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RESUMO

A atividade agroindustrial gera altas quantidades de residuos que podem causar
impacto ambiental. Cada vez mais a populacédo tem buscado uma alimentacéo
saudavel enutritiva, na qual o aproveitamento dos subprodutos provenientes da
agroindustria pode ser uma das alternativas, melhorando a qualidade nutricional
dos alimentos e reduzindo os impactos. Para extrair os compostos bioativos
presentes nos alimentos, muitas técnicas tém sido utilizadas sendo, a mais
difundida, a extracdo por solventes. Estatécnica aplicadaem diferentes
matrizesnas quais, a combinacdo do solvente e de aquecimento facilita a
transferéncia de massa. Diante do exposto, oobjetivo deste trabalho foi mostrar
uma revisao bibliografica das atuais tendéncias e resultados na extracédo de
compostos bioativos em subprodutos da cadeia da agroindustria alimentar,
relatando os subprodutos trabalhados, métodos aplicados e alternativas
emergentes aos métodos convencionais.Os métodos ndo convencionais que se
destacam na extracdo de compostos bioativos séo: utilizagdo de solventes néo
convencionais, extracdo por pressao negativa, extracao supercritica com COg,
extragdo liquida pressurizada, extragdo com agua subcritica, extracéo assistida
por ultrassom e extracdo por membranas filtrantes. Com a utilizacdo dos
métodos ndo convencionais 0 que destaca como vantagemé o aumento nos
teores de compostos obtidos e maior seletividade, além do uso de menor
quantidade de energia e solventes biodegradaveis. Entretanto, esses métodos
sao pouco explorados em escala industrial devido ao alto custo e a necessidade
de ajustes no processo. Algumas pesquisas tém apresentado alternativas
promissoras a extracdo, entre elas estdo a fermentagdo, auto-hidrélise e
aplicacao direta como componente do alimento.

Palavras-chave: Compostos bioativos. Extracdo de compostos fendlicos.
Subprodutos de alimentos.

ABSTRAT
The activity agroindustry generates high amounts of waste that can cause
environmental impact. The man has increasingly sought a feeding healthy and
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rich in nutrients, where the use of the byproducts from the agroindustry can be
one of the alternatives, being able help to increase the nutritional quality of food
and reduce environmental impacts. To extract the bioactive compounds, present
in the food, many techniques have been used being, the most widespread, by
solvents. These applied in different matrices where the combination of solvent
and heating facilitates the transfer of mass. The objectivethis study is show a
bibliographical revision of current trends and results in the extraction of bioactive
compounds in byproducts of the food agroindustry chain, reporting the worked
byproducts, applied methods and alternatives emerging to conventional methods.
The methods that stand out in the extraction of unconventional bioactive
compounds are: Use of unconventional solvents, negative pressure extraction,
supercritical extraction with CO2, pressurized liquid extraction, subcritical water
extraction, assisted extraction by Ultrasound and filtering membrane extraction.
With the use of non-conventional methods what highlights as an advantage is the
increase in the levels of compounds obtained and greater selectivity, use of less
energy and biodegradable solvents, however, these methods are little explored
on an industrial scale perhaps by the prince and need for adjustments in the
process. Some researches have presented promising alternatives to the
extraction, among them are the fermentation, auto-hydrolysis and direct
application as a food component.

Key-words: Bioactive compounds. Extraction of phenolic compounds. Food by
products.

1 INTRODUCAO

A atividade agroindustrial apresenta-se de forma muito intensificada em
todo o mundo, consequentemente a cadeia de producao gera alta quantidade de
residuos agroindustriais, que pode estar diretamente ligado ao impacto
ambiental. Tal fato tem ocasionado o aumento na busca por alternativas
sustentaveis para o0 aproveitamento da matéria organica gerada pela
agroindustria, porém, dificuldades sdo observadas como falta de tempo para
processamento e tecnologia disponivel (SILVA, 2016).

O homem necessita de uma alimentacdo saudavel, rica em nutrientes,
sendo que um dos meios para que isso ocorra pode ser o aproveitamento de
partes de alimentos que normalmente sdo descartados durante a cadeia
agroindustrial(LIMA, et al., 2016), demonstrando uma oportunidade desafiadora
para o desenvolvimento sustentavel das industrias(DAMMAK et al., 2016).Para
tanto, um dos principais focos é destacar a capacidade funcional dos compostos
fitoquimicos extraidos de plantas, que quando consumidos possam exercer
efeitos na melhora da saude dos consumidores (RAMIREZ et al., 2016).

Um dos fatores relacionado na utilizacdo desses subprodutos séo as
propriedades antioxidantes, com foco na substituicdo ou reducdo de aditivos
artificiais nos alimentos (FASOLATO et al., 2016). Pesquisadores tem
apresentado um forte interesse pela biopreservacdo, aplicando compostos
fendlicos como potencial alternativo na substituicdo de aditivos alimentares
(NUNES, et al., 2016).
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Atualmente, muitos métodos classicos também denominados de
convencionais podem ser aplicados para extracdo de compostos bioativos,
porém, estes meétodos de extracdo apresentam desvantagens,como por
exemplo, o alto consumo de energia, baixa eficiéncia de extragéo e longo tempo
de processamento (NAFFATI et al., 2017).Para viabilidade econémica de um
processo industrial € imprescindivel trabalhar com métodos mais eficientes de
extracdo, para isso fatores precisam ser estabelecidos como temperatura,
tempo, tipo de solvente e metodologia (MINJARES-FUENTES et al, 2014).

2 OBJETIVOS

A presente revisdo bibliografica tem por objetivo destacar as atuais
tendéncias e resultados na extracdo de compostos bioativos em subprodutos da
cadeia da agroindastria alimentar, relatando os subprodutostrabalhados,
métodos aplicados e alternativas emergentes aos métodos convencionais.

3 DESENVOLVIMENTO (REVISAO)
3.1 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os compostos que apresentam maior destaque com bioatividade sao os
fendlicos, fortemente presentes em vegetais, sendo que em sua composicao
quimica é caracteristico a presenca de um anel aromatico ou mais grupos de
hidroxilas. Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios produzidos pelo
sistema de defesa contra diversas agressbdes (SOUZA, 2015). Como produtos
secundarios dos metabolitos das plantas, conhecidos como metabolitos
secundarios, estes compostos sdo amplamente encontrados em alcachofra,
azeitona, milho, arroz, acafrdo, folhas de diversas plantas, uvas, maca, péra e
cerejas (CASTRO-MUNOZ, et al., 2016).

Compostos bioativos como antioxidantes, vitamina C e seus homologos
sdo considerados importantes contribuintes para saude, estdo presentes em
arroz integral ou cereais, na forma insollvel, ligadas a parede celular nas fracées
de cereais com farelo e casca (KIM et al., 2017). J4& a curcumina extraido do
rizoma de acafrdo (Curcuma longa L.), € um agente de coloracdo forte e muito
utilizado em alimentos para acentuar coloracéo. E classificado como um polifenol
lipidico soltvel, e que apresenta atributos biol6gicos como acéo antioxidante,
anti-inflamatéria, antiangiogénicos, anti-amiléide, anticancro, antimicrobiano,
cicatrizacéo de feridas e propriedades hepatoprotetor (BOURBON et al., 2016).

Os compostos fendlicos podem se dividir em duas classes: 0s néo
flavonoides e os flavonoides. Os nao flavonoides incluem os derivados de acido
hidroxicinamico e odifendis assim como o hidroxitirosol, &cidos galico e
protocatecucico. Os compostos fendlicos apresentam estrutura quimica
semelhantes aos agucares, porém, com maior nimero de anéis aromaticos e,
consequentemente, menos grupos hidroxilo (GALANAKIS, 2015). Espada-
Bellido et al., (2017) relataram que os compostos fenélicos podem também ser
divididos em trés principais grupos, sendo acidos fendlicos, flavondis e
antocianinas. Onde os flavondis sdo quercetina-3-rutinosida, quercetina-3-
glucosidee quercetina-3-malonilglucésido. Muitas plantas, ervas, frutas e
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vegetais ou seus extratos e subprodutos séo ricos nestes compostos bioativos e
com grande potencial para uso alimentar (BISWAS et al., 2015).

3.2 METODOS DE EXTRACAO CONVENCIONAIS

Extragbescom solventes sdo as técnicasmais difundidas no meio
industrial. Esta técnica € denominada de convencional e aplicada para diferentes
matrizes, onde a combinagdo do solvente com o processo de aquecimento
facilita a transferéncia de massa, porém apresentam as desvantagens de risco
de degradacdo dos compostos termolabeis, além de ser um método com alto
consumo de energia (BARBA et al., 2016).

Pintaca et al. (2018), empregaram o método convencional para extragéo
de compostos polifendis e triterpendides de bagaco da uva (Carbemete
sauvignon, Merrlot, Italian Riesling Agner e Bajilo) avaliando a eficacia de seis
solventes (80 % de MeOH, 80 % de EtOH, EtOAc, acetona, acido a 50% e 80 %
de MeOH). Sendo os solventes mais eficiente: EtOAc para polifenois, MeOH 50
% acidificado para antocianinas e acetona para acido ursolic.

Mallek-ayadi et al., (2017) analisaram amostras de casca moida de mel&o
(Cucumis melo L.) eencontraram nove classes de compostos fendlicos,
demostrando ser um produto rico em flavonoides totais (95,46 + 0,15 mg
GAE/100 g extrato). O método utilizado para extracao consistiu na utilizacao de
50 mLde etanol a 95% em agitador orbital a 30°C por 24 h, em seguida o extrato
de amostra foi filtrado em papel de filtro, seco sob vacuo eo residuoextraido.

Veber et al., (2015) determinaram a quantidade de compostos bioativos
em diferentes matrizes de Jambolédo, demostraram que as folhas apresentaram
maior quantidade de compostos fendélicos totais (237,52 mg EAG100 g?) em
relacéo a cinco extratos dos frutos em diferente grau de maturacéo, destacando
que o fruto verde foi o que apresentou maior quantidade de compostos fendlicos
(109,17 mg EAG100 g?').Nessa mesma pesquisa foramcomparadostrés
meétodos de extracdo, sendo que entre a aguosa, quente e a frio, a extracéo
hidro-etandlica a 50% de etanol promoveu os maiores contetdos de fendis totais,
independente do material vegetal.

3.3 METODOS DE EXTRACAO NAO CONVENCIONAIS

a.) Extracdo com solvente ndo convencional

A escolha do solvente a ser utilizado se apresenta como um fator de
grande importancia na extracao de compostos bioativos, principalmente quando
busca-se pela obtencdo de um ou mais compostos de interesse (SOUZA, 2015).

Com o aumento da aplicagdo da quimica verde, a atencéo esté voltada
para métodos/técnicas denominados de ecologicamente corretas (JIM et al.,
2017). A agua tem sido frequentemente utilizada como solvente, devido sua
caracteristica em certas condicbes de pressdo e temperatura adquirir
propriedades semelhantes a de solventes organicos (KO et al., 2014).

Dias (2015) comparando a extragédo com solvente convencional e néo
convencional, obteve resultados significativos com liquidos i6nicos, sendo o
cloreto de cetilpiridiniomono-hidratado (CPyrCl) com razéao solido-liquido 30:1
(mg/ml) em concentracdo 0,1 M durante 1 h de extragcaofoi o que apresentou
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maior eficiéncia. Nestas condi¢des 6timas, o rendimento de quercetina, canferol
e isoramnetina foram de 3,56+0,01, 0,13+0,01 e 0,41+0,01, para solvente
convencional MeOH:H20 (80:20%, v/v) e 2,68+0,15, 0,09+0,01, 0,46+0,03mg/g
em amostras de planta Asparagus acutifolius L. Os liquidos iénicos, quando no
estado liquido, em temperatura ambiente, sdo compostos por cations organicos
relativamente grandes, assimétricos e anionsinorganicos ou organicos menores
(JIM et al., 2017).

Outro grupo importante de solventes sdo os eutécticos profundos,
considerados emergentes e que apresentam caracteristicas apreciaveis, tais
como baixa volatilidade em temperatura ambiente, sdo misciveis em agua, nao
inflamaveis e altamente viscosos. Solventes eutécticos sGo compostos por uma
mistura de um aceptor de hidrogénio, geralmente o cloreto de colina, e um
doador de ligacdo de hidrogénio comumente uma base organica (GARCIA, et
al., 2016).

Garcia et al.,, (2016) demonstraram que a utilizacdo dos solventes
eutécticos profundos (SEP) apresentam promissora aplicacdo na extragdo em
azeite de oliva virgem. Comparando as extracées com SEP, agua como solvente
e metanol obtiveram 189,7 + 13,4, 69,76 * 5,23, 133,5 = 5,1 mg/kg
respectivamente de compostos fendlicos totais, ainda foi possivel observar maior
seletividade para os compostos oleaceina e oleocanthal, com aumento de
rendimento na extracdo de 20 a 33 % e 67,9 a 68,3 % respectivamente.

Fernandez et al., (2018) aplicaram solvente eutéctico como ferramentas
aguimiometricas em comparacao com solventes tradicionais (MeOH, H20). A
combinacdo com melhor resultado foi de &cido latico, glicose e 15% de agua
(LGH-15) em combinacdo com a extracdo em ultrassom de alta eficiéncia, que
permitiu obter 14 fendis diferentes em subprodutos industriais de cebola,
azeitona, tomate e pera.

Bosiljkov et al., (2017) estudando a presenca de antocianinas em borras
de vinhos utilizaram no procedimento experimental o solvente eutécticos ChMa
em comparacao a métodos convencionais, com a combinac¢éo de ultrassom nas
condi¢cbes de tempo de extracao, 30,6 min; poténcia de ultrassom, 341,5 W; e
teor de dgua em 35,4% (v/v), e obtiveram valores maximos de 6.55 mg g~'dw,
esses bem superiores aos da literatura.

b.) Extracdo por pressdo negativa

Zhang et al., (2015) desenvolveram e validaram o método de extragcdo por
cavitacdo com pressdo negativa assistida e homogeneizacdo e compararam
com a pulverizagdo convencional na obtengdo de cinco compostos ativos de
PyrolaincarnataFisch. Os resultados da extracdo negativa com homogeneizacgao
possibilitaram a obtencdo de amostras em tamanho mais adequados para
extracao, os parametro ideais foram 120 s de homogeneizacao, o qual com 30 s
ja foi possivel obter um rendimento maior quando comparado com
convencional,presséo negativa de -0,05MPa, uma razao liquido/sélido de 22,74
mL g, com concentracdo do solvente etanol de 50,66 %por 30 min, com
rendimentos de 2,718 + 0,114 mg g* (arbutin), 0,859 + 0,053 mg g*
(epicatechin), 1,378 +0,043 mg g?*(hyperin), 5,123 + 0,198 mg g?! (2'-O-
galloylhyperion) 0,390 + 0,014 mg g* (chimaphilin).

Tian et al., (2015) aplicaram o método de extragdo com pressao negativa
em matriz alimenticia linhaca, sob as condi¢des ideais de presséo de extracéo -
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0,04 MPa, temperatura de extracdo 35 °C, concentracdo de etanol 65 % vlv,
tempo de extracdo 35 min, relacdo liquido/sélido 13,16:1 mL/g, a quantidade de
NaOH (p/v): 1,39 % e volume de ventilacdo: 90 L/h. Os rendimentos de extracao
de secoisolariciresinol diglucoside (16,25 mg/g) e pureza (3,86 %).

Li et al., (2016) propuseram uma nova metodologia para aplicacdo em
Dalbergia odorifera baseada na extracdo assistida por cavitagcdo com pressao
negativa com solventes eutécticos na proporcao de cloreto de colina/etilenoglicol
de 1:2 (mol/mol) com adi¢do de agua 26,51 %, sendo que as condi¢bes Gtimas
com pressao negativa -0,07 MPa, temperatura de extracdo 45,38 °C e relacéo
solvente amostra liquido/sélido de 20:1 (mL/g). Os rendimentos obtidos
foram1,204, 1,057, 0,911 e 2,448 mg/g em peso seco de prunetin, tectorigenin,
genistein e biochanin A, respectivamente.

c.) Extracdo Supercritica com diéxido de carbono (CO32) - ESC

Costa (2015) confrontou resultados obtidos por diferentes metodologias
para extracdo de compostos bioativos de Vernonia amygdalina comumente,
nome popular boldo. As metodologias aplicadas foram a extracdo por soxhlet
com diferentes solventes: etanol (90 °C), diclorometano (50 °C) e hexano (80 °C)
e a extracao supercritica (ESC) utilizando como solvente o COz, operando de
150 a 250 bar com temperatura de 40 a 60°C. Os resultados obtidos
demonstraram rendimento 8% maior na extragdo convencional, porém, na
identificacdo dos compostos foi possivel observar uma baixa seletividade dos
compostos extraidos. J4 a extracdo com gases possibilita a obtencéo de varios
compostos entre eles os flavonoides, sesquiterpénicos, tocoferdis,
diterpendides, triterpendides, aromas, pigmentos, 6leos essenciais e vitaminas,
sendo uma gama grande de compostos nutracéuticos e antioxidantes.

De acordo com o trabalho realizado por Mazzutti et al., (2017), a extracao
de compostos bioativos pelo método supercritico utilizando CO2 (16,5 + 0,9mg
GAE g?l)apresentou valores inferiores quando comparado aos métodos de
ultrassom e soxhlet (121 + 6 e 65,5 + 0,9 mg GAE g!), os baixos valores para a
extracdo com hexano e CO:2 se deve a alta polaridade dos compostos presentes
nas amostras estudadas de Plantago major e Plantagolanceolata.

Basegmez et al., (2017) estudaram processo para biorrefinacdo de
bagaco de groselha negra utilizando extracdo ESC nas condi¢des de 45 MPa de
pressdo, temperatura de 60 °C, fluxo de 2,0 SL/min, 120 minutos de
extragdopara melhor isolamento da fragdo lipofilica e obtiveram 15 % de
rendimento e 24,34 + 1,45mg GAE/g composto fendlico total. Eles aplicaram
também a extracdo liquida pressurizada empregando o extrator Dionex ASE 150
(Sunnyvale, CA, EUA) e extracdo assistida enzimatica (EAE) com acetona,
etanol e agua no residuo do processode ESC, possibilitando obter de 12,3 a
39,9% de compostos fendlicos.

Garcia-Mendoza et al., combinaram os métodos de Extracao Supercritica
com diéxido de carbono (CO2) e extracdo Liquida Pressurizada — ELP com
etanol, na obtencéo de extratos da casca de manga (Mangifera indica L.), e 0s
resultados foram comparados com extracdo convencional (CE) utilizando alcool
como solvente. Para extracdo com ESC, ELP e CE os resultados de fendlicos
totais (15,80« 0,40, 23,52+ 0,41, 41,63+ 0,19 mg GAE/g ext), flavonoides totais
(7,99+ 0,12, 4,06+ 0,06, 10,51+ 0,02 mg CE/g), (5,60+ 0,60, 0,35+ 0,35, 0,70+
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0,89 mg B-carotene/g), demonstraram que as sucessiveis técnicas aplicadas
resultam em um aumento no rendimento dos extratos.

Apesar das diversas vantagens que o método de extracdo supercritico
pode apresentar, ainda sdo necessarios grandes investimentos para instalagdo
de um sistema que opere em condi¢des de pressdes altas (COSTA, 2015).

d.) Extracdo Liquida Pressurizada - ELP

A extracdo com solvente pressurizado (ESP) ou liquida pressurizada
(ELP) consiste em uma técnica automatizada que aplica temperatura e pressoes
elevadas em intervalos de tempo reduzidos. A temperatura garante uma melhor
solubilizacdo do composto, pelo aumento da difusdo, enfraquecendo a interagao
soluto-matriz. A pressdo ainda permite trabalhar com solvente acima do seu
ponto de ebulicdo resultando em extracao total com mais rapidez (JENTZER et
al., 2015).

Li e Guo, (2016) demonstraram por meio de estudo, a eficiéncia da
extracdo por ESP utilizando o extrator Dionex ASE 150 (Sunnyvale, CA, EUA)
método ndo convencional em amostras de farinha de colza, quando comparado
com o convencional. A técnica consistiu ha extracdo com 100 % MeOH e adicéo
de 1% NaOH, operando a 200 °C por 5 min, 0 que permitiu simultaneamente a
extracdo e transformacdo da sinapina, acido sinapico em canolol com
rendimento de 7,23 mg de canolol/g. Para confirmacéo da eficacia do método
ESP realizaram a extracdo por Soxhlet utilizando a mesma matriz a 100 °C por
12 h oque resultou em rendimentos de sinapina e &cido sinapico como 7,43 e
0,34 mg/g respectivamente, porém, ndo houve a presenca de canolol.

Zago et al. (2015) ao aplicarem a hidratagao da farinha de colza, buscando
descartar a possibilidade de hidrolise enziméatica enddgena da sinapinam, e
posteriormente secagem em estufa e torrefacdo por microondas, obtiveram
valores significativos de extrato fendélicos totais 21,57 + 1,46 mg gDM~", porém,
baixo para teor de canolol 0,14 + 0,00 mg gDM™".

Vigano et al., (2016) compararam os métodos convencionais (maceragéo
e soxhlet) com a extracdo liquida pressurizada (ELP), determinando as
condicoes ideais do método ELP (60 °C e etanol a 70%). Foi possivel recuperar
da casca de maracuja conteudo fendlico de 3,186 + 0,025 mg GAE/g de casca,
para maceracdo2,3 £ 0,1mg GAE/g e 0,8 £ 0,1 soxhlet mg GAE/g. Ainda foi
determinado o perfil fenélico da casca de maracuja sendo: iso orientina, vicenina,
isovitexina, orientina e vitexina, 118 + 2, 85,0+ 0,4,25+ 2,34+ 3 e 17 + 1 ug/g
respectivamente (VIGANO et al., 2016).

Machado et al., (2015) obtiveram resultados importantes na comparacao
da ELP com a convencional na extracdo de compostos bioativos de residuos de
amoras (Rubusfruticosus L.), utilizando como solvente etanol+agua a 100 °C,
com resultados de fendlicos totais 7,36 mg GAE/g, antocianinas monoméricas
1,02 mg C3GE/g residuo fresco, atividade antioxidante 76,03 pmol TE/g residuo
fresco.

Oliveira et al. (2016) avaliaram a recuperacdo de compostos bioativos a
partir de residuos industrias de suco de maracuja, os subprodutos estudados
foram: semente de maracuja e o bolo de semente. Os métodos deextracao de
fluido supercriticocom COz2, conduzido a 40 °C e 50 °C e pressfes de 150 a 300
bar, e as extracdes de baixa pressdo, maceracao a frio e extracdo auxiliar ultra-
sbnica, com solventes variados. Os melhores rendimentos foram obtidos por

Rev. UNINGA Review, Maring4, v. 33, n. 1, p. 66-84, jan/mar. 2018 72



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

extracdo de fluido supercritico a 250 bar/40 °C para a semente (27 + 1%) e
maceracgéao a frio com EtOH-H20 (1/1, v/v) para o bolo de sementes (6 + 1%).
e.) Extracdo com Agua Subcritica

O processo agua subcritica (SWE) consiste na aplicagdo de &gua a
temperaturas superiores ao seu ponto de ebulicdo, porém com presséao elevada
de modo a que permaneca em estado liquido. A temperatura acima do seu ponto
de ebulicdo durante a extracdo resulta em eficiéncia e seletividade com
vantagens de alta difusdo, baixa viscosidade e baixa tensao superficial (ZAKRIA
e KAMAL, 2016).

O interesse pela SWE tem aumentado devido a agua ndo ser toxica, custo
relativamente baixo, ndo é um combustivel, atua como solvente nas reacoes,
ambientalmente segura, extremamente reativa e a agua subcritica pode agir
como um catalisador acido ou basico (KO et al. 2014).

Ko et al. (2014), analisaram a relagdo da estrutura de flavonoides e agua
subcritica, e demostraramque a agua apresenta grande potencial como solvente.
Em condi¢cbes normais a agua tem sido aplicada em substancias ibnicas, porém,
guando submetida a condicfes criticas (alteracdo de pressao e temperatura) se
torna um bom solvente para substancias n&o ionicas. Getachew e Chun, (2016)
aplicaram o método de extracdo por hidrolise de agua subcritica em 5 amostras
de café de diferentes regides geogréficas obtendo quantidades de fendlicos
totais que variaram de 133,1 + 4,2 a 144,4 + 4,2 mg GAE/g operando a 180 °C a
30 bar.

Chen et al., (2015) otimizaram a extracado de um material enriquecido com
pectina (PEM) obtido da polpa de beterraba, combinando os métodos de agua
subcritica e assistido com ultrassom. Utilizando os parametros de relacéo
liquido/sélido 44,03, temperatura de extracdo 120,72 °C, tempo de extracao
30,49 min e 10,70 Mpa de pressao, obtendo assim rendimento de 24,63% de
PEM com composicao de acido galacturénico (59,12 %) e arabinose (21,66 %).

Ko et al., (2016) aplicaramo método de extracdo com &agua subcritica
(SWE) em amostras de casca de mandarina seca para extracdo de flavonoides
em duas condicdes, laboratoriais e em escala piloto (8 L) e os rendimentos
obtidos foram bem préximos, 117,8 e 113,4 mg/g com rendimento de 96,3% para
escala piloto. Os parametros utilizados para escala piloto foram de temperatura
de extracdo de 130 °C, tempo de extracao de 15 min e razdo soluto/solvente de
1/34.

Naffati et al., (2017) analisaram osubproduto do processamento de cha
(A. uva-ursi) pelo método de extracdo SWE eobtiveram rendimento de 10,64 g
GAE/100 gem temperatura de 170 °C, durante 10 min de extracdo. Com o
meétodo classico (maceracdo) o rendimento variou de 4,205 a 7,287 g GAE/100
g, utilizando etanol a 30% como solvente de extracao.

f.) Extragcdo Assistida por Ultrassom

Silva et al. (2016) aplicaram oprocesso assistido por ultrassom (EAU) para
extracdo de compostos bioativos de cascas de lichia, e demonstraram por meio
de planejamento experimental que a extracdo de compostos € dependente da
temperatura e concentracdo de etanol, onde o tempo de extracdo nao
apresentou efeito significativo sobre o processo, sendo que nos parametros
utilizados de 30 minutos de extracdo, temperatura de 60 °C e 70% de
concentracdo de etanol, os resultados foram de 1232,2 + 42,28 mg 100 g.

Rev. UNINGA Review, Maring4, v. 33, n. 1, p. 66-84, jan/mar. 2018 73



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

Durante o processo de extracdo as cavitagOes acusticas geradas pelo
ultrassom promovema penetracdo do solvente nas paredes celulares da matriz
vegetal, facilitando a liberacdo do contelddo intracelular, em combinacdo a
agitacdo que eleva a area de contato entre o solvente e os compostos alvos
(CORBIN et al., 2015).

Huang et al. (2017) combinaram a extragédo assistida com ultrassom com
solventes eutécticos para obtencédo de rutina (Vitamina P), a partir de casca de
trigo sarraceno. O solvente eutéctico foi uma combinacéo de cloreto de colina e
glicerol com adicao de 20 % de agua, cujo o objetivo foi de diminuir a viscosidade,
resultando em um aumento de 46,15% de rutina extraida, o que representa 9,6
mg/g de rutina por casca de trigo. Foi avaliado também a biodegradabilidade do
solvente eutéctico validado, demonstrando ser vidvel ao impacto do meio
ambiente com 70 % de decomposicao apos 28 dias.

Espada-Bellido et al., (2017) otimizaram o método de extracdo assistida
por ultrassom por meio de metodologia de superficie resposta, baseada em 54
diferentes experimentos, onde a temperatura (10 a 70 °C) e composi¢do do
solvente (metanol 50 a 100 %) foram os parametros que mais influenciaram para
obtencdo de compostos fendlicos e antocianinas (1214,03 ug g e 149,95 ug g
1) em amostras de polpa de amora. Os parametros ideais foram amplitude ultra-
sbnica de 70 %, ciclo de 0,7 s e 12:1,5 de raz&o solvente/sdlido e64 °C e 61 %,
48 °C e 76 % de temperatura e solvente para obtencdo de compostos fendlicos
e antocianinas, respectivamente.

Boukroufa et al. (2015) integraram as técnicas de ultrassom e micro-
ondas, na extracao de compostos bioativos a partir de 20 kg de casca de laranja,
obtendo como produto 6leo essencial (4,83 kg), compostos fendlicos (11,71 g
GAE) e pectina (4,83 kg). O rendimento foi maior quando comparado com 0s
métodos convencionais (3,42 kg, 8,25 g GAE, 3,66 kg) respectivamente e
otimizacdo do processo com reducdo de tempo e energia, na auséncia de
solventes.

g.) Extracdo por Membranas Filtrantes

Castro-Muioz et al., (2016) avaliaram o processo de ultrafiltracdo (UF)
com membrana de poro de 1kDa aplicado no aproveitamento de agua residual
clarificada de nixtamalizacdo do processamento de milho. Sobas condi¢bes de
172 kPa, taxa de fluxo de alimentacdo 58 L h'1, e temperatura 25 °C foi possivel
obter uma fracdo rica em polifenéis (951,85 +6,99 mg L?) e com atividade
antioxidante (1,56 + 0,00 IM Trolox mL-1).

Galanakis (2015) apontou que os polifendis por serem moléculas menores
sdo capturadas na corrente do concentrado devido as caracteristicas das
moléculas maiores (proteinas e oligossacarideos. Em termos de
desenvolvimento de alimentos estas caracteristicas agregadas podem ser
adequadas, porém, em termos de separacao de compostos € considerado um
problema que necessita de purificacées adicionais o que resulta em perda de
rendimento e aumento de custo pelo processo adicional.

Castro-Mufioz et al. (2016) demostraram a eficiéncia da ultrafiltracéo e
nanofiltracdo na obtencdo de compostos bioativos onde 0 processo segue as
seguintes etapas: (a) Microfiltracdo poros 100-0,2 pm, retengcdo de
macromoléculas (Suspencdo solidas, proteinas, pectinas e fibras); (b)
Ultrafiltracdo poros 4-30 kDa, retengdo de antocianinas e polifénois de peso
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molecular elevados (3,4-DHPEA, p-HPEA, 3,4-DHEA-EDA); (c) Ultrafiltracédo
poros 1-2 kDa e (d) Nanofiltracdo poros 400-150 Da, tem se a retencdo de
antocianinas e polifénois de baixo peso molecular (Acidos hidroxicinamicos,
hidroxitirosol, tirosol, acido cafeico, acido p-cumérico, catecol, rutina, acido
protocatepéanico) e como residuo do processo, agua com baixa carga organica.

Morais (2016) combinou a técnica de membrana filtrante (ultrafiltracdo 4
KDa pressdo de saida: 0,7 MPa; fluxo de recirculacdo: 70 L/h a 35 °C,
nanofiltracdo 200-300 Da, pressao de saida: 2,0 MPa; fluxo de recirculacao: 60
L/h a 35 °C), para o fracionamento e concentracdo de compostos bioativos a
partir de extragOes otimizada de folhas de gravioleira (Annonamuricata L.).A
concentracao de fendlicos totais na extracdo com metanol pressurizado a quente
foi de 83 mg EAG/g e com etanol foi 64 mg EAG/g. Para anonacina e squamocina
concentracbes de 305,6 + 28,3 pg/g-b.s, 17,4 + 0,89 ug/g-b.s no extrato
metandlico e 226,0 £ 0,1 ug/g-b.s. 4,75 £ 0,41 ug/g-b.s.

Rabelo (2016) aplicou o processo de concentracdo por meio de
membrana filtrante (UF e NF), ap0s a extracdo de compostos bioativos por
processo de ultrassom assistida, as amostras foram concentradas em sistema
tangencia a 20 bar em membranas de (NF270, DK e DL respectivamente 200-
300, 150-300 e 150-300 MWCO (g/mol)!) os rendimentos obtidos foram de
559+32,09 mg de acido galico equivalente /g e 22,95+0,35 mg de acido
clorogénico/g amos em extrato seco.

h.) Alternativas a extragdo com solventes

De acordo com estudos realizados por Silva et al. (2017) € possivel obter
quantidades satisfatérias de compostos bioativossem aplicar uma serie de
técnicasque utilizam solventes. O produto analisado em questao foi a casca de
jabuticaba com quantidade de polifendis total de aproximadamente 150 mg GAE
por 250 ml de cha de casca de jabuticaba, o método consistiu na imersao em
agua 90 a 100 °C com agitacdo manual por 35 minutos.

Riciputi et al. (2016) demostraram que a fermentacéo latica apresenta um
efeito significativo na quantidade de compostos bioativos. O estudo constou da
fermentacao de tofu produzido a partir da farinha de soja, demostrando que a
adicao de culturas como Lactobacilus casei e Lactobacilus acido philius podem
acarretar um aumento significativo no valor agregado do produto, pela maior
disponibilidade de isoflavonas sem afetar os acidos graxos e tocoferais.

Biswas et al. (2015) desenvolveram um produto a base de carne de ave e
peru (30:70) adicionando a formulacdo respectivamente, pasta de casca de
maca, pasta de casca de banana, gel de aloe vera e p6 de folha de baqueta a
2,0, 2,5, 2,0e0,59/100 g, (formulagdes T1, T2, T3 e T4). Com a aplicacdo de
extracdo com etanol quente e agua (50:50) obtiveram teoressignificantes para
amostra de T1fendlicos totais (18,7 mg GAE/100 g), flavonoides (8,74 mg
GAE/100 g) e acido galico (4,9 mg/100 g), seguido por T4> T3> T2> controle, no
entanto, a amostra T4 com po de folha de baqueta apresentou maior quantidade
de B-caroteno (0,086 mg/ 100 g), a-tocoferol (38,40 mg/100 g) e acido ascorbico
(5,43 mg / 100 g). Para o composto cianogénico a amostra T2 foi a que
apresentou maiores teores, 158,8 ug/100 g.

Paucar-Menacho et al. (2016) estudaram os efeitos da germinacao no
perfil fendlico em milho roxo (Zeamays L.) e Kim, et al., (2017) avaliaram os
efeitos da germinacdo e tratamento com alta pressdo hidrostatica em arroz
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integral (Oryza sativa L.) e obtiveram um aumento significativo no perfil fendlico
para ambos os produtos. Para a amostra de milho roxo avaliou-se também o
aumento de g-aminobutyric acid (GABA) importante composto para regulacao
arterial, e para o arroz o0 aumento no conteudo de vitamina E.

Najafabadi et al. (2017) demostraram que a irradiagdo gama apresenta
um efeito significativo sobre as qualidades fisico-quimicas do fruto jujuba onde
a irradiacao até 2,5 kGy causou aumento da antocianina monomerica total e do
contetdo fendlico total (cerca de 12% e 6%, respectivamente).

Fasolato et al. (2016), ressaltaram a importancia de compreender 0s
efeitos que os fatores ambientais podem causar sobre os compostos bioativos
de extratos de plantas, quando aplicados em alimentos, parametros como pH,
Aw e luz podem reduzir ou aumentar a capacidade antimicrobiana.

Sepulveda et al., (2018) aprimoraram o processo de auto-hidrolise de
residuos de abacaxi, por meio da ferramenta de Box-Behnken Design obtendo
com as melhores condi¢Bes (150 ° C, 30 min e 1:10 w/v), glicose 27,6 g/L e
frutose 33,8 g/Le para polifendis totais 1,75 g/L (200 °C, 30 min e 1:10 p/v) ainda
foi possivel outros compostos em menores quantidades: acido galico, acido
hidroxibenzdico, é&cido clorogénico, epicatequina, acido cumarico e &cido
cafeico.

Ballesteros et al. (2017) confirmaram a eficiéncia do método de extragcéo
de compostos e bioativos polissacarideos por auto-hidrolise de residuo de café.
As condi¢gbes experimentais ideais para o processo incidiram no uso de 15 ml
de agua/g material, durante 10 min a 160 °C, os produtos obtidos foram:
galactose, manose, glicose, arabinose e compostos fendlicos (234,14 07 mg
GAE/g LM) e acucares redutores (93,93 mg GLU/g LM).

De forma geral, aos métodos discutidos nesse trabalho podemos verificar
gue sao muitos os compostos que podem ser recuperados por métodos
alternativos, como exposto na Tabela 1 - Tipos de métodos aplicados na
extracao de bioativos, mostrando assim a importancia de aplicacdo em residuos
agroindustriais.

Tabela 1 - Tipos de métodos aplicados na extracdo de bioativos

Método Solvente Composto Subproduto Ref_eren
recuperado ou produto cias
Extracdo  Cloreto de Dias,
R . . 2015.
com cetilpiridinio  Quercetina, canferol  Asparagusacuti (JIM et
liquido mono- e isoramnetina foliusL al
ibnicos hidratado 2017).
Extracéo ChCl/xilitol e Com_postos fen9llcos _ _ Garcia
com totais (oleacenina e  Azeite de oliva et al.,
ChCl/1,2- .
solvente ; oleocanthal). virgem. 2016.
propanodiol. : : :
S Prunetin, Dalbergia Li et al.,
- Cloreto de o .
eutéctico : i tectorigenin, odorifera. 2016.
colina/etileno o : . :
S licol (1:2 genistein e biochanin. Casca de trigo Huang et
profundo ?nol/mol.) Rutina sarraceno. al.,
S ' (2017)
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Cloreto de
colina e
glicerol+H20
20%.
Etanol.
Extragdo  cloreto de
por colina/etileno
pressdo glicol de 1:2
negativa (mol/mol).
Etanol 65 %
Extracao
Supercrit
1¢a €OM  Digxido de
diéxido
de carbono
carbono
(CO2)
MeOH+ 1 %
de NaOH
Extracéo
Liquida Etanol a
Pressuriz 70 %
ada
Etanol+H20

Arbutin, epicatechin,
hyperin, 2'-O-
galloylhyperion,
chimaphilin.
secoisolariciresinoldi
glucoside

Compostos bioativos,
fendlicos totais

Canolol

Isoorientina, vicenina,
isovitexina, orientina
e vitexina.
Fendlicos Totais,
antocianinas
monoméricas.

Pyrolaincarnata
Fisch.
Dalbergiaodorif
era
Linhaca

Boldo
(Vernoniaamyg
dalina)

Plantago major
e
Plantagolanceo
lata

Bagaco de
groselha negra

Casca de

manga

Semente de
maracuja

Farinha de

colza

Casca de
maracuja

Residuos de
amoras

Zhang et
al.,
2015.
Li et al.,
(2016)
Tian et
al., 2015
Costa,
2015.

Mazzutti
et al.,
2017.

Baegme
zetal,
2017.

Garcia-

Mendoz

aetal.,
2015

Oliveira
et al.
2016

Li e Guo,
2016.
Zago et
al.,
2015.

Vigano
et al.,
2016.

Machad
oetal.,
2015.
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Fendlicos totais
Flavonoides: 117,8 e
113,4 mgl/g

Compostos bioativos:

Extracao 10,64 g GAE/100 g
com ,
Sﬁt?;%ic Agua Pectina, acido
a galacturdnico e
arabionose
Compostos bioativos
70 % de
Etanol
Extr_agéo Solvente Rutina
Assistida eutéctico:
por ' Compostos fendlicos
cloreto de oo
Ultrasso colina e e antocianinas.
m )
gllcerql+20 Oleo essencial,
% de agua fendlicos
Metanol
(50 % a
100 %).
Extracao Membrana Polifenadis.
por d Compostos fendlicos
e porode 1 )
Membra kDa. 4 KDa e anonacina e
nas . _squamocina.
Filtrantes ~ © ZODO 300 Acido clorogénico.
(UF e i Cafeina, teobromina
50 KDa .
NF) e rutina.

Getache
, w e
Craefeigeess Chun,
910€ 2016.
geograficas
Ko et al.,
Casca de 2016.
mandarina
seca
Cha (A. uva- Naf;?t' et
ursi) 2017.
Polpa de
Beterraba Ch:ln et
2015.
Silva et
al.,
Cascas de 2016.
lichia Huang et
) al.,
Casca de trigo 2017
sarraceno
Polpa de amora Espada-
Bellido
et al.
2017
Agua residual CasNtro-
o Munoz
clarificada de ot al
nixtamalizagao 20164.
do
Castro-
processamento ~
) Munoz
de milho.
) et al.,
Folhas graviola.
2016b.
Alcachofra. )
Erva-mate Morals
(2016).
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Rabelo

(2015).

Gerke,

(2016).
Fonte: O autor

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de extracdo de compostos bioativos ndo convencionais tem sido
cada vez mais estudado como alternativa aos métodos convencionais/classicos,
como uma solucéo para o aproveitamento dos residuos da agroinddstria. Apesar
da desvantagem do custo com a tecnologia aplicada para métodos ndo
convencionais, observa-se uma grande vantagem, que € o aumento nos teores
de compostos obtidos e maior seletividade, quando comparados aos métodos
convencionais. Ressalta-se ainda que os métodos ndo convencionais atendem
aos conceitos da quimica verde, que visa a aplicacdo de processos de extracao
de produtos, com baixo consumo de energia, com reduzidas operacdes unitarias
e com uso de solventes alternativos, ndo sO por utilizarquantidade menor de
energia ou proporcionar o aproveitamento de residuos, mas também pela
utilizacdo de solventes altamente biodegradaveis que ajuda na busca pela
sustentabilidade do planeta.Entre os diversos pontos positivos observados na
literatura destaca-se a falta da aplicacdo dos métodos em escala piloto, o que
ajudaria no desenvolvimento para aplicacdo industrial. Algumas pesquisas
apresentam alternativas promissoras a extragcdo, no aproveitamento dos
residuos, entre elas, aplicacdo da fermentacao, técnicas fisicas e a utilizacéo
dos residuos como componentes para enriqguecimento de alimentos,
aumentando ou disponibilizando teores consideraveis de compostos bioativos no
produto final, sem a necessidade de aplicacdo de extracdo o que resulta em
menor custo no produto final para o consumidor.
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