cortos, pero adn enfrentan barreras para su insercion a
nivel industrial. Por lo tanto, esta revision tiene como objetivo presentar los compuestos bioactivos de frutas y
verduras y sus métodos de extraccidn, enfatizando el potencial de las tecnologias emergentes para este fin.

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

1. Introducéo

O répido crescimento da popula¢do mundial fez com que as demandas por diversos recursos alimentares acelerassem
exponencialmente (Choe et al.,, 2022). Com isso, abriu-se um caminho para a industrializacdo e modernizacdo das
agroindustrias, levando a um aumento da diversidade e da quantidade de produtos fabricados. Como resposta a esse
desenvolvimento, tem-se a geracdo 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 hortalicas, incluindo
folhas, cascas, polpas inutilizaveis, sementes, frutos de descarte e carogos (Fernandez et al., 2018), que geralmente sdo
descartados de forma inapropriada em aterros sanitarios, principalmente devido ao alto custo associado aos seus métodos de
tratamento para redugdo da carga organica (Awasthi et al., 2022).

No entanto, estudos recentes revelaram que os subprodutos agroindustriais apresentam uma gama de aplicabilidades,
podendo ser explorados em varios segmentos industriais. Como exemplo, 0s carogos de ameixa obtidos apds o processamento
de ameixas para producdo de geleias, marmeladas e sucos, podem ser utilizados com éxito para obtencdo de carbono ativo
(Nowicki, Wachowska, & Pietrzak, 2010), adsorvente carbondceo (Nowicki et al., 2010) e, além disso, sdo considerados uma
fonte de baixo custo de compostos biologicamente ativos (Gornas$ et al., 2016).

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

apresentam uma significativa quantidade de compostos bioativos, como 4acidos fendlicos, flavondides, antocianinas,
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carotendides, vitamina C, entre outros (Kabir et al., 2015). Esses compostos podem expressar atividades biolégicas, como
atividades antioxidante e antimicrobiana, e tém sido utilizados como ingredientes para desenvolver novos produtos
alimenticios funcionais com alta aceitacao e interesse dos consumidores (Socaci, 2017). Além disso, eles também podem ser
usados como nutracéuticos em produtos medicinais e farmacéuticos (Coman et al., 2020).

Portanto, para a analisar, investigar e explorar estes constituintes é necessaria sua extracdo a partir da matriz celular
vegetal. Diferentes tecnologias tém sido aplicadas, podendo ser classificadas como convencionais e néo
convencionais/emergentes (Casquete et al., 2015). As técnicas convencionais abrangem a extracdo com solventes organicos,
com ou sem aquecimento e agitacdo (Rodriguez-Perez et al., 2015). Ja as emergentes, como extracdo assistida por ultrassom
(EUS) e extracdo assistida por micro-ondas (EMO), tém como objetivo a preservacdo do meio ambiente, reduzindo ou
eliminando o uso de solventes organicos e gasto de energia. Além disso, essas tecnologias minimizam a degradacdo dos
compostos bioativos, pois utilizam temperaturas menores e proporcionam um menor tempo de extragdo (Tiwari, 2015) e, por
esse motivo, tém despertado o interesse da comunidade cientifica e das industrias.

Assim, 0 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 extragcdo desses compostos. Com isso,
espera-se dar uma orientacdo tecnoldgica e atualizar a comunidade cientifica, industrias e a quem mais interessar sobre o0s
estudos relacionados a extracdo de compostos bioativos, além de contribuir para o progresso de uma producdo mais

sustentavel.

2. Metodologia

Este estudo enquadra-se como uma revisao narrativa, que busca analisar novas perspectivas sobre o tema em questéo,
com abordagens de conclusdes inovadoras e indagacGes sobre a linha de pesquisa, ndo se caracterizando como uma repeticao
do que jé existe na literatura (Marconi & Lakatos, 2011).

Para sua elaboracéo, foi realizada a pesquisa de artigos cientificos, monografias, teses e dissertacdes publicados e
disponiveis em diferentes bases de indexacdo, a fim de se ter uma maior heterogeneidade. Dessa forma, usou-se as seguintes

" ELINNT3

palavras chaves: “compostos bioativos de subprodutos”, “compostos bioativos em frutas e vegetais”, “extracdo de compostos
bioativos”, “extracdo de compostos bioativos por tecnologias ndo convencionais”, “extragdo de compostos bioativos por
tecnologias emergentes”.

As informagdes obtidas sobre o tema foram extraidas das seguintes bases de dados: Science direct (Elsevier), Google
Académico e Web of Science. Inicialmente, foram selecionados 5818 no Science Direct, 3810 no Google académico e 2564 no
Web of Science. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo exclusdo e eliminacdo de duplicatas, a amostragem final foi de 152
artigos, conforme demonstrado na Figura 1. Os critérios escolhidos para a selecdo dos artigos incluiram publicagdes em lingua

inglesa e portuguesa, entre os anos de 1996 a 2022.


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

Figura 1. Esquema para a busca de dados cientificos em bases de indexacéo.

Science Direct

(n=5818)
Google Académico Artigos restantes Artigos selecionados
(n=3810) (n=504) (n=152)

Web of Science
(n= 2564)

Bases eletrénicas de dados Critérios de inclusdo e exclusio Eliminagdo de duplicadas

Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussao
3.1 Geragéo de subprodutos agroindustriais

Devido a crescente industrializacdo e ao crescimento populacional, a producédo global de alimentos deve aumentar em
60% até 2050 (FAO, 2011). Este aumento resultara em uma maior producdo de subprodutos agroalimentares e se tornara um
grave problema, que j& vem despertando o interesse da comunidade cientifica e alertando a populagdo como um todo (Varjani
& Upasani, 2021).

Os setores alimenticio e agricola sdo responséaveis por gerar uma quantidade considerdvel de subprodutos, que podem
ser utilizados como matéria-prima para a obtencdo de produtos de alto valor agregado, possibilitando a existéncia de varias
alternativas para uma producéo sustentavel do ponto de vista econdmico e ambiental. Dessa forma, a reutiliza¢do sustentavel
da biomassa de subprodutos agroindustriais visando a producdo de novos alimentos, medicamentos, obtencdo de compostos
biologicamente ativos e biomateriais € um dos maiores desafios do século XXI (Ng et al., 2020).

Segundo a FAO (2011), é estimado que aproximadamente um terco da produgdo de alimentos (equivalente a cerca de
1,3 bilhdo de toneladas) é perdido ou desperdicado anualmente em todo 0 mundo, e deve chegar a 2,6 bilhdes 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 bilhGes de euros em todo o0 mundo (Ravindran et al., 2018).

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

hortalicas, oleaginosas), conforme o esquema resumido na Figura 2.
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Figura 2. Geracéo de subprodutos de diferentes fontes.

Fontes de
subprodutos
agroindustriais
l l l
Frutas Hortalicas Animais
l l l
Maracuja Cenoura Lacteos
| l l
Goiaba Mandioca Crustaceos
l | l
Abacaxi Batata Pescados
l l l
Caju Cebola Carneos

Fonte: Autores.

As frutas e os vegetais como legumes, raizes e tubérculos representam cerca de 40 a 50% da quantidade total de
alimentos desperdicados (Ravindran et al., 2018). Em particular, os residuos e/ou subprodutos de frutas e vegetais acumulados
pelas agroindistrias de alimentos sdo geralmente compostos por sementes, cascas e bagacos (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.

Aplicabilidade (s) dos

Alimento Subprodutos gerados Referéncias
subprodutos
Prod~ugao de ragao gnlmal, Gonzélez & Montoya, 2007;
Manga Sementes producéo de carvéo ativado para e
. Vieira, 2007
uso no tratamento de agua
Extracdo de proteinas com
Abobora Sementes propriedades funcionais de Das, Devi & Badwaik, 2022
interesse industrial
Banana Cascas Exg‘?rfgﬁc?)i ?:?)(;nu g?gpi?engggztos Laietal., 2022; Lanjekar,
o Gokhale & Rathod, 2022
antioxidante
Extracdo de compostos
Abacaxi Cascas bioativos com propriedades Cadiz-Gurrea et al., 2020
funcionais
Produgdo de p6 com alto teor de Chantaro, Devahastin &
Cenoura Cascas fibra aI_imentar; Extragéo de ) Chiewchan, 2008; )
carotenoides; Desenvolvimento Hiranvarachat & Devahastin,
de fontes medicinais alternativas 2014; El-Sawi et al., 2022
Extracdo de amido, utilizando-
Mandioca Cascas e bagaco 0s como cargas de filmes Florencia, Lépez & Garcia,
termoplasticos de amido de 2020
milho
Remocao do corante reativo
Aguapé Raizes vermelho BF — 4B de meio Rigueto et al., 2020
aquoso, podendo ser utilizado na
indUstria téxtil
Milho Sabugo Extracdo de xilana; Extracdo de Hromadkova, Kovacikova &

celulose e hemicelulose para
converté-las em nanoparticulas

Ebringerova, 1999; Louis &
Venkatachalam, 2020

Fonte: Autores.

Em um passado distante, os subprodutos agroindustriais eram uma das principais complicac@es relacionadas a cadeia
produtiva de alimentos, devido o0s seus custos de remocao relativamente altos, além do impacto ambiental ocasionado pelo seu
descarte (Cattaneo et al., 2020). Em um passado recente, 0s subprodutos ndo eram vistos nem como um custo nem um
beneficio, pois eram utilizados principalmente para compostagem ou na producdo de ragdo animal (Nazzaro et al., 2018). No
entanto, atualmente este cenario 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
biologicas. Esses compostos, chamados de compostos bioativos ou fitoquimicos, sdo constituintes extra nutricionais que
podem ser encontrados em subprodutos de frutas e vegetais. O interesse nestes compostos cresce a cada ano, e varios dos seus
efeitos biolégicos ja foram comprovados.

Os compostos bioativos possuem estruturas quimicas diferentes e, consequentemente, fungdes bioldgicas diferentes.
Porém, eles possuem algumas caracteristicas em comum: sdo substancias organicas e geralmente de baixo peso molecular,
além de ndo serem sintetizados pelo organismo humano. Do ponto de vista bioldgico, essas substancias exercem varios efeitos,
como atividade antioxidante, estimulacdo do sistema imunoldgico, reducdo da agregacdo plaquetdria, regulagdo do
metabolismo hormonal, reducéo da pressdo arterial e atividade antibacteriana e antiviral. Como existem em grande nimero,
eles podem ser divididos em grupos contendo varios compostos diferentes. Algumas substancias pertencem a espécies ou

géneros vegetais, outras estdo relacionadas por critérios taxonémicos complexos (Carratu & Sanzini, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Subdivisdo dos compostos bioativos presentes em alimentos de origem vegetal.

—' Flavondides ]——' Isoflavonas ]—
Acidos _[ Flavonas ]
Fendlicos ]

—[ Estibenos I Elevono oo

—l Polifendis

Glicosinolatos

_[ Carotendides

[ Classes

| S

Lignanas

Antocianinas

Flavonols

[Fitoestrég eno s]

i ok as

Flavandis ]

Fonte: Adaptada de Carratu e Sanzini (2005).

As frutas e vegetais apresentam uma ampla variedade de compostos bioativos e, nas Ultimas décadas, diversos estudos
tém sido desenvolvidos a fim de identificar e quantificar esses compostos. Dentre as classes, os polifendis e os carotendides
destacam-se devido seus papéis importantes nas caracteristicas sensoriais de frutas e hortali¢as (Santos, 2017).

Nos alimentos, os carotendides estdo presentes em vegetais folhosos, como brécolis e espinafre; em vegetais ndo
folhosos como cenoura, abdbora e pimenta; e em frutas, por exemplo, melancia, mamé&o, tomate e manga (Rodriguez-
Concepcion et al., 2018). Além de serem responsaveis por uma coloragdo intensa que varia entre tonalidades amareladas e
avermelhadas, esses pigmentos possuem importantes propriedades relacionadas a salude, tornando-os ingredientes importantes
na ciéncia e tecnologia de alimentos, ndo apenas como potenciais fontes de corantes, mas também como ingredientes
funcionais (Lombardelli et al., 2021).

Sob o ponto de vista quimico, os carotendides originam-se essencialmente de tetraterpenos (classificam-se como
hidrocarbonetos que apresentam 40 dtomos de carbono), contendo extensas cadeias de sistemas de ligacdes duplas conjugadas
(Mordi et al., 2020). Na natureza, os carotendides ocorrem principalmente na configuracdo isomérica all-trans mais estavel,
com pequenas quantidades de isdmeros cis, que também podem ser produzidos a partir de formas all-trans durante o
processamento e/ou digestdo (Rodriguez-Concepcion et al., 2018).

Os alimentos que apresentam um teor consideravel de carotendides podem ser importantes como nutracéuticos, ja que
esses compostos executam o papel de precursores da vitamina A, uma vez que, em termos estruturais, a molécula de B-
caroteno corresponde a duas moléculas de retinol (vitamina A) ou atuam como substancias antioxidantes (devido a presenga de
ligacBes duplas) (Ndayishimiye & Chun, 2017; Barreira et al., 2019). Sendo assim, seu consumo esta relacionado & prevencdo
de diversas doencas crbnicas, incluindo doencas oculares (Giannaccare et al., 2020), fibrose hepética (Algandaby, 2018),
cancer de pele e doencas cardiovasculares (Ndayishimiye & Chun, 2017), entre outras.

Os carotendides podem ser extraidos por diversos métodos, convencionais ou nao, e a eficacia dessa extracdo pode
variar dependendo dos solventes utilizados e das condi¢Bes operacionais (Saini & Keum, 2018). Assim, as principais técnicas

incluem Soxhlet, maceragdo, extracdo assistida por micro-ondas e/ou ultrassom, extracdo por liquido pressurizado, extragdo
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por fluido supercritico, extracdo assistida por campo elétrico pulsado e extragdo assistida por enzimas.
Os polifendis encontrados nos subprodutos de frutas e vegetais podem ser divididos em diferentes categorias,
conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Principais polifendis encontrados em frutas e vegetais.

9 Flavonéides

9 Acidos fenélicos

9 Taninos
% Estilbenos

Fonte: Autores.

Os flavonoides sdo produtos metabolicos secundérios da familia dos polifendis comumente encontrados em alimentos
de origem vegetal como frutas, verduras e gréos. S80 normalmente encontrados como derivados conjugados ligados a agUcares,
tais como os o-glicosideos (de Oliveira, 2021).

Em relagdo a estrutura quimica, os flavonoides sdo benzopironas com dois anéis aromaticos (geralmente chamados de
A e B) ligados através de um anel heterociclico pirano (geralmente rotulado como C) e sdo sintetizados através da via do &cido
chiquimico (anteriormente conhecida como via fenilpropandide) (Sharma et al., 2019). Existem diversas subclasses de
flavondides, como flavanonas, flavondis, flavonas, antocianidinas, chalconas, flavanais, isoflavonas, sendo que diferenca entre
elas é estabelecida pelo nivel de oxidagao e substituicdo do anel C, enquanto cada composto dentro de uma classe varia nos
padrdes de substitui¢do de os anéis A e B (Tapas et al., 2018).

Eles tém efeitos bioquimicos benéficos em varias doencgas (por exemplo, doencas cardiovasculares, aterosclerose),
bem como outras atividades biolégicas (por exemplo, anti-inflamatoria, antienvelhecimento) (Guven et al., 2019; Williamson
et al., 2018; Gentile et al., 2018). Entretanto, a atividade bioldgica principal dos flavondides, que tem recebido ampla atencéo,
é sua atividade antioxidante, que é expressada atraves da eliminacdo de espécies reativas de oxigénio, da ativacdo de enzimas
antioxidantes e da inibicdo de oxidases, prevenindo, portanto, os danos causados pelos radicais livres (Williamson et al., 2018).

A extracdo de flavondides é baseada no principio de compatibilidade similar. Sdo selecionados solventes adequados
de acordo com a polaridade e solubilidade dos flavondides, e certos métodos de quebra de parede sdo auxiliados para
separacdo primaria. Diversas técnicas podem ser usadas, algumas delas similares a extragcdo de carotenoides, como extracao
por etanol, extracdo ultrassonica, extracao ultrassonica assistida por micro-ondas, extracdo de fluido supercritico e extragdo de
ultra alta presséo (Cui et al., 2022).

O termo “4cidos fendlicos” ¢ usado para descrever os compostos fendlicos com um grupo &cido carboxilico.
Quimicamente, esses compostos possuem no minimo um anel aromatico no qual pelo menos um hidrogénio é substituido por

um grupo hidroxila. Os &cidos fendlicos 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 acidos cafeico e fertlico sdo os acidos fendlicos mais encontrados e
estudados (Heleno et al., 2015).

Os acidos fendlicos sdo conhecidos por diversas aplicagdes bioldgicas, sendo os principais polifendis produzidos pelas
plantas e que sdo utilizados por industrias terapéuticas, cosméticas e alimenticias. Dentre as suas fungdes bioldgicas, destacam-
se seu potencial antioxidante, antidiabético, antimicrobiano, neuroprotetor e anticancerigeno (Kumar et al., 2019).

E complexo selecionar uma Gnica metodologia para extracdo de fendlicos de diferentes produtos vegetais, pois a
extracdo pode variar de acordo com alguns fatores, como a natureza da matriz da amostra e das propriedades quimicas dos
fendlicos desejados (nimero de anéis aromaticos e grupos hidroxila em sua estrutura, polaridade e concentragdo). Diferentes
solventes, como agua, acetona, met/et/prop-anol, acetato de etila, sozinhos ou misturados, podem ser usados para obter alto
rendimento do(s) fendlico(s) desejado(s), porém, a escolha do solvente utilizado para extrair os compostos podem influenciar
na composicao final e na bioatividade do extrato (Heleno et al., 2015; Martins et al., 2015; Khoddami et al., 2013).

Os taninos sdo compostos polifendlicos na forma de moléculas oligoméricas, incluindo multiplas unidades estruturais
com grupos fenodlicos livres. Os taninos sdo sollveis em &gua quente, com exce¢do de algumas moléculas de alto peso
molecular e altamente ramificadas. Eles tém a capacidade de se ligar a proteinas especificas para formar complexos insoldveis
de tanino-proteina (Kemppainen et al., 2014).

Em geral, os taninos sdo apresentados em dois grupos principais, sendo eles os taninos condensados e taninos
hidrolisaveis. Os taninos condensados sdo compostos por flavonoides (flavan 3-ol ou flavan 3,4-diol) sem nicleo de agUcar,
porém, os taninos hidrolisaveis sdo compostos de &cidos eldgico e galico com nucleo de agucar, constituidos principalmente de

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

Figura 5. Estrutura dos taninos: (A) hidrolisaveis e (B) condensados.
HO OH
o)
HO 9]
Q0
HO

Oo
HOHo

Fonte: Raja et al. (2014).

Estudos in vivo revelaram que os taninos possuem atividades antioxidantes, anti-inflamatdrias e antiapoptoticas, além
de inibicdo da expressdo de TGF-B1 e sintese de MEC (Wang et al., 2014). Os taninos sdo extraidos apenas com agua ou por
mistura com outros solventes como metanol, etanol, acetona, NaOH. A relacdo sélido/solvente e a temperatura de extragdo sao
muito importantes para a extragdo 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 sdo metabdlitos secundarios e podem ser encontrados tanto na conformagdo E quanto na conformacgéo

Z, sendo que estudos indicam que a conformagdo E ou trans tem maior potencial em sua atividade e também é
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termodinamicamente mais estavel em relacio & conformagéo Z ou forma cis ((Khan et al., 2017). E possivel encontrar mais de
400 estilbenos naturais, porém, apenas em um grupo heterogéneo de plantas, visto que a enzima que os produz, estilbeno
sintetase, ndo 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 0 resveratrol, isso devido sua capacidade anti-inflamatoria,

antienvelhecimento, cardioprotetor e antioxidante (Courtois et al., 2017; Gongalves 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 relacdo entre as pessoas e 0s alimentos, sendo
que de um lado é crescente os indicadores da desnutricdo humana, do outro, é averiguado uma grande quantidade de alimentos
desperdicados. Esses problemas podem ser atribuidos ao funcionamento de uma economia de mercado, na qual as empresas
desenvolvem produtos que atendem as necessidades momentaneas de consumidores individuais. Para resolver problemas
sociais, é necessario desenvolver diferentes abordagens que se alinhem aos objetivos de longo prazo e tragam beneficios as
comunidades, ao meio ambiente e a sociedade (Trigo et al., 2020).

O desperdicio de alimentos influencia de forma negativa nas trés dimensfes da sustentabilidade: ambiental,
econdmica e social. No ambito ambiental e econdmico, representa desperdicio de recursos naturais e aumento de custos, j& no
social representa uma questdo moral, pois cerca de 800 milhbes de pessoas passam fome no mundo (Costa et al., 2022).
Devido ao seu baixo custo e facil disponibilidade, os subprodutos sdo capazes de oferecer nutrientes de baixo custo, visto que,
na maioria das vezes, cascas, carogos e sementes sdo descartados, sendo que podem vir a ser utilizados como matéria-prima em
diversas formulagdes ou serem utilizados para extragdo de compostos de interesse.

Os subprodutos de frutas e vegetais apresentam excelente composicdo nutricional, muitas das vezes superior as partes
comestiveis. Bramont et al (2018) realizaram uma comparacdo da composi¢do centesimal, mineral e fitoquimica de polpas e
cascas de dez diferentes frutas: atemoia, cajarana, fruta-pdo, graviola, jaca, lichia, mangaba, sapoti, seriguela e pinha. Os
resultados revelaram que a concentracdo dos minerais nas cascas das frutas foi superior quando comparada as polpas, e 0s
maiores teores de antocianinas e flavonoides foram verificados nas cascas da lichia e da mangaba. Além disso, a maioria das
frutas apresentou maior concentra¢do dos pardmetros investigados nas cascas quando comparada com as respectivas polpas.

E possivel encontrar nos subprodutos compostos bioativos, como carotendides (luteina e zeaxantina), flavonoides
(hesperetina, quercetina, genisteina e kaempferol) e acidos fenélicos (Saini, Panesar & Bera, 2019). Esses compostos, quando
inseridos, impactam positivamente na salde, regulando as atividades metabolicas e celulares do corpo devido suas
propriedades anti-inflamatdrias, antioxidantes, antialérgicas, anticancerigenas, antidiabéticas e protecdo cardiovascular (Saini,
Panesar e Bera, 2019; Chaouch e Benvenuti, 2020). Muitos deles j& 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 Referéncias
Extratos da borra de café Fenolicos Inécio et al., 2022
Casca de kiwi Fendlicos Giordano, 2021

Bagaco de jabuticaba

Fenolicos, antocianinas e tocoferdis

Albuquerque et al., 2020

Bagaco de amora

Acidos fenodlicos, flavonoides e
antocianinas

Santos et al., 2019

Caule e folhas de brécolis

Acidos fendlicos e flavonoides

Ferreira et al., 2018

Bagaco de acerola

Fenolicos e carotendides

Rezende, Nogueira & Naraim
(2018)

Bagaco de azeitona

Fendlicos

Aliakbarian et al., (2018)

Casca de laranja

Fenolicos, carotendides e flavondides

Chen at al., 2017

Casca de batata

Acidos fendlicos

Akyol et al., 2016

Casca de cenoura preta

Acidos fenélicos e antocianinas

Kamiloglu et al., 2016

Casca e sementes de tomate

Carotenoides, acidos fendlicos e
flavonodides

Stajci¢ et al., 2015

Bagaco de carambola

Fenolicos

Saikia, Mahnot & Mahanta, 2015

Bagacos de abacaxi, goiaba, acerola, manga e

mamao

Carotenodides, antocianinas e flavonoides

Da Silvaetal., 2014

Folhas de aspargos

Fenolicos, flavondides e saponinas

Fuentes-Alventosa et al., 2013

Casca
de batata doce

Acidos fenélicos e antocianinas

Kimet al., 2012

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além dos beneficios a salde que os compostos bioativos podem proporcionar, eles possuem diversas aplicagdes nos
diferentes campos do processamento de alimentos. Podem ser utilizados como aditivos, promovendo a conservagao, bem como
a prevencdo da oxidagdo e do crescimento de microrganismos patogénicos (Chaouch & Benvenuti, 2020). Bambeni et al.
(2021) verificaram que a adicdo de extratos de semente e bagaco de uva e bagago de tangerina foram eficazes na retardacéo da
oxidacao lipidica e deterioracdo microbiana em hamburgueres bovinos. Ali et al. (2019) utilizaram extratos da folha de repolho
e casca de banana para estabilidade oxidativa de lipidios em alImdndegas de peixe, e obtiveram bons resultados.

A extracdo dos compostos bioativos pode ser realizada por tecnologias convencionais ou ndo convencionais, porém,
as tecnologias ndo convencionais tém substituido os métodos convencionais, isso devido seu alto rendimento e fornecimento

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

A obtencédo de compostos bioativos € influenciada por diversos fatores, como a metodologia de extragdo empregada, a
natureza da matriz vegetal, tamanho das particulas, solvente utilizado, tempo e temperatura de extragdo. O processo
convencional de extracdo consiste na utilizacdo de solventes organicos, que apresentam alguns pontos negativos, como geracao
de residuos organicos, transformacdo quimica dos extratos e alguns solventes podem ser prejudiciais ao meio ambiente
(Andreo; Jorge, 2006; Vardanega; Santos; Meireles, 2014; Eliasson et al., 2003).

Nos Gltimos 50 anos, novas tecnologias de extracdo mais ecolégicas foram desenvolvidas. Essas tecnologias utilizam
menor quantidade de produtos quimicos sintéticos e organicos, 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 sdo chamadas de ndo convencionais ou tecnologias emergentes, e podem ser classificadas como tecnologias ndo
térmicas (plasma frio, ultrassom, processamento por alta pressdo, irradiacdo, campo elétrico pulsado e luz ultravioleta) e
tecnologias térmicas (aquecimento 6hmico, aquecimento por micro-ondas e termossonicagdo) (Ribeiro et al., 2022).

A utilizacéo de tecnologias emergentes em diferentes matrizes alimenticias pode apresentar diversas vantagens, como
manutencdo de maiores concentragtes de compostos bioativos, aumento das propriedades funcionais (geracdo de compostos
antioxidantes, antidiabéticos e anti-hipertensivos) e aumento e diversificagdo do nimero e concentracdo de compostos volateis
(Galanakis, 2021). Buscando melhores resultados na eficiéncia do processo de extragdo, as tecnologias emergentes de
ultrassom (US), campo elétrico pulsado (CEP), microondas (MO), liquido pressurizado (LP), fluido supercritico (FS) e alta

pressao hidrostatica (APH) vém sendo reportadas em diversos trabalhos para otimizar a extracdo de compostos bioativos.

3.4.1 Extracéo assistida por ultrassom

O ultrassom (US) é um tipo de ondas sonoras mecanicas de alto ruido com frequéncia além do limite da audicao
humana. Em geral, as frequéncias variam entre 20 e 100 MHz (Xu et al., 2021). Basicamente, o principal fenbmeno produzido
pelo ultrassom € a cavitacdo acustica, que é conhecida por gerar diversos efeitos na matriz vegetal, como a circulagdo do
liquido (agitacdo do solvente utilizado) no sistema e a geracdo de turbuléncia que pode auxiliar no aumento da transferéncia de
massa (Jadhav et al., 2009). Dessa forma, a extragdo assistida por ultrassom requer uma energia adicional de ultrassom para
criar bolhas de cavitacdo que produzem efeitos mecénicos e térmicos nas células vegetais. Consequentemente, ocorre a quebra
da parede celular e, com isso, 0s compostos bioativos séo liberados e carreados atravées do solvente por difusdo e/ou dissolucgao
(Bi et al., 2019). Assim, compostos bioativos sdo extraidos de células vegetais na presenca de gradiente de transferéncia de
massa (Qian et al., 2020). O mecanismo de extracdo de compostos bioativos através da extracdo assistida por US é

demonstrado na Figura 6.
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Figura 6. Mecanismo de extracdo dos compostos bioativos a partir da extracdo assistida por US.
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Fonte: Autores.
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A extragdo assistida por ultrassom tem recebido atencdo, pois se trata de uma metodologia de otimizagdo do processo

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

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

além de minimizar a degradacdo de compostos termossensiveis, como 0s 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 apresentacdo de alguns trabalhos cientificos realizados.

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

Subproduto
agroindustrial

Fruta/Matriz
Vegetal

Solventes A .
Parametros/variaveis
usados na
~ de processo do US
extracdo

Conteudo de
compostos bioativos

Capacidade
antioxidante

Referéncias

20 kHz; 130 W;

- . Temperatura de S
F;?;‘;EE;TC? Cascas Oleo de girassol extracdo de51,5 °C; CaLOangédf:éciG'g N/D Gouzlgle'?t al,
' 30 minutos; Nivel de
amplitude 58,8%
Jabuticaba ) Fre(auéncia d_e 40 kHz,
(Myrciaria Cascas SOIU,Q?O 48°C; 30_ mlnut(_)s de 700’9‘? m_g/lOOg c_ie N/D Feiden, 2020
cauliflora) etandlica processo; Amplltude antocianinas totais
de poténcia de 40%
ABTS: 89,87
Bocaiuva Solugdo . Compostos fendlicos 2,37
: b 40 kHz; 25°C; 60 min L mg TEAC.g! Gomes et al.,
(Acrocomia Cascas etanolica 50% d totais: 5,64 mg DPPH: 102 57 2021
aculeata) (vIV) € Processo EAG.g? ) '
+2,10 mg
TEAC.g?
Compostos fendlicos
totais no extrato da
Atemoia Solucio casca de Atemoia:
(Annona x Cascas e etandlica 70% 60°C; 1 hora 112,44 £0,79 mg N/D Castro etal,
atemoya) sementes VIV EAG/g 2020
Extrato da semente
de Atemoia: 118,80
+1,70 mg EAG/g
Raga Vermelho Etanol PA Frequéncia de 40 Usando solucédo
(Psidium Cascas (Merck®) e KHz; Poténcia de 154  etanolica 90% (v/v), N/D Meregalli et
cattleianum metanol PA W e 90 minutos de houve um aumento al., 2020
Sabine) (Vetec®), amhos processo de 12% nos niveis de

13


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

acidificados por
HCI PA (31—
33%, Vetec®)

antocianinas (121,85
Eq. mg de cianidina-
3-glicosideo/100 g de

em diferentes casca)
concentragdes
(30,50,70,90e
100%).
DPPH: por
esse método, a
20 kHz, 400 W; Flavonoides: 5,8 + ar?ttil(\)/;?c?gr?te
x Amplitude de 70%; 0,04 mg quercetina/g .
x . Solucéo - - foi de 97,3% -
Roma (Punica g Ciclo de trabalho de Compostos fendlicos - Rashid et al.,
Cascas etandlica 70% . - maior em
granatum) oy 55,5%; Temperatura totais: 250 mg COMDaracio ao 2022
de extracéo de 40 °C; GAE/g de amostra; %ci d%
30 min de processo o
ascorbico
utilizado como
padrdo
Pelo método
FRAP,
. aumento de
Compgstos_fgnollcos 26% e 52%,
totais: verificou-se chegando em
que 0 processo ? d
. assistido por valores de .
Mistura 40 kHz; 132 W, ultrassom favoreceu 974211+ Da Silva,
Lichia (Litchi agua:etanol em Tem eratijras de 4’10 a extraciio de 173,61 pmol Garcia &
Chinensis Cascas diferentes 50 ep60 °C:30a 60’ com ostosgbioativos ET 100 g-1 Franciscato,
Sonn.) concentragoes . P Pelo método 2016
minutos (p <0,05) nas
(v/v) - o DPPH, houve
seguintes condicdes:
~ aumento de
60 °C, solugdo com 26%
70% de etanol, resultan&lo em
durante 30 minutos
valores de
0,008 + 0,001
mg mL™*
Pitaia Solugéo Fregrlﬁgc:;;ﬁéo dleZ; Compostos fendlicos Rodridues et
(Hyloreus Cascas etanolica (80% ~p ey totais: 461,92 + 0,12 N/D g '
extracdo de 60°C; 1 al, 2020
undatus sp.) viv) mg EAG. g-1
hora de processo
Os solventes
utilizados foram: A proporc¢éo 60:40
hexano, agua, (v/v) da solucéo
e e, Friniadedoki 0L oS
. Cascas 3 Poténcia de 135 W; 10 T N/D Souza, 2015
edulis f. etanol/agua, nas . um teor de polifendis
h - minutos de processo .
flavicarpa) proporcdes de totais de 466
80:20, 70:30, mg/100g de farinha
60:40 e 50:50 de casca de maracuja
(VIv)
O valor maximo de Os resultados
compostos fendlicos mostraram
Solventes . _— foi obtido usando o uma maior
o Intensidade acustica L i,
eutéticos > tempo de sonicagdo atividade
de 50 a 120 W/cm?; . L
profundos . de 40 minutos, 40 antioxidante
naturais (cloreto Ciclo de trabalho de °C, razdo dos compostos .
Macd (Red N 20 a 100%; e . Rashid et al.,
R Bagaco de colina: 4cido solido/liquido 1:30, que receberam
deliciou) o Temperatura de : . D 2022
latico, por M intensidade acUstica  os tratamentos
extracdo de 20 a 2
exemplo) em o, de 83.2 W/cm? e como USem
. 70°C; Tempo de . x
diferentes extracio: 10 a 50 min: ciclo de trabalho de relacdo aos
proporg¢des gao- ’ 75%, obtendo-se tratados pela
1628 ng/g de extragdo
guacertina convencional.
Beterraba 83 W: Temperatura de Os extratos t_ratados Alta atividade  Righi, Camila
. p ~ on. com US obtiveram por ABTS, & Bolanho,
(Beta vulgaris Cascas Agua extracdo de 30 °C; 30 ~
. concentragdes DPPH e 2018
L.) minutos de processo . P
maiores de betalainas FRAP.

N / D = Dados “néo disponiveis”. Fonte: Autores.
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3.4.2 Extracdo 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 sdo colocados no interior de uma cdmara de tratamento com dois eletrodos para
tratamento elétrico. A camera de processamento é projetada de tal forma que ha dois modos de controle do processo: continuo
ou em batelada (Puértolas et al., 2010). A eficécia do tratamento com CEP é varidvel e esta diretamente ligada a alguns
parametros do processo, como forca do campo, entrada de energia especifica, nimero de pulsos, temperatura de tratamento e
0s materiais que estdo sendo tratados (Heinz et al., 2003).

A aplicacdo do CEP em processos de extracdo tem sido estudada devido a capacidade da eletroporacéo de aumentar a
transferéncia de massa de componentes intracelulares da matriz vegetal (Zhang et al., 2019; Saldafia et al., 2021). Além disso,
o0 tratamento com campo elétrico desestabiliza a bicamada lipidica das células, alterando sua permeabilidade e facilitando o
contato entre o solvente e os componentes intracelulares de interesse. Assim, h4& um aumento no rendimento do processo de
extracdo (Guerrero-Beltran & Welti-Chanes, 2016).

Bertholdo et al. (2018) estudaram a extracdo de compostos bioativos do suco e do subproduto de processamento de
aracé vermelho (Psidium cattleynaum) por campo elétrico pulsado. O sistema foi acionado com uma tenséo alternada de 30 V
em uma frequéncia de 60 Hz no lado de baixa tensdo. As placas receberam pulsos de tensdo de 6 kV de pico, gerando um
campo elétrico pulsado 5kV/cm com ondas senoidais. Os tempos de aplicacdo variaram de 1 a 4 minutos, comparados ao
controle (sem aplica¢do do campo elétrico). Por fim, os resultados demonstraram que as amostras tratadas com CEP obtiveram
maiores valores de fendlicos totais. Resumidamente, o teor de fenélicos 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 extragdo assistida por CEP combinada com solventes eutéticos profundos para recuperar flavonodides de
bagaco de noni (Morinda citrifolia L.). Os resultados indicaram que, apés a otimizacdo da metodologia de superficie de
resposta, as maiores quantidades de extracdo de rutina e quercetina foram 16,21 mg/ge 19,85 mg/g, respectivamente. Durante o
processo de extracdo, verificou-se que quase 100% da rutina degradada pode ser convertida em quercetina em Ch/Oxa. Nas
mesmas condi¢fes de tratamento (tempo e temperatura), a eficiéncia de conversdo de rutina do CEP foi 25,4 - 206,4 vezes
maior do que a do tratamento com &gua quente. Uma excelente eficiéncia de conversdo de rutina (8,72%/min) para CEP foi
alcancada ajustando as principais condicdes de reagdo. No geral, o CEP combinado com os solventes eutéticos profundos é um
método eficiente, seletivo e sustentavel para recuperar flavondides de residuos de bagago de noni.

Além de aumentar o rendimento do processo de extracdo, a tecnologia CEP promove alteragcbes minimas nas
propriedades sensoriais e nutricionais dos produtos (Moreira et al., 2019), visto que o processo nao requer calor, ocorrendo em
baixas temperaturas, em torno de 30 a 40 °C. Dessa forma, o CEP contribui com a preservacdo dos compostos fitoquimicos

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

3.4.3 Extracao assistida por fluido supercritico

O gas/fluido quando submetido a pressdo e temperatura acima do seu ponto critico torna-se supercritico. Nestas
condigdes, suas propriedades fisicas sdo alteradas e tem-se um gas com poder solvatante como de um liquido e a difusividade
como de um gas. Em sintese, possui caracteristicas gasosas e liquidas. Dessa forma, fluidos supercriticos podem ser utilizados
como meio de processamento para uma ampla gama de processos quimicos, bioldgicos e de extracdo. Para fins de extracdo, é
uma técnica na qual um fluido supercritico é introduzido em matrizes contendo componentes de interesse como meio de
extracdo, e a extracdo é realizada com base nas diferencas de solubilidade (Al Khawli et al., 2019).

A extracdo por fluido supercritico (EFS) pode ser considerada uma tecnologia verde por possibilitar extratos isentos
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de solventes (Moraes et al., 2015), sendo 0 CO2 o solvente mais utilizado para a extracdo de compostos bioativos de matrizes
naturais. Existem mais de 150 plantas EFS em todo o mundo, totalizando um volume total de extracdo de vasos superior a 500
L, sendo que a maioria dessas plantas sdo utilizadas para extracdo de produtos naturais (King et al., 2015). Essa técnica
apresenta vantagens em relagdo as extragOes tradicionais, como nao téxica (ndo utiliza solventes organicos), ndo inflamavel,
ocorre em condicdes de trabalho mais amenas, hd baixo consumo de energia, facil descarte de fluidos ou reutilizacdo e
extracdo de compostos termolabeis (Melo et al., 2014; Herrero et al., 2015).

Em um estudo desenvolvido por Goyeneche et al. (2018) aconteceu a extracdo de compostos bioativos de folhas de
rabanete por meio da extracéo usando EFS-CO2, onde os maiores rendimentos de extragdo de compostos fenélicos totais e
flavonoides totais ocorreram nas condi¢Ges 6timas de processamento, definidas em 40 °C e 400 bar. Nestas mesmas condigdes,
observou-se uma maior capacidade antioxidante.

Em um outro estudo desenvolvido por Santos (2012) realizou-se a extracdo com didxido de carbono supercritico (SC-
CO02) e estudou-se a composigdo de extratos de sementes de Pitanga (Eugenia uniflora L.). Neste trabalho, as sementes foram
colocadas em contato com SC-CO2 em diferentes condicdes de pressdo e temperatura. Na analise de superficie de resposta,
constatou-se que os melhores rendimentos foram obtidos a altas pressdes, indicando que baixas temperaturas podem ser usadas
para ndo degradar as substancias termolabeis. Em relacdo a concentracdo de compostos fenolicos totais, os resultados
mostraram que houve uma vari¢do entre 17,95 e 73,89 ppm em &cido gélico equivalente (GAE) nos extratos, sendo que a
pressdo e temperatura, no intervalo estudado, ndo influenciaram significativamente (p<0,05). Além disso, também foi

detectada a presenca de terpenos com atividade antioxidante.

3.4.4 Extragéo assistida por micro-ondas

O microondas tem sido usado para extrair compostos bioativos de uma variedade de fontes, incluindo fontes vegetais.
E um dos métodos alternativos de extragio mais empregados, isso devido ao menor tempo de extragio e consumo de solvente
(Rodsamran e Sothornvit, 2019; Veggi et al., 2012). A Figura 7 esquematiza a representacdo de um equipamento de extracéo

assistida por micro-ondas usado em escala laboratorial.

Figura 7. Representacéo esquematica de um equipamento de extracéo assistida por micro-ondas usado em escala laboratorial.
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Fonte: Adaptada de Castro-Lopez et al. (2016).

Microondas sdo ondas eletromagnéticas com frequéncias que variam de 300 MHz a 300 GHz. Seu principio de

funcionamento consiste na utilizacdo de radiacfes eletromagnéticas ndo ionizantes que geram campo elétrico iniciando a
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conducédo idnica. A rotacdo de dipolo é criada, for¢cando as moléculas a se alinharem ao campo elétrico e levando ao
aquecimento do material. Devido ao aquecimento, a agua é evaporada e uma pressdo é criada dentro da célula vegetal,
ocasionando a ruptura das paredes celulares e consequentemente facilitando a liberacdo de compostos bioativos. O rendimento
da extracdo depende da poténcia de microondas, tempo e teor inicial de agua da matriz alimentar (Zhi et al., 2017; Maric et al.,
2018; Vinatoru et al., 2017).

Silva et al (2019) avaliou duas técnicas de obtencdo de compostos antioxidantes e concentrados fibrosos a partir do
subproduto da goiaba. O material foi submetido a extracdo assistida por microondas (50 W) e a extracdo convencional (em
mesa giratoria a 100 rpm), sendo ambos os tratamentos realizados por 30 min a temperatura ambiente. Foi analisado o teor de
compostos fendlicos e antioxidantes, e os subprodutos fibrosos quanto a composi¢do e propriedades funcionais. A extragao
assistida por microondas mostrou ser uma técnica promissora devido ao maior teor de compostos fenolicos 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 extracdo de compostos bioativos em cascas de Citrus sinesis por micro-ondas. Neste
estudo, foram estudados: concentragdo de solvente (51% de acetona v/v), poténcia de micro-ondas (500 W), tempo de extracao
(122 s) e relagdo sdlido/solvente (25 mL g-1) sob a concentragdo de fendlicos totais, atividade antioxidante total e &cidos
fendlicos individuais, usando a metodologia de superficie de resposta. Os autores compararam os resultados com extratos
obtidos por ultrassom e extracdo acelerada com solvente. Os resultados obtidos com extratos de micro-ondas para atividade

antioxidante e fendlica total foram superiores aos obtidos por outros métodos de extracao.

3.4.5 Extracdo assistida por liquido pressurizado

A extracdo com liquido pressurizado foi descrita pela primeira vez em 1996, e possui outras denominagdes: extragao
aprimorada por solvente, extracdo acelerada por fluido ou extragdo por solvente de alta pressdo. Essa técnica consiste na
aplicacdo de uma alta pressdo e temperatura, sendo que a alta pressdéo mantém o solvente em estado liquido quando a
temperatura for superior a sua temperatura normal de evaporacdo, uma vez que em altas temperaturas a pressao atmosférica o
solvente estaria no estado vapor. Essa técnica tem como vantagem ndo degradar compostos termicamente sensiveis, visto que,
o tempo de extragdo é considerado rapido quando comparado com métodos convencionais (Richter et al., 1996).

A determinacdo de quais compostos sdo desejaveis no extrato é importante para escolher os melhores parametros,
visto que o rendimento é afetado pela temperatura. As altas temperaturas favorecem a obtencéo de &cido galico, por outro lado,
degradam antocianinas termolabeis, sendo estas mais favorecidas a temperaturas abaixo de 110 °C. Temperaturas muito baixas
ndo favorecem um bom rendimento na extracdo de compostos antioxidantes e a degradacdo de diterpenos comeca 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 &gua, essa operagdo passa a ser conhecida como extracdo de
agua quente pressurizada ou extracdo de agua subcritica. Essa condic¢do de processamento permite a redu¢do do consumo de
solventes organicos, tempo de extracdo rapido, é ecologicamente correto devido a natureza da dgua ndo toxica, reciclavel e
prontamente disponivel. A temperatura ambiente, a 4gua tem uma constante dielétrica proxima de 80, mas esta cai para a
regido de 30 na temperatura de 250 °C, tornando-se comparavel ao metanol e promovendo a solubilidade de compostos menos
polares. Por esse motivo, pode ser usado para extrair compostos polares e ndo polares, ou seja, carotenoides, curcumindides,
lipidios e dleos essenciais (Pagano et al., 2021).

Vigano et al., (2022) realizaram extragdo de compostos fendlicos do subproduto de acai (Euterpe oleracea) por
extracdo liquida pressurizada, utilizando agua 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 pressao 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 composi¢do do solvente afetaram os rendimentos de extragdo e a capacidade

antioxidante. A condicéo de extragdo 6tima entre os testados, foi de 115 °C e 75% em peso de etanol como solvente.

3.4.6 Extracdo assistida por alta pressao hidrostatica

A pressdo é um parametro fisico que afeta o estado dos sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos, levando a alteragdo da
estrutura quimica de algumas moléculas de alimentos, e consequentemente influenciando na velocidade das reagdes quimicas e
enzimaticas (Serment-Moreno et al., 2017). O processamento de alta pressdo hidrostatica € uma tecnologia ndo térmica,
emergente e promissora, cujo uso tem aumentado significativamente no processamento de alimentos desde o inicio do século
XXI. E uma operacao unitaria que utiliza pressdes que variam de 100 a 1000MPa e temperaturas em torno de -20 a 60°C por
alguns segundos ou minutos. Como meio de transferéncia de pressao, normalmente é usado dgua (Morata et al., 2021; Ozkan,
Guldiken e Capanoglu, 2019; Herndndez-Hernandez, Moreno-Vilet, Villanueva-Rodriguez, 2019).

Os alimentos mais indicados para serem processados por alta pressdo sdo 0os com maior teor de agua, como frutas e
vegetais, frutos do mar e mariscos, laticinios, sucos e bebidas e refei¢des prontas a base de carne. Esse processamento ndo é
adequado para alimentos de baixa acidez, pois requerem altas pressdes de 800-1700 MPa para inativar 0s esporos bacterianos
(Aganovic et al., 2021). Os principios isostaticos e de Le Chatelier auxiliam na extracdo de compostos bioativos em pressées
que variam de 200 a 600 MPa (Zhang e Li, 2010).

Um dos beneficios da APH é a conservacédo das propriedades originais dos alimentos processados, sendo um processo
rapido e que mantém uma distribui¢do uniforme quase que imediata em toda amostra. Outra vantagem dessa técnica € a
possibilidade de combinar diferentes solventes com polaridade distinta a fim de permitir a extracdo de varios compostos
bioativos (Shougin et al., 2004). O meio de transmissdo da pressdo pode ser a 4gua ou mistura de 6leo ou alcool, e a
temperatura aumenta durante a pressurizagao por até 2-3°C por 100 MPa para a agua, podendo alcancar 8°C em alimentos com
alto teor de gordura (Voigt et al., 2015).

Nos ultimos anos, o processamento por alta pressdo tem sido estudado com relacdo aos efeitos em compostos
bioativos. Barba et al. (2013) verificaram compostos e propriedades funcionais, como capacidade antioxidante, antocianinas
poliméricas, compostos fendlicos totais e acido ascorbico em sucos de mirtilo tratados a 0, 200, 400 e 600 MPa por 5, 9 e 15
minutos, e concluiram que todas o conteudo de acido ascérbico, fenolicos totais, antocianinas totais e capacidade antioxidante
foram iguais ou superiores nos sucos pressurizados.

Grassino et al., (2020) analisaram a aplicacdo de alta pressdo hidrostatica e ultrassom para melhorar a recuperacéo de
pectina e polifendis de casca de tomate. Constataram que a APH foi capaz de aumentar a recuperagdo da pectina de 14 a 15%

apos 30 e 45 minutos de extragdo, em comparagdo com a extragdo convencional por 180 minutos.

3.4.7 Outras tecnologias emergentes para extracdo de compostos bioativos

Varias outras tecnologias, incluindo a extracdo assistida por enzimas, extracdo de agua subcritica, extracdo
hidroalcéolica, extracdo de homogeneizacdo de alta velocidade e extracdo por descarga elétrica de alta pressdo também ja
foram exploradas para extrair compostos bioativos. Essas tecnologias podem ser usadas isoladamente como as mencionadas
anteriormente ou pode-se realizar a combinagdo dessas técnicas.

A integracdo de técnicas de extracdo € atraente para criar produtos de maior qualidade a partir da mesma
matriz. Dessa forma, a combinacdo de tecnologias torna-se valiosa, pois fornece acesso a compostos bioativos adicionais
encontrados na natureza (Os6rio-Tobon, 2020).

A combinagdo de enzimas com diferentes técnicas de extragdo demonstrou ser versatil para recuperar biocompostos

de matrizes vegetais e subprodutos. Macedo et al. (2021) analisaram o potencial da extracdo assistida por enzimas e micro-
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ondas combinadas para extracdo de compostos fendlicos de bagago de azeitona. Os autores enfatizaram que a extracao
enzimatica integrada por micro-ondas alcanga maiores rendimentos quando comparada com as técnicas convencionais.

Em um outro estudo realizado por Wu et al. (2001), o qual utilizou a abordagem de extracdo 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 extracdo assistida por micro-
ondas/ultrassom foi realizada simultaneamente. Os autores preparam o extrato em etanol e o submeteram as seguintes
condicBes de processo: US apresentando poténcia de 200 a 1.200 W e poténcia 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 condic¢Bes ideais selecionadas, a
composicdo fitoquimica do extrato revelou maiores teores de fenois totais, flavondides totais e antocianinas totais. Além disso,
também mostrou que a combinagdo dos métodos tem potencial para ser uma estratégica forte e eficiente para a extragdo de

compostos bioativos.

4. Consideracdes Finais

Muitas pesquisas tém sido dedicadas a exploracdo de tecnologias ndo convencionais para extragdo de compostos
bioativos de diversas matrizes alimentares. Conforme elucidado neste trabalho, essas tecnologias podem ser eficientes para
promover um rendimento de extragdo em tempos menores, bem como ser uma estratégica para a diminuicdo de impactos
ambientais desfavoraveis. Dessa forma, a extragdo de compostos bioativos em matrizes de subprodutos de frutas e vegetais foi
revisada, enfatizando as vantagens dos métodos de extracdo emergentes em relacdo aos convencionais/tradicionais e
apresentando orientacdes tecnoldgicas sobre os pardmetros e varidveis de processo.

Ademais, considera-se que os resultados sdo de grande relevancia para a comunidade cientifica, como também,
apontam que ainda existe lacuna no conhecimento técnico-cientifico para melhor compreensdo e desenvolvimento dessas
tecnologias. Portanto, o preenchimento dessa lacuna é um passo fundamental para a produgdo desses processos em escala
industrial, sendo uma estratégia para diminuir impactos ambientais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel de

inddstrias alimenticias e farmacéuticas.
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