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RESUMO

A crescente demanda global por proteinas, impulsionada pelo aumento populacional projetado para 9,7
bilhdes de pessoas até 2050, associada as pressOes por sistemas alimentares mais sustentaveis e a
valorizacdo de dietas ricas em proteinas, tem intensificado a busca por métodos eficientes e
ambientalmente responsaveis para a obtencdo de concentrados proteicos. Diante disso, o presente
trabalho teve como objetivo reunir e analisar criticamente informagdes sobre métodos convencionais e
alternativos verdes para a obtencgdo de concentrados proteicos, avaliando sua viabilidade de aplicacdo,
vantagens, limitagdes e possibilidades de uso em diferentes matérias-primas. As bases teodricas do
trabalho compreendem os conceitos fundamentais sobre proteinas e concentrados proteicos, seus graus
de purificagdo e propriedades funcionais, bem como uma caracteriza¢do dos principais métodos de
obten¢do disponiveis na literatura, que incluem precipitagdo isoelétrica, alteracdo de pH, extragdo
aquosa, fermentagdo microbiana, micro-ondas, ultrassom, campo elétrico pulsado, alta pressdo, fluidos
supercriticos e extragdo assistida por enzimas. A metodologia utilizada consistiu em uma revisdo
sistematica critica realizada na base de dados Web of Science Collection, utilizando termos de busca
relacionados aos métodos de obtencdo de concentrados proteicos, englobando artigos de revisdo e
experimentais com diferentes matérias-primas. A pesquisa base resultou em 1.596 artigos, refinados por
buscas especificas para cada método avaliado. Observou-se tendéncia em pesquisas voltadas a
substituicdo de proteinas de fonte animal, impulsionadas pelas culturas veganas e vegetarianas, além da
busca por fontes alternativas como insetos e subprodutos. Os resultados demonstraram que a
precipitacdo isoelétrica ¢ um método muito utilizado, sendo aplicada a substratos variados, porém
aparenta produzir concentrados com qualidade inferior, devido ao menor conteido de aminoacidos
essenciais, a métodos como ultrafiltracdo. Os métodos verdes avaliados apresentaram resultados
competitivos, especialmente quando empregados de forma combinada, como no caso de ultrassom
combinado com alta pressdo, ou extracdo alcalina combinada com micro-ondas. Técnicas como
fermentagdo apresentaram bons resultados na obten¢do de concentrados ricos em aminoacidos
essenciais, valorizando esses produtos em aplicagdes como em ragdes para animais. Temperatura e pH
apresentaram afetar o rendimento em proteinas, onde temperaturas mais brandas ao usar técnicas como
micro-ondas levam a um maior contetdo de proteinas. Conclui-se que ndo existe um método
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universalmente superior, sendo a escolha da técnica determinada pela matéria-prima utilizada, pelo grau
de purificacao desejado, pelos custos operacionais e pelo impacto ambiental envolvido. As tecnologias
verdes apresentam-se como alternativas promissoras e complementares aos métodos convencionais,
com potencial para compor processos sustentaveis e eficientes.

Palavras-Chave: proteinas, precipitacdo isoelétrica, micro-ondas, sustentavel, fontes alternativas.

RESUMEN

La creciente demanda mundial de proteinas, impulsada por el aumento poblacional proyectado en 9,7
mil millones de personas hasta 2050, junto con las presiones por sistemas alimentarios mas sostenibles
y la valorizacion de dietas ricas en proteinas, ha intensificado la biisqueda de métodos eficientes y
ambientalmente responsables para la obtencion de concentrados proteicos. Ante esto, el presente trabajo
tuvo como objetivo reunir y analizar criticamente informacion sobre métodos convencionales y
alternativos verdes para la obtencion de concentrados proteicos, evaluando su viabilidad de aplicacion,
ventajas, limitaciones y posibilidades de uso en diferentes materias primas. Las bases teoricas del trabajo
comprenden los conceptos fundamentales sobre proteinas y concentrados proteicos, sus grados de
purificacion y propiedades funcionales, asi como una caracterizacion de los principales métodos de
obtencion disponibles en la literatura, que incluyen precipitacion isoeléctrica, cambio de pH, extraccion
acuosa, fermentacion microbiana, microondas, ultrasonido, campo eléctrico pulsado, alta presion,
fluidos supercriticos y extraccion asistida por enzimas. La metodologia utilizada consistido en una
revision sistematica critica realizada en la base de datos Web of Science Collection, utilizando términos
de busqueda relacionados con los métodos de obtencion de concentrados proteicos, abarcando articulos
de revision y experimentales con diferentes materias primas. La busqueda base resultdé en 1.596
articulos, refinados mediante busquedas especificas para cada método evaluado. Se observd una
tendencia en investigaciones orientadas a la sustitucion de proteinas de origen animal, impulsadas por
las culturas veganas y vegetarianas, ademas de la busqueda de fuentes alternativas como insectos y
subproductos. Los resultados demostraron que la precipitacion isoeléctrica es un método muy utilizado,
aplicandose a sustratos variados, aunque parece producir concentrados de calidad inferior, debido al
menor contenido de aminoacidos esenciales, en comparacion con métodos como la ultrafiltracion. Los
métodos verdes evaluados presentaron resultados competitivos, especialmente cuando se emplean de
forma combinada, como en el caso del ultrasonido combinado con alta presion, o la extraccion alcalina
combinada con microondas. Técnicas como la fermentacion presentaron buenos resultados en la
obtencion de concentrados ricos en aminoacidos esenciales, valorizando estos productos en aplicaciones
como en raciones para animales. La temperatura y el pH mostraron afectar el rendimiento en proteinas,
donde temperaturas mas suaves al usar técnicas como microondas conducen a un mayor contenido de
proteinas. Se concluye que no existe un método universalmente superior, siendo la eleccion de la técnica
determinada por la materia prima utilizada, el grado de purificacion deseado, los costos operativos y el
impacto ambiental involucrado. Las tecnologias verdes se presentan como alternativas prometedoras y
complementarias a los métodos convencionales, con potencial para integrar procesos sostenibles y
eficientes.

Palabras Clave: proteinas, precipitacion isoeléctrica, microondas, sostenible, fuentes alternativas.

ABSTRACT

The growing global demand for protein, driven by the population increase projected to reach 9.7 billion
people by 2050, combined with pressure for more sustainable food systems and the increasing
appreciation for protein-rich diets, has intensified the search for efficient and environmentally
responsible methods to obtain protein concentrates. In light of this, the present work aimed to gather and
critically analyze information on conventional and green alternative methods for obtaining protein
concentrates, evaluating their application feasibility, advantages, limitations, and possibilities of use
with different raw materials. The theoretical basis of the work comprises the fundamental concepts of
proteins and protein concentrates, their degrees of purification and functional properties, as well as a
characterization of the main extraction methods available in the literature, which include isoelectric
precipitation, pH shifting, aqueous extraction, microbial fermentation, microwave, ultrasound, pulsed
electric field, high pressure, supercritical fluids, and enzyme-assisted extraction. The methodology
consisted of a critical systematic review carried out in the Web of Science Collection database, using
search terms related to protein concentrate extraction methods, encompassing review and experimental
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articles with different raw materials. The base search yielded 1,596 articles, refined through specific
searches for each method evaluated. A trend was observed toward research focused on replacing animal-
source proteins, driven by vegan and vegetarian cultures, as well as the search for alternative sources
such as insects and by-products. The results showed that isoelectric precipitation is a widely used
method, applied to a variety of substrates, but appears to produce concentrates of lower quality due to a
lower content of essential amino acids compared to methods such as ultrafiltration. The green methods
evaluated showed competitive results, especially when used in combination, such as ultrasound
combined with high pressure, or alkaline extraction combined with microwave. Techniques such as
fermentation showed good results in obtaining concentrates rich in essential amino acids, adding value
to these products in applications such as animal feed. Temperature and pH were found to affect protein
yield, with milder temperatures when using techniques such as microwave leading to a higher protein
content. It is concluded that there is no universally superior method, with the choice of technique
determined by the raw material used, the desired degree of purification, operational costs, and the
environmental impact involved. Green technologies present themselves as promising and
complementary alternatives to conventional methods, with potential to form part of sustainable and
efficient processes.

Keywords: proteins, isoelectric precipitation, microwave, sustainable, alternative sources.

INTRODUCAO

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) estima que até 2050 a populacdo mundial
aumentara para 9,7 bilhdes, o que consequentemente leva a um crescimento na demanda por
alimentos, desde o periodo atual (ONU, 2024). Além desse crescimento na produgdo, o sistema
alimentar global enfrenta pressdes quanto a se ter uma producdo sustentavel, com um menor
impacto ao meio ambiente. As pressdes sofridas se estendem também a questdo da saude
humana, a se ter alimentos seguros para o consumo, € que atendam as demandas atuais dos
estilos de vida adotados, que incluem o consumo de produtos alimenticios mais saudaveis,
principalmente em relagdo a dietas ricas em fontes de proteinas. Esse aumento do consumo de
proteinas também esta associado a adoc¢do de atividades fisicas por grande parte da populagdo
e treinos de hipertrofia, o que leva ao mercado de suplementos proteicos (Alsubhi ef al., 2023;
Tamburini, Moore e Castaldelli, 2025, Zakowska-Biemans, 2025).

As proteinas utilizadas na alimentacdo humana sdo obtidas predominantemente de
fontes vegetais e animais, cuja produgdo depende de sistemas agricolas e pecudrios suscetiveis
a diversos fatores ambientais. Entre esses fatores, destacam-se as mudancas climaticas, que
comprometem o plantio, o desenvolvimento e a colheita das culturas vegetais, bem como a
criacdo de animais de corte (Tamburini, Moore e Castaldelli, 2025). O desperdicio de alimentos
constitui um dos principais desafios da cadeia produtiva, resultando na perda de uma parcela
significativa da producdo, e pode estar relacionado a diversas causas, o que torna o combate ao
desperdicio extremamente complexo. Além disso, a divulga¢do de noticias sobre doengas
associadas a determinados alimentos pode provocar o descarte em larga escala desses produtos,

em decorréncia da percepcao de risco pelos consumidores € da disseminagdo de informagdes
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insuficientes ou imprecisas (Rana, Mahmud e Alam, 2026). Por conta do impacto ambiental, e
da volatilidade do mercado de proteinas de origem animal e vegetal, busca-se fontes alternativas
para obtencao de proteinas como os residuos de alimentos, animal e vegetal, além da obtencao
de fonte microbiana (Meganaharshini et al., 2023).

A ingestdo de proteinas através da alimentagdo ¢ a principal forma do organismo
humano adquirir esse macronutriente. Além da obtencao pelas fontes comuns como leite, ovos,
carne de peixe, de aves, leguminosas, oleaginosas e cereais; pode-se concentrar as proteinas
dessas fontes, melhorando assim seu valor como produto funcional (Meganaharshini et al.,
2023). A depender do grau de purificacdo e do processamento, esses produtos podem ser
chamados de concentrados, isolados ou hidrolisados proteicos. Os concentrados proteicos tém
parte da 4dgua, minerais e outros componentes removidos por processos como filtracdo e
extracdo. Os limites de teor proteico definidos na legislacdo variam de acordo com a matriz
utilizada; segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) estabelecido pelo
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), o teor minimo de proteina para o concentrado
proteico de soro de leite (WPC) ¢ de 25% (m/m) expresso em base seca; comercialmente e em
normas complementares para suplementos, esses produtos sao frequentemente classificados em
faixas, como WPC 34 (minimo de 34% de proteina) at¢ WPC 80. Para produtos de origem
vegetal, a proteina concentrada de soja deve conter, no minimo, 65% de proteina em base seca
(Brasil, 1996; Brasil, 2018). Devido a essa variancia, analisando a literatura, produtos
apresentando teores proteicos variando entre 30 a 90% sdo por vezes denominados
concentrados proteicos, a depender da matéria-prima utilizada. Isolados proteicos ja apresentam
uma variagdo menor no teor proteico, entre 85 e 90% por conta da adi¢do de etapas extras para
purificacdo e concentragdo das proteinas, como a precipitagdo isoelétrica, microfiltragdo, troca
i0nica, entre outros. Por fim, os hidrolisados proteicos envolvem em seu processamento o uso
de enzimas, que quebram as proteinas em peptideos menores, mantendo um alto teor proteico,
acima de 80%. Esses produtos sdao de grande interesse para a industria alimenticia,
principalmente pelas possibilidades de suplementacdo em formulacdes, possibilitando o
desenvolvimento de produtos com elevados teores proteicos, € para atender as necessidades
nutricionais de dietas ou para se adequar a estilos de vida como o veganismo, podendo assim
obter proteinas concentradas de fontes ndo animais (Kalman, 2014; Nnamezie, Famuwagun e
Gbadamosi, 2021). Quando adicionada aos alimentos, a proteina confere diferentes
propriedades funcionais, como viscosidade, emulsifica¢do e capacidade de retengdo de dgua e
6leo, além de afetarem a parte sensorial, trazendo beneficios de textura e sabor. Outra aplicagao

a adesdo e a formagao de filmes, que sdo de interesse para aplicagdes industriais em larga escala
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(Moure et al., 2006).

A escolha do tipo de processamento leva em consideragdo principalmente o grau de
purificagao desejado e visa equilibrar os custos de produgdo com os ganhos esperados. No caso
dos concentrados proteicos, diversos métodos que podem ser utilizados para sua obtengao,
como a precipitagdo isoelétrica, alteracio de pH, extragdo aquosa com centrifugacao,
coagulacdo térmica, extracdo hidroalcodlica, precipitacdo salina, dentre outros métodos
convencionais (Santamaria-Ferndndez e Liibeck, 2020; Vioque et al., 2001). Por outro lado, a
preocupacao com o uso ¢ descarte de reagentes quimicos, € o impacto ambiental que alguns
métodos tradicionais podem trazer, levam ao desenvolvimento de metodologias alternativas
verdes para a obtenc¢ao de concentrados proteicos, como extragdes por micro-ondas, ultrassom,
alta pressao, fermentagdo etc. (Rivera, Siliveru e Li, 2024; Santamaria-Fernandez e Liibeck,
2020; Vioque et al., 2001; Yavuz et al., 2025).

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo reunir informagdes sobre métodos para
obtencdo de concentrados proteicos, fazendo uma andlise critica sobre a viabilidade de
aplicagdo desses métodos, bem como a comparagao dos métodos convencionais ¢ de métodos
considerados verdes, relatando quais as vantagens desses processos em relacdo aos tradicionais

e suas possiveis aplicagdes em diferentes matérias-primas.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Obtencdo de concentrados proteicos

O termo proteina tem origem da palavra grega “protos”, que significa preeminente,
sendo formalizado pelo cientista holandés Gerard Johann Mulder. Desde seu descobrimento, as
proteinas vém sendo de grande importancia para diversas areas, como para a medicina e
alimentagdo; elas possuem papéis cruciais em diversas fung¢des bioldgicas do corpo humano,
constituindo pelo menos 50% do peso seco das células vivas, sendo os principais constituintes
dos musculos e cartilagens (Fatima ef al., 2024).

Os concentrados proteicos sao obtidos eliminando a fragdo ndo proteica (carboidratos,
minerais, lipideos, compostos nitrogenados de baixo peso molecular etc.), restando um produto
com um teor de proteinas maior que o inicial e de maior pureza. A qualidade e as propriedades
dos concentrados variam de acordo com o processamento utilizado, pois a remog¢ao de
compostos nao proteicos varia de acordo com os processos fisico-quimicos aplicados (Fatima
et al., 2024; Moure et al., 2006). Isso resulta em uma cadeia de aminoacidos, estrutura
secundaria e composicdes diferentes, o que afeta as propriedades fisico-quimicas dos

concentrados (Adeleke, Adiamo e Fawale, 2018; Ajibola ef al., 2016; Lopez et al., 2018).
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Os concentrados proteicos podem ser obtidos de diferentes fontes. As proteinas vegetais
apresentam limitagdes nutricionais quanto ao equilibrio e digestibilidade dos aminoacidos e
suas principais fontes sao a soja, arroz, girassol, aveia, gergelim, linhaca, feijdo, entre outros
(Senna et al., 2025). Para a obten¢ao de concentrados dessas fontes, tem-se a utilizagdo de
diversas técnicas passando por etapas de preparacdo da matéria-prima, extracdo ou
solubilizagdo, precipita¢do e secagem do produto obtido (Fatima et al., 2024). Os concentrados
de fonte animal sdo obtidos, no geral, das proteinas purificadas do leite e do soro de leite e da
carne bovina, suina, de peixes e de aves. O consumo de proteinas animais esta associado a
efeitos benéficos por conta de as proteinas dessas fontes serem consideradas de alto valor
bioldgico (Chauhan et al., 2022). As de origem fungica (micoproteinas), representadas
principalmente por cogumelos, apresentam uma composi¢do equilibrada e completa de
aminoacidos, trazem potenciais beneficios para a saide humana, e podem ser aplicadas no
processamento de alimentos como analogos as proteinas animais. Sua obten¢ao normalmente é
realizada por fermentagdes verdes, seguido por fracionamento e separacao. O conceito de
fermentagado verde se relaciona a bioquimica e a quimica verde, sendo referente a bioprocessos
que utilizam residuos agroindustriais e outros tipos de biomateriais de baixo valor, gerando seu
reaproveitamento e se integrando ao conceito de economia circular, resultando em uma redugao
do impacto ambiental. Na obtencdo de micoproteinas ¢ utilizado substrato dessa matriz de
aproveitamento de residuos, e se tem a fermentagdo focada no crescimento de biomassa fingica,
que ¢ recuperada, seca e analisada quanto a teor de proteina e aminoacidos (Bakratsas et al.,
2023; Ng et al., 2025; Wang, B. et al., 2023; Wang, J. et al., 2023).

Dentre os métodos convencionais para obtencdo de concentrados proteicos, a
precipitagdo isoelétrica € o mais comumente usado, sendo utilizado em conjunto a uma etapa
de extragdo alcalina, realizada antes da precipitagdo. Esse método leva a separagdo de uma
proteina de uma solucdo; essa separagdo ocorre devido a alteragdo de sua solubilidade pela
adicao de um acido ou de uma base, induzindo sua precipitacao no ponto isoelétrico, que € onde
as moléculas, como proteinas, possuem carga liquida zero, o que permite que formem
agregados, devido as moléculas com carga neutra ndo se repelirem (Evans, Romero e Westoby,
2009).

O método de precipitacdo isoelétrica utiliza valor de pH alcalino (acima de 8,0) para
solubilizacdo causada pelo aumento da repulsdo eletrostatica em funcao da carga negativa e
posterior redugdo para pH acido (em torno de 4,5, a depender do ponto isoelétrico da proteina)
para obtengdo de carga liquida nula, gerando menor repulsdo eletrostatica e consequente

agregacdo e precipitagdo, permitindo obtencdo do concentrado por meio de centrifugacao.
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(Domokos-Szabolcsy et al., 2023).

A concentracdo de proteinas usando extracdo aquosa consiste em consecutivas extragdes
utilizando 4gua, geralmente seguido por centrifugacdo, separando a matéria insolivel. E
possivel combinar essa técnica com controle de pH em ponto isoelétrico, sem desnaturar a
proteina e mantendo as propriedades funcionais do produto, podendo ainda ter a remogado de
compostos indesejados que afetam odor e sabor (Vioque et al., 2001).

Assim como se tem a busca por fontes alternativas viaveis de proteinas, tem-se também
por métodos de extracdao alternativos, que sejam eficientes em questdo de apresentarem
vantagens quanto a tempo de processamento e/ou rendimento, que apresentem menor impacto
ambiental, que apresentem vantagens econdmicas etc. A obten¢do de concentrados a partir da
fermentagdo microbiana segue a mesma ideia da precipitagcdo acida. Durante a fermentagdo, o
meio acidifica por meio da acdo dos microrganismos presentes, através da producao de acidos
organicos, levando a reducdo da solubilidade proteica e sua precipitagdo. A fermentagao
apresenta vantagens em comparagdo com outros métodos: sem adi¢do de acidos e reagentes,
menor consumo de energia e menor dano & proteina; porém requer grandes tempos de
processamento além do alto investimento necessario nos equipamentos adequados (Domokos-
Szabolcsy et al., 2023).

A aplicacdo de micro-ondas, por exemplo, tem sido usada recentemente para a
coagulacdo de proteinas, sendo utilizada de forma isolada ou em combinacdo com outros
métodos. O aquecimento ocorre devido a conversdo de energia eletromagnética em energia
térmica, aquecendo rapidamente o produto, e levando ao rompimento rapido de estruturas
celulares, facilitando assim a liberacdo de proteinas. O seu uso resulta em um coagulo de
consisténcia mais firme, facilitando a separacao do liquido durante a filtracdo (Ahmed et al.,
2024; Domokos-Szabolcsy et al., 2023).

Solventes organicos sintéticos apresentam boa eficiéncia na extragdo e concentracdo de
proteinas, porém apresentam desvantagens como a toxicidade, inflamabilidade e a questdo de
serem pouco biodegradaveis, além da possibilidade de desnaturar proteinas. Com isso, t€ém-se
uma crescente demanda pela substituicao desses solventes por alternativas verdes, como fluidos
supercriticos, liquidos i6nicos (LIs) e solventes eutéticos profundos (SEPs). LIs e SEPs
apresentam vantagens como baixos pontos de fusdo e perfis de solubilidade unicos, além de
grande versatilidade em suas aplicagdes. Esses solventes apresentam capacidade de manter a
atividade biologica e/ou funcional das proteinas extraidas, além de aumentar sua estabilidade
em comparagdo com os solventes tradicionais (Marakova, 2025).

Na extra¢ao com fluido supercritico, como o préprio nome diz, emprega-se um fluido
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supercritico como dioxido de carbono (CO2) que possui temperatura e pressdo criticas
moderadas, sendo aplicdvel em compostos termossensiveis como proteinas; nesse estado, o
fluido passa a ter uma combinacao das caracteristicas que teria em estado gasoso ou liquido,
permitindo que ele penetre nas estruturas celulares de forma mais eficaz do que qualquer um
dos estados isoladamente (Ahmed et al., 2024).

O ultrassom também ¢ uma técnica empregada na concentracao de proteinas, sendo que
utiliza de efeitos mecanicos como a cavitagdo, que ¢ a formacgao, o crescimento € o colapso
violento de bolhas gerando pressdo e temperatura elevadas, para melhorar o transporte ¢ a
liberagdo de proteinas, além de promover a desagregagao e dispersdo de proteinas em solugdes
aquosas, resultando em maiores rendimentos de extracdo (Ahmed et al., 2024).

Juntamente com o ultrassom, as técnicas que fazem uso de campo elétrico pulsado ¢ alta
pressao, sao considerados métodos mecanicos suaves usados para a obtencao de concentrados
proteicos, métodos que envolvem agdo fisica sobre o produto trabalhado. O campo elétrico
pulsado (PEF - Pulsed Electric Field) usa de pulsos elétricos, curtos e de alta voltagem, para
romper as cé¢lulas para a extragcdo de proteinas, enquanto os métodos que usam de alta pressao
promovem o rompimento celular através da pressdo intensa ¢ das forgas de cisalhamento
geradas (Ahmed et al., 2024).

Por fim, na extragdo assistida por enzimas, o rompimento das células ocorre pela agao
enzimatica, liberando o conteudo interno de interesse, nesse caso as proteinas. Esse ¢ um
método que possui baixo impacto ambiental, além de que por necessitar de condi¢des de
operagao relativamente brandas, apresenta beneficios quanto a conservagdo das propriedades
do material (Ahmed et al., 2024).

O intuito de se pesquisar por novas técnicas e tecnologias para obtengdo de proteinas, ¢
justamente para reduzir custos e o impacto ambiental gerado. As técnicas apresentadas mostram
exatamente essa busca, desde a utilizacdo e efeitos dos métodos convencionais, até a busca por

métodos alternativos verdes.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada na base de dados Web of Science Collection (WOS). Os termos
utilizados na pesquisa foram concentrados proteicos (protein concentrates). Foi utilizado um
operador de truncamento para relacionar os termos obtengdo, obter e obtido (obtain*),
tecnologias verdes (green technologies) e métodos de extragdo (extraction methods), além de
termos especificos para cada método pesquisado, como micro-ondas (microwave) precipitagdo

1soelétrica em conjunto com o operador booleano “and”, usando a pesquisa por topicos,
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englobando a busca dos termos no titulo, no resumo e nas palavras-chave.

Foi feita uma revisao sistematica critica, buscando avaliar a viabilidade de utilizac¢ao de
diversos métodos para obten¢do de concentrados proteicos. Para tal, a pesquisa englobou artigos
de revisdao, que possam possuir informagdes relevantes sobre vantagens e desvantagens de
métodos alternativos, e experimentais que foquem na aplicagdo de algum método, e que
utilizem matérias-primas diferentes, para que possa ser analisado o efeito do processamento em
diferentes matrizes, e os resultados obtidos.

A pesquisa através dos termos “protein concentrate” and “obtain*” resultou em um total
de 1.596 artigos, sem a utilizacdo de filtros de periodo, visando avaliar a evolu¢ao das técnicas
utilizadas. A partir dessa base, especificou-se a pesquisa através da incorporacdo de outros
termos, para conseguir um numero menor de artigos, mantendo tanto artigos de revisdo quanto
experimentais, fazendo avaliacdo desses artigos através do titulo e palavras-chave, para
posteriormente ser feita uma leitura do resumo e conclusdo; para saber o assunto tratado em
especifico. Os termos utilizados para as pesquisas foram: “isoelectric precipitation”, “aqueous
precipitation”, “fermentation”, “microbial fermentation”, “microwave”, ‘“ultrasound”,
“supercritical”, “electric field’ e “high pressure”. Ao utilizar os termos, outros foram
encontrados relacionados, como “diafiltration”, “acid extraction”, “alcoholic extraction”,
“hydroalcoholic extraction”, “electrostatic separator”, “mechanical pressing”, “hexane
extraction” e “thermal extraction”; sendo utilizados como termos adicionais para a pesquisa,

por estarem relacionados aos demais processos, abrangendo mais a literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Levantamento bibliométrico

A Tabela 1 apresenta um resumo de alguns artigos presentes na base da dados utilizada,
identificados pela leitura dos resumos e conclusdo, como relacionados ao tema deste trabalho,

relacionando o método utilizado no trabalho com o tipo de matéria-prima.

Tabela 01: Estudos que concentraram proteinas a partir de diferentes métodos e matérias-primas alimenticias

Método aplicado Matéria-prima Referéncia
Precipitagdo isoelétrica Grilo (Gryllus bimaculatus) Moon e Cho (2026)
Precipitacdo isoelétrica, . .

ultrafiltracdio e diafiltragdo Larvas de Tenebrio Pinel et al. (2024)
Precipitacdo isoelétrica e Manto de lula (Dosidicus Murrieta-Martinez et al.
extragdo por agua gigas) (2018)

Semente de manga

Precipitagdo isoelétrica (Mangifera indica L.)

Saucedo et al. (2021)
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Método aplicado Matéria-prima Referéncia
Precipitagdo isoelétrica Torta de sementes de Makkar, Francis e Becker
Jatropha curcas (2008)
Extracao alcalina seguida por . Mepba e Achinewhu
precipitacdo isoelétrica Coco (Cocos nucifera) (2003)
Extracdo acida Subprodutos de pescado Athanasopoulou et al.
(carne e pele) (2023)

Extragdo aquosa, prensagem
mecanica e extragdo com
hexano
Extragdo aquosa e extracao
com hexano
Extragdo com agua + alcool

Extracdo aquosa
Extragdo térmica + alcool

Extragdo alcodlica (etanol)

Fermentacdo em dois estagios
(FDE)
Fermentacao em estado
solido
Fermentagdo microbiana

Micro-ondas

Micro-ondas com solvente
eutético profundo (DES) e
extragao alcalina

Ultrassom

Extragdo assistida por
ultrassom
Extragdo assistida por
ultrassom

COz supercritico

Extrusdo com fluido
supercritico reativo
Extragdo com CO2

supercritico

Campo elétrico pulsado

Separador eletrostatico
Alta pressao

Alta pressao e ultrassom

Castanha de caju Carmo, do et al. (2025)

Grilos comestiveis (Acheta
domesticus)
Colza
Peixe-cabra-pintado
(Pseudupeneus maculatus)
Peixe Katley (Copper
mahseer)
Peixe-cabeca-de-cobra
(Channa striata)

Ndiritu et al. (2017)
Jia et al. (2021)
Benevides et al. (2025)

Devi et al. (2025)

Kumoro et al. (2024)

Ratanapariyanuch et al.

Trigo sacarificado (2016)
Substratos fibrosos de origem Veldsquez, Arias e
agricola Toneatti (2012)
Pandey e Srivastava
Extrato aquoso de folhas (1993)

Microalgas (Pseudochlorella

Dpringsheimii) Bhatnagar et al. (2025)

Gérmen de trigo Olalere e Gan (2023)

) Hohme-Matthes et al.
Aveia

(2025)
Microalgas (Spirulina Purdi, Setiowati e
platensis) Ningrum (2023)

Folhas de jaqueira

(Artocarpus heterophyllus L.) Vera-Salgado et al. (2022)

Paraskevopoulou,
Panayiotou e Kiosseoglou
(1997)

Nor Afizah e Rizvi (2014)

Gema de ovo

Soro de leite

Tortas lacteas vegetais de

améndoa ¢ amendoim Strieder et al. (2025)

Axelrod et al. (2021);
Ryan e McDougal (2026)
Zhu et al. (2022)
Udabage et al. (2012)

Le et al. (2025)

Soro de leite

Ervilhas
Leite em p6
Microalgas (Nannochloropsis
oceanica)

Fonte: Propria (2026)
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Percebe-se a partir da Tabela 01 que diversas matérias-primas sdo utilizadas para a
extracdo de proteinas e obtengdo de concentrados proteicos. Culturas vegetais sao abordadas
com maior frequéncia devido a busca, ja relatada, por fontes alternativas as proteinas obtidas
de produtos carneos, sendo de grande interesse por conta de englobar o mercado vegetariano e
vegano. Outra questdo ¢ a busca de fontes proteicas animais alternativas, como fica evidenciado
pelo uso de insetos em alguns trabalhos, ao invés do uso de fontes animais convencionais como
a bovina, suina e de aves. O uso de subprodutos de peixe, soro de leite e partes vegetais € um
indicio da busca por um aproveitamento integral das matérias-primas, representando fontes
alternativas de proteinas promissoras (Fatima et al., 2024).

No trabalho de Pinel et al. (2024) foi realizada uma comparagdo de duas metodologias
para a obtencdo de concentrados proteicos de larvas de tenebrio: precipitacdo isoelétrica e
ultrafiltragdo. Os autores obtiveram um teor proteico de 80% no concentrado produzido pelo
método de precipitacdo isoelétrica em pH 4,5, e 72% pelo método de ultrafiltragdo. As
caracteristicas gerais dos concentrados proteicos também foram analisadas, demonstrando os
bons resultados que a ultrafiltragao alcangou, apresentando menores teores de cinzas e agucares
soluveis, além de melhores propriedades emulsificantes e solubilidade proteica. Murrieta-
Martinez et al. (2018) também avaliaram dois métodos de obtengdo de concentrados proteicos
em manto de lula, utilizando extragdao aquosa com centrifugacao a 15.000 xg por 15 minutos a
4 °C, e precipitacdo isoelétrica em pH 5,5, obtendo 12,95% e 15,35% respectivamente;
apresentando assim um rendimento de 36% com a extra¢do aquosa, € 47% com a precipitacao
1soelétrica; de acordo com Pérez-Calvo et al., (2010), o rendimento pelo método de precipitagdao
1soelétrica ficou proximo do esperado para produtos carneos, algo entre 48 a 55%. Observou-
se maior estabilidade do concentrado obtido por precipitagdo isoelétrica. Percebe-se que esse
método apresenta melhores resultados em relacdo a obtenc¢do de elevados teores proteicos,
porém a depender das técnicas que possam ser empregadas, existem alternativas que alcangcam
melhores resultados no geral, como a ultrafiltracdo apresentada no trabalho de Pinel et al.,
(2024) inclusive com relagdo a estabilidade dos concentrados. Na comparagdo com a extracao
aquosa, o custo pode ser levado em consideracdo na hora de determinar qual técnica ¢ mais
vantajosa, sendo a precipitacdo isoelétrica relativamente mais cara devido ao uso de reagentes
na extragao.

No trabalho de Makkar, Francis e Becker (2008) pode-se analisar o efeito da temperatura
e pH no teor proteico de concentrados obtidos por precipitacdo isoelétrica. Foi utilizado como

objeto de estudo torta de sementes de jatrofa (Jatropha curcas), um subproduto s6lido rico em
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nutrientes. Os resultados apontaram que em pH 10, o aumento de temperatura aumenta a
proteina recuperada, comparando o processo a 40°C, e a 60°C temperatura na qual foram
obtidos os melhores resultados. O uso de combinagdes de fatores como pH e temperatura, ¢ de
extrema importancia para conseguir melhorar a eficiéncia dos processos, e ¢ algo explorado em
diversos trabalhos; a unido desses trabalhos mapeia uma abrangente lista de condigdes de
processamento como temperatura, pH e pressdo, rendimentos proteicos € matérias-primas
utilizadas, para melhorar os resultados de determinada técnica de extragao.

A fermenta¢ao microbiana ¢ considerada um método verde, e ¢ avaliada no trabalho de
Velasquez, Arias e Toneatti (2012) no qual obteve-se um concentrado proteico utilizando a
levedura Saccharomyces cerevisiae para fermentar diferentes substratos fibrosos de origem
agricola, com teor proteico satisfatorio, de 4 a 5% de proteina. Ja no trabalho de Yavuz et al.
(2025) tres tipos de fermentagao (latica, de Lactobacillus, e de levedura + Lactobacillus) foram
comparados entre si e com coagulagdo por micro-ondas a 80°C quanto a obtencao de proteinas
de uma mistura de ervilhaca e triticale. O método com uso de micro-ondas obteve maior teor
de proteinas nesse caso. Contudo, as fermentagdes apresentaram obtencao de concentrados com
maiores teores de aminoacidos essenciais, como metionina (0,140% no suco verde, 0,599% na
coagulagdo por micro-ondas, 0,402% na fermentagdo latica, 0,449% com Lactobacillus,
0,913% com levedura + Lactobacillus) e isoleucina (0,454% no suco verde, 1,552 % na
coagulacdo por micro-ondas, 1,072 % na fermentacdo latica, 1,120% com Lactobacillus,
1,676% com levedura + Lactobacillus), que contribuem para o teor proteico real do
concentrado, além de apresentarem aumento da quantidade de compostos bioativos, tendo as
fermentagdes de Lactobacillus e de levedura + Lactobacillus apresentando eficacia no acimulo
de flavonoides.

Olalere e Gan (2023) compararam uma extracdo alcalina convencional com uma técnica
que combina o uso de micro-ondas e um solvente eutético profundo composto por carbonato de
potassio + glicerol, obtendo uma recuperagdo de proteinas de 12,5% e de 33,0%
respectivamente, a partir de gérmen de trigo desengordurado, € que ambos os processos
resultaram em concentrados com boa estabilidade. O método combinado de micro-ondas e
solvente eutético profundo apresentou fragdo proteica com maior solubilidade em 4gua com a
formac¢do de uma estrutura de gel mais firme. Tas, Sumnu e Oztop (2025) também avaliaram o
uso de micro-ondas, porém em conjunto com extragdo alcalina em sementes de abodbora,
obtendo concentrados com maior rendimento e funcionalidade melhorada em comparagdo com
técnicas convencionais, além de ser um método promissor a ser aplicados em produtos vegetais.

As técnicas envolvendo a complementagdo e combinagdo com micro-ondas apresentam no
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geral bons resultados, ao unir com outros métodos busca-se aliviar os efeitos negativos que
métodos, como a combinacdo de extracdo aquosa com micro-ondas, possam causar devido ao
seu aquecimento mais agressivo, permitindo principalmente um processamento com
temperaturas mais brandas. Temperaturas moderadas costumam levar a um aumento de
rendimento como mostrado nesse trabalho, podendo ser consideradas como temperaturas
suaves em torno de 40 a 60°C; ja métodos mais agressivos como no caso de extragdes
hidrotermais/agua subcritica (em torno de 180 °C) e processos de secagem/torrefacao a seco
(100-175 °C), podem aumentar o rendimento, porém tendem a causar desnaturagao, quedas de
solubilidade, comprometendo a qualidade funcional dos concentrados (Barrios et al., 2022;
Vondel, Van de et al., 2021).

A aplicagdo de ultrassom em concentrados proteicos, como mostrado no trabalho de
Hohme-Matthes et al. (2025) que o utilizou em aveia, que traz uma visao sobre condi¢des de
processos nos quais esse método pode ser implementado. Foram identificados menor eficiéncia
em ensaios em batelada do que em ensaios continuos, e o tempo de residéncia e a distribui¢ao
do tempo de residéncia como fatores chave a serem ajustados para se atingir a densidade de
energia (quantidade de energia ultrassonica fornecida ao sistema por unidade de volume da
suspensdo proteica) desejada. Sua efetividade foi reconhecida, principalmente para amostras
contendo fibras, particulas e gorduras, além de apresentar vantagens como pequena area de
instalacdo, capacidade de lidar com altas concentragdes de solidos e oferecem uma interessante
combinagdo de efeitos fisicos e quimicos; porém com certas limitacdes quanto a poténcia de
saida e altas taxas de fluxo em processos de producdo em larga escala, podendo implicar em
restri¢des de aplicacao em algumas circunstancias. Le et al. (2025) investigaram varios métodos
para obtencdo de concentrados proteicos de alta pureza de microalgas (Nannochloropsis
oceanica). O método envolvendo alta pressdo em combina¢do com ultrassom produziu um
concentrado com de 42% de proteina, porém métodos envolvendo extragdo alcalina e
precipitacao acida atingiram teor de mais de 80%, nesse caso apresentando um resultado melhor
do que técnicas alternativas como ultrassom e alta pressao; mas nao necessariamente sendo algo
definitivo, pois além dos resultados poderem variar em outras matérias-primas, o custo de
reagentes e equipamentos também pode ser explorado em trabalhos futuros.

A aplicagdo de campo elétrico pulsado em concentrados proteicos foi apresentada no
trabalho de Ryan e McDougal (2026), onde a técnica foi utilizada em soro de leite, com trés
intensidades de campo e energia especifica, definidos como baixo (17 kV/cm e 8 kJ/L), médio
(19 kV/em e 12 kJ/L) e alto (21 kV/cm e 15 kJ/L). Todos os pardmetros utilizados

demonstraram beneficios para a viscosidade, solubilidade e tamanho de particula, mantendo as
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propriedades de formacdo de espuma e a estrutura das proteinas. Outros trabalhos como os de
Axelrod et al. (2021) e Raghunath, Mallikarjunan e Schoenfuss (2026) também tratam do uso
de ultrassom em soro de leite, mas com foco em tratamentos para beneficiar o produto como
um todo, e nao para obtengao de concentrados proteicos, com a literatura carecendo de estudos

nessa area e de variacdo de matéria-prima.

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu reunir e analisar um conjunto de 10 métodos para a
obtencdo de concentrados proteicos, evidenciando que ndo existe uma técnica universalmente
superior, mas sim abordagens mais adequadas a cada contexto, matéria-prima e objetivo de
purificagdao. Percebe-se ainda que diversos fatores que envolvem as técnicas de obtencao de
concentrados proteicos variam a depender de cada situagdo, principalmente em relagao com a
matéria-prima trabalhada, pois a partir de sua escolha, os métodos utilizados podem variar a
depender do objetivo; se for obter um maior rendimento em questdo de extragdo de proteinas,
sem focar em outras caracteristicas como solubilidade e gelificagdo, ou conteudo de peptideos
bioativos, pode-se escolher técnicas como precipitacdo isoelétrica que demostrou bom
rendimento desse tipo, se desejar um concentrado com qualidade superior em outros aspectos,
técnicas como ultrafiltracdo, fermentagdo, coagulacao por micro-ondas podem ser opgdes mais
interessantes. Junto a esses fatores, os custos da extragao também devem ser considerados.

A precipitacdo isoelétrica se consolida como o método convencional mais amplamente
reportado na literatura, com resultados consistentes de teores proteicos elevados, em uma ampla
variedade de substratos, tanto de origem animal quanto vegetal. No entanto, seu custo
operacional relativamente maior, associado ao uso de reagentes quimicos e as etapas adicionais
de processamento como as técnicas relacionadas a purificagdo, determinacdo centesimal,
precipitagdo e separagdo da solugdo etc., abre espago para a busca por alternativas mais viaveis
econdmica e ambientalmente.

A andlise da literatura no assunto apontou como métodos considerados verdes na
concentragdo de proteinas a fermenta¢ao microbiana, ultrassom, micro-ondas, campo elétrico,
alta pressdo e fluidos supercriticos, que demonstraram potencial competitivo, especialmente
quando empregados de forma combinada com outros métodos, tanto convencionais como com
outros métodos verdes. A combinagdao de micro-ondas com solventes eutéticos profundos, por
exemplo, alcangou recuperacdo proteica significativamente superior a extragdo alcalina
convencional isolada. Da mesma forma, a fermentacdo, embora demande maiores tempos de

processamento, apresentou vantagens nutricionais relevantes, como o acimulo de aminoacidos
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essenciais e compostos bioativos, agregando valor funcional ao produto.

Observou-se também uma tendéncia crescente no uso de fontes proteicas alternativas,
como insetos, microalgas e subprodutos agroindustriais, refletindo a pressao global por sistemas
alimentares mais sustentaveis diante do crescimento populacional projetado e das limitagdes
impostas pelas mudancas climaticas as fontes proteicas convencionais.

Conclui-se, portanto, que a escolha do método de obtenc¢ao de concentrados proteicos
deve considerar de forma integrada o grau de purificagcdo desejado, as caracteristicas da matéria-
prima, os custos de producao, o impacto ambiental e as propriedades funcionais requeridas pelo
produto. As tecnologias verdes apresentam-se como alternativas promissoras € complementares
aos métodos convencionais, sendo sua consolidacao dependente do avango de estudos que

avaliem sua escalabilidade industrial e viabilidade economica em diferentes matrizes.
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