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APRESENTAÇÃO

A temática meio ambiente é um dos maiores desafios que a humanidade vivencia 
nas últimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com o meio ambiente, 
o que refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, promovendo práticas 
sociais, culturais, econômicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a 
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradação do meio natural, 
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse 
modo, é necessário a busca para compreensão dos princípios ambientais, preservação 
e sustentabilidade para alcançar o uso sustentável dos recursos naturais e minimizar os 
problemas ambientais que afetam a saúde e a qualidade de vida da sociedade. 

Nessa perspectiva, a coleção “Meio Ambiente: Princípios Ambientais, Preservação e 
Sustentabilidade”, é uma obra composta de três volumes com uma série de investigações e 
contribuições nas diversas áreas de conhecimento que interagem nas questões ambientais. 
Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Ambientais 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua 
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume III “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educação”, reúne 
18 capítulos com estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. 
Os capítulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais 
laboratoriais, de campo, revisão de literatura e discussões sobre a importância da relação 
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos 
e pós-graduandos. A produção científica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade, 
Biotecnologia e Educação é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados 
podem contribuir na efetivação de trabalhos nestas áreas e no desenvolvimento de práticas 
que podem ser adotadas na esfera educacional e não formal de ensino, com ênfase no 
meio ambiente e preservação ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas 
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos três volumes organizados, 
envolve a temática ambiental, explorando múltiplos assuntos inerentes as áreas da 
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educação Ambiental. Esperamos que 
essa coletânea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas 
e novos olhares sobre os objetos das Ciências ambientais, contribuindo, por finalidade, 
para uma ampliação do conhecimento em diversos níveis. 



Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, 
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindível na divulgação 
cientifica dos estudos produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo 
assim com a difusão do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as 
produções da coletânea. Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida

Milson dos Santos Barbosa 
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RESUMO: Preocupações ambientais globais 
relacionadas ao consumo, produção, descarte de 
uso de produtos e subprodutos têm incentivado 
e justificado a pesquisa e o desenvolvimento de 
novos matérias que apresentem um caráter mais 
ecológicos. Em diversos processos produtivos 
aproximadamente 70-80% da matriz principal 
é descartada como resíduo sem a realização 
do devido tratamento resultando em problemas 
socioambientais. Estas matrizes geralmente 
possuem uma enorme quantidade de compostos 
bioativos sendo caracterizados desde simples 
tipos de álcoois até proteínas, carboidratos e 
açúcares com inúmeras estruturas e representam 
ainda uma grande porção na produção industrial. 
No âmbito da sustentabilidade é importante que 
as empresas envolvidas tenham a consciência 
de que os recursos naturais são finitos e invistam 
cada vez mais nesse tema importante para a 
sobrevivência humana, para a conservação da 
diversidade biológica e para o próprio crescimento 
econômico. Nesse contexto, diferentes pesquisas 
têm sido relatadas na revalorização com grande 
potencial no âmbito industrial, desta forma o 
objetivo deste trabalho é apresentar os principais 
métodos de extração amplamente conhecidos e 
subsequente os processos de purificação a título 
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de garantir a pureza. 
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Extração, Biomoléculas, Resíduos.

EXTRACTION AND PURIFICATION OF BIOMOLECULES OF INDUSTRIAL 
INTEREST FROM BIOMASS WASTE

ABSTRACT: Global environmental concerns related to consumption, production, disposal 
of use of products and by-products have encouraged and justified the research and 
development of new materials that have a more ecological character. In several production 
processes approximately 70-80% of the main matrix is discarded as waste without proper 
treatment resulting in social and environmental problems. These matrices contain a large 
number of bioactive compounds being characterized from simple types of alcohols to proteins, 
carbohydrates and sugars with countless structures and still represent a large portion of 
industrial production. In terms of sustainability, it is important that the companies involved are 
aware that natural resources are finite and that they invest more and more in this important 
issue for human survival, for the conservation of biological diversity and for economic growth 
itself. In this context, different researches have been reported in the revaluation with great 
potential in the industrial scope, thus the objective of this work is to present the main widely 
known extraction methods and subsequent purification processes in order to guarantee the 
purification.
KEYWORDS: Sustainability, Extraction, Biomolecules, Wastes.

1 | 	INTRODUÇÃO
Desde a industrialização no século XVIII um dos efeitos ocasionado foi a intensificação 

do crescimento das cidades e concentração populacional de forma expressiva. Esta 
situação fortaleceu ainda mais o consumo mundial de insumos e produtos, contudo, a 
responsabilidade na manutenção e preservação dos recursos naturais esgotáveis deve ser 
uma preocupação constante (Costa e Pastore, 2004).

O processamento industrial gera uma grande quantidade de resíduos, muitos deles 
contendo compostos bioativos de alto valor agregados e que podem ser reaproveitados, 
sendo costumeiramente direcionados a ração animal ou formação de composto para 
fertilização de solos (Lavelli e Torressani, 2011). Os resíduos são frações que sobram de 
processos derivados a um tipo de atividade humana e de processos produtivos, podem ser 
categorizados em industriais, agrícola, sanitário e sólidos urbanos.A Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (Lei n° 12.305/2010) menciona a importância da prevenção e a redução 
na geração de resíduos, através da adoção da prática de hábitos sustentáveis, como a 
reciclagem, a reutilização e a destinação ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, 
todo o material que não pode ser reciclado ou reaproveitado (Brasil, 2010).

Atualmente, o desequilíbrio nos ecossistemas causados pela intervenção humana 
vem se tornando mais frequente. Desse modo, a sociedade e o governo têm cobrado que 
as empresas adotem práticas mais sustentáveis, então o reaproveitamento para a obtenção 
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dos compostos de alto valor agregado e alta qualidade de resíduos principalmente de matriz 
alimentar (proteínas, antocianinas, óleos, carotenos, compostos fenólicos), é importante 
obter protocolos seguros para tal objetivo (Badaoui et al., 2018). Dentre estes protocolos 
destacam-se a precipitação (Villanueva-Bermejo et al., 2017), extração líquida pressurizada 
(Vichapong et al., 2010) e os sistemas bifásicos (Oliveira et al., 2018). Estes garantem 
reinserir os compostos que seriam descartados e ainda lucrar com isso, consequentemente 
as empresas acabam se destacando e se tornando referências de negócios sustentáveis.

Nesse contexto, diferentes pesquisas têm sido relatadas na revalorização desses 
resíduos proveniente das indústrias por meio de diversos métodos usualmente conhecidos, 
como uma forma de minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto 
destes no ambiente (referências dessas pesquisas...pode colocar algumas q serão citadas 
a seguir) (Yaashikaa et al., 2022). Portanto com base no que foi apresentado, este artigo 
buscará discorrer sobre o contexto principais biomoléculas de interesse industriais focando 
na extração e purificação de proteínas e compostos fenólicos.

2 | 	BIOMOLÉCULAS DE INTERESSE INDUSTRIAL 
A utilização de moléculas bioativas tem demandado grandes esforços para a sua 

extração e subsequente purificação. O objetivo é explorar os componentes com potencial 
comercial de alto valor agregado, sendo o procedimento de extração a etapa mais importante 
para a recuperação compostos bioativos. Diferentes técnicas são utilizadas para extrair 
esses compostos, conforme determinado por métodos convencionais e não convencionais. 
Para viabilidade econômica de um processo industrial é imprescindível trabalhar com 
métodos mais eficientes de extração, para isso fatores precisam ser estabelecidos como 
temperatura, tempo, tipo de solvente e metodologia. (Silva et al., 2021; Elguea-Culebras 
et al. 2022)

Os componentes potencialmente comercializáveis presentes nos resíduos e 
coprodutos de alimentos precisam ser separados da matriz por meio de rotas combinadas 
(bioquímicas, químicas e físicas) para extração e modificação seletiva dos componentes-
alvo e transformados em produtos alimentícios ou aditivos de maior valor. Esses processos 
devem ser realizados evitando riscos microbiológicos e garantindo que os produtos finais 
estejam em conformidade com as regulamentações alimentares e/ou farmacêuticas 
existentes (Heeres, 2009; Baiano, 2014). 

A extração dos componentes de alto valor deve ser economicamente viável. Vários 
procedimentos têm sido empregados como a precipitação (Villanueva-Bermejo et al., 2017), 
extração líquida pressurizada (Vichapong et al., 2010) e os sistemas bifásicos (Oliveira et 
al., 2018). Vale ressaltar que o grau de purificação desejado está associado à aplicação 
do produto. O impacto do custo total no processo de produção depende expressivamente 
do tipo de produto que se quer obter e da concentração de produto obtida ao final do 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852421014681
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processo. Para uso técnico e industrial, as disponíveis no mercado são preparações pouco 
purificadas, mas para uso farmacêutico e analítico é necessário obter preparações com alto 
grau de pureza, e normalmente representam até 80% dos custos operacionais (Molino et 
al., 2013). Assim, a realização de estudos visando o desenvolvimento e aprimoramento de 
técnicas para extração e purificação de biocompostos tem se intensificado com o intuito de 
atender à crescente demanda do setor industrial (Molino et al., 2013; Soares et al., 2015; 
Silva et al., 2021; Elguea-Culebras et al., 2022).

Normalmente, os métodos de extração à frio e à quente são os mais utilizados 
na extração de biomoléculas a partir de biomassa. Estes métodos convencionais já são 
bastante conhecidos na literatura pela sua fácil execução, por serem pouco sofisticado e de 
baixo custo. Contudo, essas extrações à quente e à frio apresentam algumas desvantagens, 
como a grande utilização de solventes orgânicos voláteis, logo tempo, contato e baixo 
rendimento de extração e degradação de alguns bioativos sensíveis a temperatura (Yan 
et al., 2008). Essas metodologias consistem ao colocar a biomassa em contato com os 
solventes em uma determinada temperatura e tempo, utilizando algum tipo de agitação 
(Chan et al., 2011). Assim, em razão das dificuldades apresentadas que cada vez mais 
outros tipos de extrações alternativas vêm sendo estudadas e reportadas na literatura. 
Diversos estudos também vêm sendo realizados com métodos não-convencionais, no 
qual requerem o uso de técnicas mais sofisticadas como micro-ondas, ultrassom, fluido 
supercrítico e sistemas aquosos bifásicos. 

Uma das alternativas que vem sendo reportadas na literatura cientifica é a 
extração por ultrassom. Em comparação com as metodologias mais tradicionais, as 
grandes vantagens da utilização do ultrassom são o menor tempo de extração e maiores 
rendimentos. Além disso, as ondas ultrassônicas reduzem a temperatura necessária ao 
processo e favorece a solubilização do analito de interesse no solvente (Esclapez et al., 
2011; Rathod e Rathod, 2014). 

As ondas ultrassônicas de alta frequência são capazes de provocar cavitação devido 
aos ciclos de expansão e compressão que o material passa quando submetido a ultrassons 
(Santos et al., 2015). A expansão pode criar bolhas e resultar numa pressão negativa, já na 
contração ocorre o colapso das bolhas que podem resultar na cavitação e o consequente 
rompimento da estrutura celular (Esclapez et al., 2011). Estes ciclos que perturbam as 
paredes das células da matriz vegetal favorecem a penetração do solvente ao aumentar 
a permeabilidade da parede celular, facilitando a dilatação e hidratação da amostra ao 
promover o estresse mecânico das células e, consequentemente, favorece a transferência 
de massa através do aumento do tamanho dos poros da parece celular, aumentando assim 
a taxa de extração e o rendimento do processo (Toma et al., 2001; Luque-Garcia e Castro, 
2003). 

Outro método que vem sendo estudo é a extração assistida por micro-ondas, no 
qual são definidas como radiações eletromagnéticas não ionizantes, que consistem em 
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campos elétricos e magnéticos que oscila perpendicularmente uns aos outros nas bandas 
de frequência entre 0,3 e 300 GHz, variando entre 0,001 e 1 metro (Chan et al., 2011; 
Roussy e Pearce, 1995). Nos métodos de extração convencionais que utilizam aquecimento, 
normalmente, a energia é transferida para o material por meio da condução, utilizando uma 
fonte externa que conduz o calor para o meio reacional através das paredes do recipiente, 
um processo que demanda longo tempo até atingir o equilíbrio térmico. Já no processo 
de aquecimento por micro-ondas, a energia é transferida diretamente ao material através 
de interações entre as moléculas e o campo eletromagnético e, desta forma, ao invés de 
transferência de calor, ocorre conversão de energia eletromagnética em térmica (Sticher, 
2008; Hayes, 2002; Baiano, 2014). 

A extração por micro-ondas atua diretamente nas moléculas por condução iônica e 
rotação dipolo e, portanto, apenas materiais polares podem ser aquecidos com base em 
sua constante dielétrica (Eskilsson et al., 2000). De acordo com Spigno e Faveri (2009), os 
fatores que influenciam no processo de extração assistido por micro-ondas são o tempo de 
irradiação, razão matriz/solvente, temperatura e tipo de solvente utilizado. 

Dentro dessas abordagens, a extração supercrítica é um processo de separação 
no qual utiliza-se um fluido supercrítico (normalmente o dióxido de carbono - CO2). Uma 
substancia é dita supercrítica quando os fluidos são submetidos a condições de temperatura 
e pressão acima do seu ponto crítico. Nessas condições, gases e líquidos vão apresentar 
propriedades semelhantes. 

Devido ao fato de ser uma técnica livre de solventes orgânicos, buscando a 
redução de resíduos, maior seletividade e difusão molecular, esse método de extração 
tem sido amplamente aplicado para a obtenção de compostos que possam ser utilizados 
em diversas áreas como: produtos naturais, alimentos, fármacos, agrotóxicos, análises de 
água, solo e sedimentos, combustíveis fosseis e polímeros (Carrilho et al., 2006). Algumas 
das vantagens da extração com fluido supercrítico são: poderes de solvatação semelhantes 
aos solventes orgânicos líquidos, alta difusividade de soluto, menor viscosidade e menor 
tensão superficial; e a possibilidade de ajustar o poder de solvatação alterando a pressão 
ou temperatura (Conde-Hernandez et al., 2017).

A utilização do sistema aquoso bifásico (SAB) também vem sendo bastante relatada 
na literatura como uma alternativa bastante eficiente para a extração e purificação de 
biomoléculas. SAB pode ser definido como um procedimento de extração e purificação 
de biomoléculas baseado no equilíbrio líquido-líquido, no qual um par de constituintes 
solubilizados em água são misturados acima de uma concentração crítica, e separam-se 
em duas fases. As fases de topo e fundo coexistente são compostas pelos três constituintes, 
contudo um desses apresenta em maior concentração (Freire et al., 2012).

As vantagens oferecidas por este tipo de sistema são: ambiente biocompatível, baixa 
tensão interfacial, baixa energia, fácil aplicação em grande escala, operação contínua, 
alta sensibilidade no reconhecimento das interações entre soluto-solvente e muitas vezes 
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ambientalmente correta, pois suas fases são predominantemente formadas por água (60-
95%) (Freire et al., 2012).

Aires-Barros e colaboradores (2015) aplicaram a análise de força, oportunidades, 
fraquezas e ameaças (fofa, do inglês “strenghts, weakness, opportunites and threats” 
– swot) para a aplicação na separação industrial. As forças do SAB estão inicialmente 
associadas a possibilidade de integrar o processo a outros procedimentos operacionais 
como extrações (“upstream”) e passos de purificação como precipitação, diálise, 
microfiltração e cromatografia (“downstream”). Para tanto, vantagens adicionais como a 
biocompatibilidade devido ao alto conteúdo de água nas fases coexistentes fornecendo um 
ambiente compatível ao ambiente biológico (Johansson et al., 1998). A seletividade destes 
sistemas pode ser aumentada pela adequada escolha dos diferentes pares de constituintes 
(Chao et al., 2010), adição de adjuvantes ao processo (Rosário et al., 2019), e ainda pela 
utilização de ligantes seletivos que favorece a migração da biomolécula alvo para uma 
das fases (Ruiz-Ruiz et al., 2012). Uma vez que se conhecem esses parâmetros, alguns 
exemplos de aplicações de particionamento e purificação de diferentes biomoléculas com 
potencial para aplicação na indústria farmacêutica vai ser apresentado. 

2.1	 Extração e Purificação de Compostos Fenólicos
Os compostos fenólicos constituem um dos grupos de substâncias mais numerosos 

e amplamente distribuídos no reino vegetal, com mais de 10.000 estruturas quimicamente 
heterogêneas (Alu’datt et al., 2017). Os fenólicos são um grupo de compostos bastante 
presentes no dia, a dia, já que muito do sabor, odor e coloração de diversos vegetais são 
gerados por estes. Pesquisas têm demonstrado que os compostos fenólicos apresentam 
grande interesse nutricional por contribuir com propriedades anticancerígenas, antioxidante, 
hipoglicêmico, efeitos cardioprotetores, vasodilatadores e anti-inflamatório, já que estão 
relacionados com a capacidade antioxidativa (Belmiro et al., 2017). 

Diversos trabalhos tem sido publicados na literatura para extração e purificação de 
fenólicos, por exemplo, Wakte et al. (2011) estudaram alguns métodos para extração de 
curcumina a partir de açafrão (Crocus sativus L.), como a extração assistida por micro-
ondas, soxhlet, extração assistida por ultrassom e supercrítica. Os três primeiros métodos 
foram extraídos com acetona, enquanto a extração supercrítica foi realizada com dióxido de 
carbono. Os autores observaram que a extração de soxhlet resultou em um valor de 2,1%. No 
entanto, a extração por micro-ondas extraiu um máximo de 90,5% de curcumina, enquanto 
que a extração por extração ultrassônica obteve uma extração de 71,42%, enquanto que 
a extração supercrítica alcançou um valor de extração de 69,3% de curcumina.  Santos 
et al. (2016) estudaram a extração e purificação de capsaicina da Capsicum frutescences 
aplicou um SAB composto por acetonitrila e líquidos iônicos baseados em sais de colina. 
Os resultados demonstram que foi possível obter uma eficiência de extração e um fator 
de purificação de 91% e 3,2, respectivamente, em sistemas formados por acetonitrila e 
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líquidos iônicos, no qual a biomolecular foi particionada preferencialmente para fase rica 
em solvente orgânico.

Já Chuichulcherm et al. (2013) compararam o método tradicional por Soxhlet 
com duas técnicas diferentes, a extração por micro-ondas e ultrassom, para extrair 
capsaicinoides de pimentas secas (Capsicum frutescens Linn.). Os autores avaliaram o 
volume de solvente 200-250-300 mL de etanol, utilizado na extração e observaram que 
não houve diferença significativa quanto ao conteúdo de capsaicinoides, encontrando 
5,24 mg de capsaicinoides/g de pimenta seca utilizando 200 mL de etanol, após 5 h de 
extração. Para os métodos assistidos por micro-ondas e ultrassom, os resultados obtidos 
após 20 min de extração foram iguais a 5,28 e 4,0 mg de capsaicinoides/g de pimenta seca, 
respectivamente. Santos et al. (2010) determinaram o conteúdo de antocianinas totais por 
meio de extração a frio e a quente. No primeiro tipo foi utilizado o etanol a numa relação de 
massa/solvente de 1:10 a 25°C durante 2 horas em agitação usando shaker, apresentando 
um valor de 6,17 mg/100g de antocianinas. Na extração a quente foi feita por intermédio do 
aparato de Soxhlet utilizando 25 g da casca de jabuticaba com etanol durante 8 horas de 
extração, onde foi determinado 5,42 mg/100g de antocianinas. Em 2013, Peralta-Jiménez 
e Cañizares-Macías (2013) compararam o método de ultrassom com o método de extração 
líquido-líquido por agitação para extração de cafeína, teobromina a partir de sementes de 
cacau. Os resultados mostraram que os valores das extrações com ultrassom foram mais 
eficientes, o tempo de extração foi reduzido em 60% e não causaram nenhuma modificação 
na estrutura das biomoléculas.

2.2	 Extração e Purificação de Proteínas
As proteínas são substâncias formadas por um conjunto de aminoácidos ligados 

entre si através de ligações peptídicas. Os aminoácidos são moléculas formadas por 
carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio, em que são encontrados um grupo amina (-NH2) 
e um grupo carboxila (-COOH). Existem apenas 20 tipos de aminoácidos, que se combinam 
de forma variada para formar diferentes proteínas. Chamamos de polipeptídio uma cadeia 
longa de aminoácidos. Essas substâncias exercem as mais diversas funções no organismo, 
participando inclusive da composição das células. Não existe nenhum processo biológico 
em que uma proteína não esteja envolvida (Conibear et al., 2018). 

Assim, diversos estudos vêm sendo relatados na literatura com o objetivo de extrair 
e purificar as mais diversas proteínas, como por exemplo Ma et al. (2016) que aplicaram 
o método de ultrassom para extrair proteína a partir de resíduo de arroz. Os resultados 
indicaram que o rendimento de extração foi de apenas 43,20% na ausência de ultrassom, 
enquanto que alcançou até 88,44% em condições ultrassônicas. Deniz et al. (2016) estudou 
a extração com fluido supercrítico com dióxido de carbono da proteína ficocianina a partir 
de resíduo de microalgas. Os parâmetros ótimos encontrados neste estudo foram de 250 
bar, 60 °C, 10% de etanol como co-solvente processado por 45 min, rendendo conteúdo de 
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90,74% da proteína estudada e pureza de 70,12%. Tham et al. (2020) demonstraram que 
sistema aquoso bifásico baseados em etanol + sal (hidrogeno fosfato dipotássio) foi capaz 
de recuperar proteína a partir do leite vencido, alcançando valores de extrações de 94,97%. 
Varghese e Pare (2019) verificaram um valor de 44,44% de extração da proteína do leite 
de soja através do método de micro-ondas. As condições operacionais ideais foram nível 
de uma potência de 675 W, temperatura de 80 ° C e velocidade de agitação de 160 RPM.
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