
REAPROVEITAMENTO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS DE FRUTA: LARANJA,
UVA E MAÇÃ DENTRO DO CONCEITO DE BIORREFINARIA

RESUMO
O processamento de sucos, licores, sidras e vinhos geram grandes quantidades de
resíduos agroindustriais (bagaço de fruta) após algumas operações unitárias como
prensagem, fermentação e filtração (aproximadamente 25 a 45% do peso da fruta). Este
bagaço é rico em compostos de alto valor industrial, como pectina e compostos
fenólicos. Muitos estudos avaliam a extração desses produtos de maneira isolada. No
entanto, a maioria dos processos abordados não são focados em metodologias
sustentáveis ou englobam o conceito de biorrefinaria. Assim, este artigo de revisão tem
como objetivo investigar o potencial tecnológico do bagaço de laranja, uva e maçã
dentro de uma perspectiva de biorrefinaria para a extração de compostos fenólicos e
pectina. As frutas foram escolhidas devido ao amplo mercado de bebidas que
protagonizam. Estratégias ecologicamente corretas serão brevemente elucidadas dentro
dessa perspectiva, como solventes eutéticos profundos naturais (NADES), ultrassom e
extração por líquido pressurizado. Através desse levantamento, conclui-se que há o
potencial de resíduos de frutas oriundos da indústria de bebidas para recuperação de
compostos através de tecnologia limpa.

INTRODUÇÃO
O consumo global de suco e néctar em 2017 atingiu 36 bilhões de litros, com
predominância de consumo pela União Europeia (UE), com 9.187 milhões de litros¹. A
produção mundial de maçã em 2020 atingiu 86 milhões de toneladas, enquanto a
produção de laranja e uva atingiu 75 e 78 milhões de toneladas, respectivamente². De
acordo com o mais recente AIJN Market Report¹, a laranja ainda figura como o melhor
sabor no mercado europeu de sucos (36,5%), seguido por sabores mistos (19,2%) e
maçã (15,7%).

Dentro desse cenário, um dos desafios é o descarte do bagaço do processamento das
bebidas de maçã, laranja e uva. Esse resíduo, que representa cerca de 25 a 45% do peso
dos frutos³, pode ser classificado como subproduto e encaminhado para processamento
posterior, pois mantém compostos cuja recuperação pode ser interessante para outras
indústrias alimentícias, químicas e farmacêuticas. As biorrefinarias surgem a partir da
necessidade de concentrar o local de transformação dessa matéria-prima recuperada de
outros processos industriais, utilizando tecnologias sustentáveis, em especial, as
biomassas lignocelulósicas aparecem como principal fonte de biomassa de segunda
geração, para abastecimento das biorrefinarias⁴.

Assim, este resumo de revisão tem como objetivo explorar o estado da pesquisa da
recuperação de compostos de alto valor na perspectiva de uma biorrefinaria de bagaço
de frutas. Além disso, resume os potenciais compostos de alto valor que podem ser
recuperados do bagaço e perspectivas de aplicação.



OBJETIVO
Objetivo geral: Revisar produções científicas na área de biorrefinaria a partir de
matérias-primas de segunda geração na indústria de bebidas. Objetivos específicos:
Revisar conceitos e estratégias para projeção de uma biorrefinaria; Explorar o potencial
de recuperação de compostos de alto valor de cada resíduo de processamento; Abordar
métodos de extração sustentáveis; e Analisar tendências para aplicação desses extratos.

POTENCIAL DO BAGAÇO AGRO-INDUSTRIAL
Em geral, o suco de laranja pode ser obtido por prensagem mecânica, seguida da etapa
de acabamento onde os sólidos remanescentes são separados da fração líquida por meio
de uma tela de aço inoxidável e uma prensa-rosca⁵. A casca de laranja restante é o
principal resíduo agroindustrial desse processamento. Após a extração aquosa
combinada com ultrassom e micro-ondas, do resíduo de casca (20 % do peso da fruta),
Boukroufa e colaboradores⁶ foram capazes de recuperar 4 kg de pectina, 346 g de óleo
essencial e 11,71 g equivalente de ácido gálico (EAG) de compostos fenólicos.

Há um interesse especial na recuperação do óleo essencial da casca de laranja, composto
por limoneno como principal terpeno (95%) e mirceno (1,7 %)⁷. O óleo essencial
compreende de 1 a 2% da composição da casca de laranja⁶. No entanto, mesmo após sua
extração, esse resíduo pode ser fonte de compostos fenólicos. Na casca de laranja
descartada pela indústria de sucos, a hesperidina é a mais abundante, enquanto
narirutina, tangeritina, hesperetina e diosmetina também podem ser identificadas nos
extratos⁸, o que corrobora com o conceito de biorrefinaria⁷.

Para o suco de maçã, a fruta é desintegrada e a polpa é submetida a pressão mecânica
através de telas perfuradas. O sumo obtido pode ser despectinizado, podendo passar por
operações de clarificação e filtração⁹. As mesmas etapas são seguidas para a produção
de sidra onde após a despectinização, o mosto é transferido para o fermentador¹⁰.

Quanto aos compostos fenólicos encontrados no suco de maçã, a principal classe
fenólica corresponde aos flavonóides e, dentro deste grupo, 70% correspondem aos
flavanóis, 15% dihidrocalconas e 11% flavonóis¹⁰.

Na literatura, muitos estudos vêm explorando o potencial do bagaço de maçã para a
recuperação de compostos fenólicos. Na produção de sidras, por exemplo, pode ser
interessante reincorporar o bagaço no próprio processamento. Segundo Bortolini e
colaboradores¹⁰, a adição de bagaço imobilizado durante a fermentação da sidra
aumenta o teor de açúcares e nitrogênio no mosto. Melhora a cinética da fermentação e
pode evitar paradas durante o processo de fermentação devido à falta desses
elementos¹¹. Esses extratos também podem apresentar atividade antimicrobiana, como
visto por Zardo e colaboradores¹², que otimizaram o processo de extração de compostos
fenólicos do bagaço de maçã Gala, apresentando atividade antimicrobiana com
crescimento reduzido de Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella enterica.
O efeito antimicrobiano foi atribuído principalmente às altas quantidades de
epicatequina, procianidinas e quercetina.

Suco de uva e vinhos são mercados de interesse para as biorrefinarias. O suco de uva
pode ser obtido através de métodos de arraste a vapor¹³, enquanto para a produção de
vinho, o esmagamento e inóculo permitem a fermentação do mosto¹⁴. Os flavanóis



encontrados no suco de uva são a catequina e a epicatequina, enquanto entre as
antocianinas destacam-se a malvidina-3-glicosídeo, as petunidinas, as peonidinas e as
cianidinas¹⁵ ¹⁶. As antocianinas, em particular, apresentam baixa estabilidade durante um
longo período de armazenamento¹³.

A pectina é um produto valioso obtido a partir de casca de laranja ⁶ ¹⁷ , bagaço de maçã
¹⁸ ¹⁹ e bagaço de uva²⁰ ²¹. Os rendimentos médios presentes nestes bagaços são de 18%,
23% e 6%, para bagaço de laranja, maçã e uva, respectivamente²⁰ ¹⁸ ⁶. Porém, esses
valores podem variar de acordo com o método de extração aplicado e a variedade do
fruto.

Após a extração fenólica, a pectina é o seguinte composto de interesse dentro de uma
biorrefinaria de resíduos de frutas. Para recuperar a pectina, o bagaço é submetido a
uma extração a alta temperatura em meio aquoso ácido. O ácido cítrico pode ser uma
opção sustentável para aumentar a acidez do meio aquoso (pH ≅ 2) ²⁰. A extração pode
ocorrer nessas condições de 1 a 3 horas¹⁸. A fração sólida (fração lignocelulósica) é
separada da pectina dissolvida no meio aquoso. A pectina é precipitada da porção
líquida adicionando 2 volumes de etanol anidro frio e mantida a 4°C durante a noite.

Com relação a aplicações, hidrogel de pectina/gelatina carregado com curcumina
mostrou resultados potenciais na cicatrização de feridas²². A pectina também é
encontrada como uma matriz para adesivos de liberação transdérmica de drogas, como
hidrogel de pectina/celulose bacteriana carregado com ibuprofeno²³.

Panic e colaboradores¹⁷, Benvenutti e colaboradores²⁴ e Goméz e colaboradores ²⁵
publicaram estudos relevantes sobre a utilização de métodos e tecnologias limpas para
obtenção desses compostos de alto valor agregado, para casca de laranja, bagaço de
jabuticaba e purê de banana, respectivamente. Nota-se que a combinação de solventes
eutéticos profundos naturais (NADES) e tecnologias limpas (ultrassom, líquido
pressurizado) pode promover a extração de compostos fenólicos e pectina de uma
maneira mais sustentável. O ultrassom é uma tecnologia emergente em que a emissão de
energia por um transmissor para um receptor vibra as moléculas de ar e provoca os
efeitos de compressão e rarefação²⁶. Em meio líquido, esses ciclos de compressão e
rarefação causam as bolhas de cavitação, causando o cisalhamento das células
próximas²⁷. Com a extração por líquido pressurizado, o processo demanda de menos
solvente, e podem ser aplicados solventes menos poluentes. A temperatura pode variar
de 20 a 200 °C e a pressão entre 35 e 200 bar. O tempo de cada ciclo pode variar de 10 a
30 minutos²⁸ ²⁹.

A partir do bagaço de fruta, mesmo após a recuperação de compostos fenólicos e
pectina, a fração lignocelulósica persiste, onde compostos de interesse podem ser
recuperados. O resíduo de grão de café, rico em hemicelulose, apresenta potencial para
produção de xilanase, a partir da fermentação em estado sólido com Aspergillus niger,
com posterior aplicação da enzima para clarificação de sucos de fruta³⁰.

Melikoglu e colaboradores³¹ produziram nanocelulose cristalina (NCC) de bagaço de
maçã com tamanho médio de partícula de 20 nm e formato de agulha. Kian e
colaboradores³² exploraram o potencial do caule da oliveira, obtendo entre 10 a 15% de
rendimento de NCC enquanto Coelho e colaboradores³³ obtiveram um rendimento de
10% a partir de bagaço de uva. Ambos os NCC mostraram potencial para reforço da
estrutura do biofilme.



CONCLUSÃO
Através desse levantamento de referenciais teóricos, é possível concluir que as
matérias-primas de segunda geração, oriundas do bagaço de descarte de indústrias de
bebidas, são aptas para alimentar um modelo de biorrefinaria.

Os bagaços de laranja, maçã e uva mantêm compostos fenólicos e pectina após o
processamento, que podem ser recuperados através de métodos mais sustentáveis e com
tecnologia limpa, e incorporados em outro processo. Além disso, a fração
lignocelulósica que persiste após as extrações pode ser utilizada na produção de
nanocelulose.
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