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Impacto potencial desta pesquisa 
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de resíduos vegetais e obtenção de biomoléculas. 

 

Impacto econômico e social: A pesquisa apresenta um impacto biotecnológico e social ao 

propor o aproveitamento de resíduos de laranja, limão, avocado e jaca, por meio de processos 

sustentáveis de hidrodestilação e Fermentação em Estado Sólido (FES). Esses resíduos de 

frutas, tradicionalmente descartados pela agroindústria, revelaram potencial como fontes de 

compostos bioativos de interesse nas áreas alimentícia, cosmética e farmacêutica.  

Ao demonstrar que o hidrolato, frequentemente considerado um subproduto sem valor 

comercial e resultante do processo de hidrodestilação, pode conter compostos de alto valor 

agregado, o estudo contribui para a valorização de resíduos e redução do desperdício de 

matéria-prima vegetal, promovendo a economia circular e a sustentabilidade ambiental 

associada a processos científicos tecnológicos. 
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By demonstrating that the hydrolate, often considered a byproduct with no commercial value 

and generated during the hydrodistillation process, may contain compounds with high added 

value, this study contributes to waste valorization and the reduction of plant raw material losses, 

promoting the principles of circular economy and environmental sustainability associated with 

scientific and technological processes. 
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RESUMO 

As frutas são uma fonte abundante de compostos bioativos e constituem uma parte importante 

dos produtos hortícolas. Os resíduos gerados durante o processamento das frutas, que contêm 

diversos compostos bioativos, são frequentemente descartados. Entre os principais subprodutos 

pós-processamento das indústrias de frutas estão a casca, o bagaço e as sementes. Este estudo 

investigou a obtenção e caracterizou hidrolatos a partir de resíduos de laranja (casca e frit), 

limão siciliano (frit), avocado (semente e casca) e da jaca (miolo e casca), visando avaliar seu 

potencial antioxidante e composição (bio)química, bem como verificar os efeitos da 

fermentação em estado sólido (FES) com Aspergillus niger nos hidrolatos resultantes. As 

análises dos hidrolatos realizadas por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas e ensaios antioxidantes demonstraram que os resíduos apresentam compostos bioativos 

relevantes, com variação significativa entre as diferentes matrizes. O hidrolato do frit de limão 

se destacou nas atividades antioxidantes avaliadas por DPPH e FRAP, apresentando os maiores 

valores de inibição de radicais livres (61,2 µmol/mL de trolox equivalente e 1193,9 µmol 

Fe(II)/L, respectivamente). Quanto à análise de fenóis totais, o hidrolato do frit de laranja 

fermentada apresentou maior teor de compostos fenólicos com valor de 16,2 µg EAG/mL. Os 

hidrolatos isolados e fermentados apresentaram atividade antioxidante via FRAP em média 

1062,1 e 866,7 µmol Fe(II)/mL, respectivamente, e 12,7 e 54,4 µmol/mL de trolox equivalente 

no DPPH, respectivamente. A fermentação promoveu modificações no perfil químico dos 

hidrolatos, como no caso do hidrolato de semente de avocado que antes da fermentação 

apresentou como compostos majoritários o linalol e α-terpineol e após a fermentação os 

compostos 1-octen-3-ol e 1-fenil-2-propanona. Em alguns casos, a FES potencializou a 

atividade antioxidante, especialmente em resíduos cítricos como o hidrolato do frit de limão. 

Os resultados confirmam o potencial da associação entre hidrodestilação e fermentação em 

estado sólido como uma abordagem eficiente para a valorização de resíduos de frutas, 

favorecendo a sustentabilidade no contexto da bioeconomia circular e a possibilidade de 

aplicação dos hidrolatos em indústrias alimentícias, de cosméticos e fármacos.  

 

Palavras-chave: atividade antioxidante; Aspergillus niger; CG-MS; compostos bioativos; 

hidrodestilação; hidrolatos.  

 

 



 

ABSTRACT 

Fruits are an abundant source of bioactive compounds and constitute an important part of 

horticultural products. The residues generated during fruit processing, which contain several 

bioactive compounds, are frequently discarded. Among the main post-processing byproducts 

of the fruit industries are peels, pomace, and seeds. This study investigated the production and 

characterized hydrolates obtained from residues of orange (peel and pomace), Sicilian lemon 

(pomace), avocado (seed and peel), and jackfruit (core and peel), aiming to evaluate their 

antioxidant potential and (bio)chemical composition, as well as to verify the effects of solid-

state fermentation (SSF) with Aspergillus niger on the resulting hydrolates. Analyses of the 

hydrolates performed by gas chromatography coupled with mass spectrometry and antioxidant 

assays demonstrated that the residues present relevant bioactive compounds, with significant 

variation among the different matrices. The lemon pomace hydrolate stood out in antioxidant 

activities evaluated by DPPH and FRAP, presenting the highest free radical inhibition values 

(61.2 µmol/mL trolox equivalent and 1193.9 µmol Fe(II)/L, respectively). Regarding total 

phenolic analysis, the fermented orange pomace hydrolate presented the highest content of 

phenolic compounds, with a value of 16.2 µg GAE/mL. The isolated and fermented hydrolates 

presented antioxidant activity via FRAP averaging 1062.1 and 866.7 µmol Fe(II)/mL, 

respectively, and 12.7 and 54.4 µmol/mL trolox equivalent in the DPPH assay, respectively. 

Fermentation promoted changes in the chemical profile of the hydrolates, as observed in the 

avocado seed hydrolate, which before fermentation presented linalool and α-terpineol as major 

compounds, and after fermentation presented 1-octen-3-ol and 1-phenyl-2-propanone. In some 

cases, SSF enhanced antioxidant activity, especially in citrus residues such as the lemon pomace 

hydrolate. The results confirm the potential of the association between hydrodistillation and 

solid-state fermentation as an efficient approach for fruit residue valorization, favoring 

sustainability within the context of circular bioeconomy and the possibility of applying 

hydrolates in the food, cosmetic, and pharmaceutical industries. 

 

Keywords: antioxidant activity; Aspergillus niger; CG-MS; bioactive compounds; 

hydrodistillation; hydrolates. 
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1 INTRODUÇÃO 

As frutas são fontes abundantes de compostos bioativos e constituem parte importante 

dos produtos hortícolas. Os resíduos de frutas gerados durante o processamento, que contêm 

diversos compostos bioativos, são frequentemente descartados. Entre os principais subprodutos 

pós-processamento das indústrias de frutas estão a casca, o bagaço e as sementes (Ray et al., 

2023). De acordo com Ritika et al. (2024) resíduos descartados representam grande desafio 

ambiental, mas devido à composição de bioativos são importantes pelo potencial terapêutico e 

funcional. Extratos de plantas contendo substâncias bioativas, como óleos essenciais, polifenóis 

e flavonoides têm sido analisados devido às suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes 

(Acquavia et al., 2023). Dentre diversas matérias-primas vegetais disponíveis, há a laranja, o 

limão, o avocado e a jaca que podem ser interessantes para extrair esses e outros compostos 

bioativos.  

A laranja (Citrus sinensis) é a fruta cítrica mais consumida no mundo, constituindo mais 

da metade da produção global de citrus. Cerca de 50-60% do peso total de laranja é resíduo 

orgânico como casca (20 a 30%) e bagaço (5 a 20%) (López-Hernández et al., 2025). Estima-

se que sejam gerados anualmente cerca de 16 milhões de toneladas de subprodutos 

mundialmente (Azevedo et al., 2024). 

O limão Citrus limon (L.) Burm é a terceira espécie de cítrico mais cultivada no mundo 

e são fontes de compostos bioativos naturais de grande importância, incluindo ácido ascórbico, 

óleos essenciais e substâncias antioxidantes. A produção de limão representa uma parcela 

significativa, cerca de 5% da demanda global por frutas frescas, sendo em grande parte 

processada pela indústria alimentícia como marmeladas, bebidas, sorvetes, sobremesas e para 

a extração de óleos essenciais (Di Matteo et al., 2021). 

O avocado (Persea americana Mill) da variedade Hass é uma fruta consumida em todo 

o mundo, com produção global estimada em mais de 8,7 milhões de toneladas por ano 

(Acquavia et al., 2023). O processamento industrial do avocado tem como foco a utilização da 

sua polpa, de forma que a casca e a semente, que representam entre 21-30% do peso do fruto 

fresco, são descartadas (Mora-Sandí et al., 2021). Além disso, a semente e a casca possuem 

componentes fenólicos com potencial para ser utilizado em indústrias alimentícias, cosmética 

e farmacêutica (Acquavia et al., 2023).  

A jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) é uma fruta tropical de regiões com altas 

temperaturas e umidade (Le; Lee; Chen, 2023) e possui mercado mundial que vem crescendo - 

estima-se 360 milhões de dólares em valor de mercado global em 2026 referente à produção 

https://www-sciencedirect.ez31.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/antioxidant-agent
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dessa fruta (Attenborough et al., 2023). Segundo estudos de Brahma e Ray (2022), entre 70% 

e 80% dos componentes da jaca são não comestíveis e cerca de 60% deles são constituídos por 

casca externa, perianto e núcleo central, que geralmente são descartados. A casca de jaca, 

segundo os autores, é composta por ingredientes funcionais como esteróides, triterpenóides, 

saponinas, alcalóides, glicosídeos, taninos e compostos fenólicos, flavonóides, proteínas e 

carboidratos (Brahma; Ray, 2022). 

Os resíduos utilizados neste estudo são oriundos de cultivos brasileiros. Apesar da jaca, 

laranja e do limão terem origem asiática e o avocado seja originário da América Central, essas 

espécies encontram-se amplamente naturalizadas no Brasil e fazem parte da produção 

agroindustrial do país (Sidhu, 2012; Langgut, 2017). 

 A fermentação em estado sólido (FES) é um processo biotecnológico que utiliza 

microrganismos capazes de se desenvolver em substratos sólidos, como os resíduos vegetais, 

com baixo teor de umidade, os quais agem como fontes de nutrientes para o crescimento 

microbiano. Essa técnica tem se destacado como alternativa sustentável e promissora para a 

valorização de resíduos, permitindo a bioconversão de materiais orgânicos em produtos de 

maior valor agregado (Yazid et al., 2017). 

Os hidrolatos, obtidos como subprodutos da hidrodestilação, são compostos 

majoritariamente por água de condensação e uma pequena fração de óleo essencial. Por seu 

baixo custo e maior segurança de manuseio, representam uma alternativa viável aos fungicidas 

sintéticos, complementando o uso dos óleos essenciais (Pérez-Izquierdo; Serrano-Pérez; 

Rodríguez-Molina, 2022). Anteriormente, os hidrolatos eram considerados simples resíduos, 

sem utilidade, no entanto, em função das recentes descobertas de suas propriedades antioxidante 

e antimicrobiana, para além da ação contra fungos, têm sido considerados valiosos (Pino-Otín 

et al., 2022). Estudo de Vito et al. (2019), por exemplo, comparou diversas aplicações 

antimicrobianas do óleo essencial e seus hidrolatos da planta Monarda citriodora (erva-

cidreira) e revelou que os hidrolatos são produtos que possuem atividade antimicrobiana, além 

de seu ótimo custo-benefício devendo, portanto, ser valorizados. Outro estudo dos autores 

Shafie et al. (2022), analisou a atividade antioxidante de hidrolatos de diferentes plantas, como 

flor de laranjeira amarga, noz-de-areca, coco e abeto negro. Os resultados indicaram que a 

atividade antioxidante dos hidrolatos variou conforme a espécie vegetal, sua origem e parte da 

planta da qual os hidrolatos são extraídos, e está associada à presença de compostos fenólicos, 

flavonoides, além de terpenoides, como linalol e α-terpineol, que são eficazes na neutralização 

de radicais livres. 
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No contexto de bioeconomia circular, muitos esforços são direcionados para 

reaproveitamento de resíduos de frutas como fonte renovável e moléculas de interesse 

comercial (Acquavia et al., 2023). Os compostos bioativos obtidos, podem ser aplicados na 

formulação de alimentos funcionais e como nutracêuticos. Os polifenóis de resíduos de frutas, 

por exemplo, apresentam propriedades antioxidantes, antibacterianas e anti-inflamatórias. A 

presença de compostos antimicrobianos em extratos de resíduos de frutas confere-lhes a 

capacidade de prolongar a vida de prateleira de alimentos. O β-caroteno encontrado em cascas 

de diversas frutas é precursor da vitamina A, apresenta propriedades antioxidantes, protege 

contra alguns tipos de câncer, melhora as funções imunológicas e mantém a saúde 

cardiovascular (Ray et al., 2023). 

Além da obtenção dos compostos citados, de frutas cítricas e seus resíduos podem ser 

obtidos óleos essenciais, os quais enquadram-se como compostos bioativos que possuem 

características sensoriais valorizadas pela indústria alimentícia e com potencial de aplicação 

como aditivo natural. Além disso, é amplamente utilizado na indústria de cosméticos, 

farmacêutica, dentre outras. Já as frutas como jaca e avocado, o foco pode estar relacionado a 

outros tipos de compostos ou extratos (Cassini, 2010; Gobato, 2015; Hossain et al., 2016; Faiza 

et al., 2018). 

Ademais, a valorização dos resíduos de frutas e transformação em produtos de valor 

agregado, possui relevância econômica e social, uma vez que promove o seu aproveitamento, 

reduzindo custos associados ao descarte e gerando novas oportunidades de renda. Do ponto de 

vista social, contribui para o desenvolvimento sustentável ao incentivar práticas de economia 

circular, diminuir o impacto ambiental decorrente do acúmulo de resíduos orgânicos e estimular 

a conscientização sobre o uso racional dos recursos naturais (Taheri; Hosseini, 2025). 

A escolha por avaliar as atividades bioativas de hidrolatos obtidos a partir de casca, 

semente e miolo dessas frutas se justifica não apenas pela abordagem pouco explorada na 

literatura, que traz originalidade e inovação à pesquisa, mas também pela possibilidade de 

agregar valor aos resíduos amplamente descartados, promovendo sua inserção em cadeias 

produtivas sustentáveis. Assim, este estudo buscou contribuir para o avanço do conhecimento 

na área de aproveitamento integral de alimentos e inovação em ingredientes funcionais, 

reforçando a abordagem da economia circular e da sustentabilidade no contexto agroalimentar 

e cosmético. 

Diante desse contexto, a presente pesquisa se propôs a determinar a atividade 

antioxidante de hidrolatos obtidos por hidrodestilação a partir dos resíduos das frutas laranja, 
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limão, avocado e jaca, bem como avaliar a influência da FES sobre o potencial antioxidante e 

a composição química desses hidrolatos, contribuindo para o aproveitamento integral dos 

resíduos vegetais e alinhando-se aos princípios da bioeconomia circular. 
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