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Apresentação

Os análogos de produtos de origem animal, também conhecidos como “plant 
based”, são aqueles elaborados com ingredientes vegetais e destinados 
tanto para um público específico, como o vegetariano ou vegano, quanto 
para o público interessado em reduzir o consumo de proteína animal, como o 
consumidor flexitariano.

Esses produtos vêm apresentando rápido crescimento de mercado e 
atraindo a atenção de muitas empresas processadoras de alimentos. Um 
dos ingredientes-chave para a obtenção de análogos cárneos é a proteína 
vegetal texturizada. Ela fornece ao produto uma textura que se assemelha 
à da carne. Seu comportamento no produto processado está relacionado à 
presença de estruturas esponjosas ou fibrosas que são resultantes do tipo de 
processamento utilizado para a texturização.

Esta publicação apresenta as diferentes rotas tecnológicas existentes para a 
texturização de proteínas vegetais, suas vantagens e limitações. Espera-se 
que este documento auxilie pesquisadores, pós-graduandos e profissionais 
da área na compreensão das diferenças entre os ingredientes texturizados 
vegetais disponíveis no mercado, e possa, também, ajudar às empresas 
processadoras de alimentos no direcionamento da aplicação em produtos 
alimentícios.

Edna Maria Morais Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agroindústria de Alimentos
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Introdução
Os produtos plant-based (em tradução livre, à base de plantas) representam 
um mercado em expansão no Brasil e no mundo. São produtos que se 
assemelham em aparência e textura a produtos de origem animal, mas 
elaborados à base de vegetais (Figura 1). 

O consumo de fontes proteicas vegetais, em substituição aos alimentos de 
origem animal, não é novidade e é amplamente difundido entre vegetarianos 
e veganos no mundo todo e, nos últimos anos, está sendo também 
impulsionado pelos consumidores flexitarianos, que são os indivíduos que 
optam em reduzir o consumo de produtos de origem animal, sem, no entanto, 
deixar de consumi-los. E, por não deixar de comer produtos de origem animal, 
são mais exigentes quanto à aparência, sabor, aroma e textura.

Figura 1. Hambúrguer feito à base de proteína vegetal.
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A demanda por produtos plant-based traz desafios de caráter tecnológico, 
sensorial e de ordem nutricional para o setor produtivo, sendo que a textura 
destes produtos, mimetizando os similares de origem animal, configura um 
dos principais requisitos do consumidor. Não é à toa que a proteína vegetal 
texturizada se tornou um ingrediente-chave para a obtenção de análogos 
cárneos com características que agradam ao consumidor. Hoje o mercado 
tem proteínas vegetais texturizadas com boas propriedades tecnológicas 
e funcionais, fazendo com que análogos cárneos feitos a partir destes 
ingredientes se aproximem em textura aos similares contendo a proteína 
animal. 

Neste documento, será apresentada uma visão geral das principais tecnologias 
de texturização nas quais as proteínas vegetais podem ser usadas como 
material de partida para a obtenção de ingredientes/produtos com texturas 
que mimetizem a carne animal. Baseado no que está disponível na literatura, 
serão apresentados os mecanismos de ação das rotas tecnológicas, suas 
vantagens e limitações e as características dos ingredientes obtidos.

Texturização de proteínas vegetais
Estudos com consumidores indicam que a textura é o principal requisito na 
obtenção de substitutos cárneos. Uma propriedade característica da carne 
animal é sua anisotropia estrutural, que é a tendência de um material em 
exibir diferentes propriedades físicas dependendo da sua orientação ou 
posição. Análogos cárneos de alta qualidade devem fornecer essa anisotropia 
estrutural da carne animal (Dekkers et al., 2018a; Mattice; Marangoni, 2020).

O núcleo do desenvolvimento de produtos à base de plantas com texturas 
semelhantes à carne é a proteína. A adequação da fonte proteica para 
texturização depende principalmente do seu potencial econômico e da 
sua funcionalidade. Isolados e concentrados proteicos são os principais 
ingredientes utilizados para este fim. As fontes de proteína mais utilizadas 
para a texturização são a soja e o trigo, enquanto outras fontes como ervilha, 
lentilha, grão-de-bico, tremoço, arroz e amendoim também estão sendo cada 
vez mais utilizadas (Anjum et al., 2011; Fang et al., 2014; Grabowska et al., 
2014; Osen et al., 2014; Arueya et al., 2017; Dekkers et al., 2018; Li et al., 
2018; Wang et al., 2019).

As rotas de processamento para criar texturas a partir de proteínas vegetais 
podem ser divididas em abordagens bottom-up e top-down (Dekkers et al., 
2018a). A abordagem bottom-up (de baixo para cima) começa com a formação 
de componentes estruturais a partir de componentes individuais, que são 
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então montados em estruturas maiores. As principais técnicas bottom-up em 
que a proteína vegetal é estruturada para a formação de um análogo cárneo 
são a fiação úmida e a eletrofiação. Em contrapartida, na estratégia top-down 
(de cima para baixo), produtos fibrosos anisotrópicos a partir de proteínas 
vegetais são criados pela aplicação de cisalhamento, sendo as técnicas de 
estruturação por congelamento (freeze structuring), tecnologia shear cell e 
extrusão termoplástica as suas principais representantes. O tipo de textura 
formada (estruturas esponjosas, estriadas e/ou fibrosas) depende da técnica 
empregada e será apresentada com mais detalhes em cada subseção.

Fiação úmida

A fiação úmida de proteínas vegetais para formar estruturas fibrosas foi 
descrita pela primeira vez na década de 1950. As fibras são produzidas a 
partir de uma solução proteica, usando um molde contendo centenas de furos 
ou bicos modeladores (Gallant et al., 1984; Sha; Xiong, 2020). O processo 
consiste em bombear a solução alcalina de proteína pelo molde em um 
banho de coagulação contendo ácido e sal, o que resulta na precipitação 
e solidificação da proteína para formar as fibrilas, isto é, as finas fibras 
insolúveis (Rampon et al., 1999). Uma das etapas mais importantes dessa 
técnica é a preparação da solução proteica em que as macromoléculas 
são desdobradas e desnaturadas. As fibras produzidas são neutralizadas, 
lavadas, centrifugadas e imersas em ligantes. Sua espessura é da ordem 
do tamanho dos orifícios do molde, geralmente centenas de micrômetros 
(Tolstoguzov, 1988, 1993).

Estudos mostraram a possibilidade de produção de fibras proteicas de grau 
alimentício por fiação úmida para uso como extensores cárneos a partir 
de soja, zeína, ervilha e fava (Gallant et al., 1984; Rampon et al., 1999). 
No entanto, esta técnica gera grandes fluxos de efluentes como resultado 
dos banhos de coagulação e lavagem. Além disso, a necessidade do uso 
de aditivos químicos, a dificuldade de garantir a segurança microbiológica 
devido ao alto teor de umidade e a complexidade da montagem de fibras 
simples em um produto alimentício em escala industrial também são citados 
como importantes barreiras dessa tecnologia (Krintiras et al., 2015). O número 
limitado de pesquisas sobre fiação úmida para alimentos é uma indicação de 
que as desvantagens do processo superam seus benefícios.
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Eletrofiação

A eletrofiação é uma técnica na qual se aplica alta voltagem para obter fibras 
a partir de soluções poliméricas. Permite a produção de fibrilas muito finas 
(aproximadamente 100 nm), evitando o uso de calor ou solventes agressivos 
(Miyoshi et al., 2005; Dekkers et al., 2018a).

Para que o processo ocorra, são necessários quatro componentes principais: 
uma fonte de alta tensão (1-30 kV), uma agulha ou capilar de aço inoxidável 
de ponta cega, uma bomba de infusão e um eletrodo aterrado. A solução 
polimérica é empurrada através da agulha (ou capilar) que possui um potencial 
elétrico em relação ao eletrodo (Dekkers et al., 2018a). Na ponta da agulha 
ou capilar, a superfície da gota é distorcida por forças eletrostáticas em uma 
forma cônica conhecida como cone de Taylor. Quando a força eletrostática 
neutraliza a tensão superficial, o polímero carregado é ejetado da ponta do 
cone de Taylor. O solvente no qual os polímeros são imersos evapora durante 
o processo de fiação, resultando em fibrilas secas (Schiffman; Schauer, 2008; 
Nieuwland et al., 2014).

A solução polimérica desempenha um papel crucial na eletrofiação. Os 
polímeros precisam ser altamente solúveis e capazes de emaranhar, enquanto 
a solução deve ter a condutividade, viscosidade e tensão superficial corretas. 
Somente nestas condições, a solução formará o cone de Taylor (Schiffman; 
Schauer, 2008). Esses requisitos geralmente não são atendidos pela maioria 
das proteínas vegetais que, uma vez que estão em seu estado nativo globular 
e, após a desnaturação, formam agregados insolúveis. No entanto, a zeína 
(que é solúvel em etanol a 70%) e a proteína isolada de amaranto podem ser 
eletrofiadas em fibras ultrafinas (Miyoshi et al., 2005; Aceituno-Medina et al., 
2013; Dekkers et al., 2018a).

As fibras de grau alimentício obtidas por eletrofiação são usadas principalmente 
como carreadores de componentes bioativos. Recentemente, embora ainda 
seja um campo pouco explorado, fibras eletrofiadas de proteínas vegetais 
de soja e milho estão sendo utilizadas para a produção de análogos cárneos 
(Nieuwland et al., 2014; Librán et al., 2017). Até há pouco tempo, a tecnologia 
permanecia em escala de laboratório, no entanto, recentemente estão sendo 
construídas plantas piloto e industriais de alto desempenho, o que vem 
aumentando o interesse pela tecnologia.
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Shear cell e Couette cell (células de cisalhamento)

A tecnologia shear cell foi introduzida há uma década para criar estruturas 
anisotrópicas em proteínas de soja e glúten (Grabowska et al., 2014) e, 
posteriormente, estendida para outras proteínas.

Foram desenvolvidos dispositivos de cisalhamento inspirados no projeto 
de reômetros nos quais o cisalhamento intensivo pode ser aplicado em um 
dispositivo do tipo cone-em-cone (shear cell) ou em um dispositivo com uma 
geometria de cilindro concêntrico (couette cell). O cone superior é estacionário, 
enquanto o cone inferior gira. Devido a uma combinação de cisalhamento e 
calor, as proteínas são alinhadas formando as estruturas fibrosas. O sistema 
é pressurizado, permitindo processar materiais com alta umidade sob altas 
temperaturas (até 150 °C) sem evaporação da umidade (Grabowska et al., 
2014, 2016; Krintiras et al., 2014, 2015; Sha; Xiong, 2020).

O processo é baseado na dispersão de misturas de proteínas (20% a 40% 
em massa) em solução de NaCl (1% em massa). A proteína pré-hidratada 
é colocada na zona de cisalhamento e processada sob certas condições 
operacionais (temperatura entre 90 ºC e 140 °C, velocidade de rotação entre 
5 rpm e 50 rpm e tempo de processo entre 5 min e 20 min) com cisalhamento 
constante até a formação das estruturas fibrosas (Grabowska et al., 2014, 
2016; Krintiras et al., 2015; Schreuders et al., 2019; Sha; Xiong, 2020).

A formação de estrutura anisotrópica induzida pela célula de cisalhamento 
ocorre apenas se os materiais atenderem a dois requisitos. Primeiro, o 
material deve consistir em pelo menos duas fases, uma vez que a formação 
da estrutura é baseada na existência de fases separadas. Durante o 
processamento, as duas fases são deformadas e alinhadas, levando à 
formação de zonas alinhadas e estratificadas até a obtenção do material 
fibroso. Segundo, as fases devem ter uma viscosidade suficientemente 
alta para permitir a deformação e o alinhamento após o cisalhamento e a 
manutenção da estrutura durante o resfriamento. A alta viscosidade favorece 
a formação de estruturas anisotrópicas, pois permite a transferência de 
tensão de cisalhamento em cada fase individual (Schreuders et al., 2019). 

A tecnologia já foi testada em várias misturas de proteínas vegetais, como 
isolados e concentrados de soja, glúten de trigo e proteína de ervilha, 
combinadas com ingredientes secundários (Grabowska et al., 2014, 2016; 
Krintiras et al., 2014, 2015; Dekkers et al., 2018a; 2018c; Schreuders et 
al., 2019; Sha; Xiong, 2020). Proteínas isoladas processadas sem mistura 
com outros ingredientes proteicos formam apenas estruturas em camadas, 
sem indicação de anisotropia (Dekkers et al., 2016, 2018b), mas, quando 
combinada com outras proteínas, podem produzir estruturas anisotrópicas. 
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Isto porque, como já mencionado, o mecanismo de formação está ligado à 
existência de fases distintas (Krintiras et al., 2014, 2015). Por outro lado, 
concentrados proteicos são excelentes estruturantes, pois obedecem 
naturalmente a esse requisito em função de serem constituídos por proteínas 
e componentes secundários (como os carboidratos), que dificilmente se 
misturam em escala molecular (Manski et al., 2007; Grabowska et al., 2014, 
2016; Dekkers et al., 2016).

As tecnologias de shear cell e de couette cell podem ser aplicadas a uma 
variedade de proteínas vegetais para criar estruturas anisotrópicas, no entanto, 
embora a escalabilidade da tecnologia shear cell seja limitada, o processo 
couette cell tem sido explorado como uma alternativa escalonável. O tipo de 
cilindro usado na tecnologia couette cell favorece o aumento da espessura 
e capacidade de produção simplesmente pelo aumento de tamanho e do 
comprimento dos cilindros. Além disso, a capacidade da tecnologia couette 
cell de operar em modo contínuo é muito promissora (Jones, 2016).

Freeze structuring (estruturação por congelamento)

As primeiras patentes sobre texturização por congelamento surgiram na 
década de 1970, no entanto, há relatos de que no Japão do século XVI a 
técnica já era empregada na produção de tofu (Lawrence; Jelen, 1982).

A técnica envolve o congelamento de uma solução proteica para gerar 
estrutura fibrosa (Yuliarti et al., 2020). O crescimento dos cristais de gelo 
(em formato de agulhas) força o material proteico em todas as direções, 
induzindo a separação e compactação da proteína. A remoção de calor 
unidirecionalmente leva ao alinhamento das agulhas de cristal de gelo. 
O produto congelado é desidratado para obter uma microestrutura com 
orientação paralela em forma de folha. Essas folhas são conectadas criando 
um produto coeso com estruturas anisotrópicas. A fonte de proteína (de boa 
solubilidade), temperatura e velocidade de congelamento afetam o tamanho 
das agulhas de cristal de gelo formadas e, consequentemente, a formação da 
estrutura fibrosa (Meade et al., 2005; Yuliarti et al., 2020). 

Além das proteínas da soja e do glúten, a proteína da ervilha também é capaz 
de formar estruturas fibrosas por esta técnica. Nuggets vegetais feitos a partir 
de misturas de proteína de ervilha e trigo texturizadas por estruturação por 
congelamento apresentaram perfis de textura semelhantes à de um produto 
comercial à base de proteína animal (Yuliarti et al., 2020).
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A estruturação por congelamento tem baixa eficiência energética e isso 
impediu a aplicação em escala comercial até agora, embora já haja algum 
interesse no contexto da gastronomia molecular, bem como potencial para 
implementação em indústrias de pequena escala, onde o investimento em 
outros métodos de texturização, como a extrusão termoplástica, representa 
um alto custo (Dekkers et al., 2018a; Yuliarti et al., 2020).

Extrusão termoplástica

A extrusão termoplástica é um processo termomecânico que tem sido 
utilizado no processamento de alimentos há vários anos e, desde a década 
de 1960, tem sido empregada para texturizar proteínas vegetais e criar 
texturas semelhantes às da carne animal (Harper, 1990). A extrusão é, sem 
dúvida, a tecnologia mais amplamente aplicada para a produção comercial 
de análogos cárneos.

O cozimento por extrusão é considerado um processo de alta temperatura e 
curto tempo (HTST). O material é exposto a uma combinação de parâmetros, 
incluindo calor, energia mecânica, pressão e umidade, resultando em 
transformações moleculares que influenciam a qualidade do produto. 
Durante a extrusão, a proteína sofre quatro estágios principais de mudanças 
conformacionais: (i) desdobramento das cadeias moleculares (desnaturação 
da proteína), (ii) orientação da cadeia (alinhamento das macromoléculas 
na direção do fluxo), (iii) agregação e (iv) reticulação (formação de rede 
tridimensional irreversível que mantém a forma do produto) (Camire, 1991; 
Bouvier; Campanella, 2014; Kinney et al., 2019).

O processo de extrusão para obtenção de ingredientes texturizados é 
dividido em duas categorias, dependendo da quantidade de água adicionada: 
(i) extrusão a seco, que ocorre em condições de baixa umidade (10% a 
35%) e (ii) extrusão úmida, que ocorre em condições de alta umidade (40% 
a 80%) (Guyoni et al., 2022). A tecnologia de extrusão de baixa umidade 
foi desenvolvida antes da tecnologia de extrusão de alta umidade. Ambas 
as tecnologias já são aplicadas em larga escala na obtenção de produtos 
proteicos análogos cárneos e, por isso, serão discutidas mais detalhadamente.

Extrusão com baixa umidade

O lançamento de produtos texturizados na década de 1960 iniciou-se 
com a produção de proteína vegetal texturizada seca, produzida por 
cozimento convencional por extrusão de baixa umidade, a partir de farinha 
de soja desengordurada ou concentrado proteico de soja (Guy, 2001) e, 
posteriormente, estendida a outras proteínas.
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Para obter o produto texturizado, a formulação é processada com baixa 
umidade usando extrusor de rosca única. No entanto, extrusores de dupla 
rosca também podem ser utilizados (Kinney et al., 2019). A plastificação 
térmica das proteínas em baixos teores de umidade (< 35%) requer altas 
temperaturas (> 150 °C) e alto cisalhamento. A velocidade do parafuso 
normalmente superior a 380 rpm é necessária dependendo da relação 
comprimento/diâmetro do parafuso (Zhang et al., 2019). Após serem 
desnaturadas no canhão, as proteínas são expandidas rapidamente na seção 
da matriz. A matriz é mais curta que a utilizada na tecnologia de extrusão de 
alta umidade e a temperatura costuma ser superior a 120 °C (Samard et 
al., 2019). As características do produto acabado dependem das condições 
do processo dentro do extrusor e dos bicos intercambiáveis do cabeçote da 
matriz. Após a extrusão, a proteína texturizada é seca, embalada e vendida 
como ingrediente acabado (Kinney et al., 2019; Samard et al., 2019).

Como mencionado anteriormente, durante a extrusão, as moléculas de proteína 
são inicialmente desdobradas, realinhadas e finalmente reconectadas. O 
processo de quebra e formação de novas interações tem sido amplamente 
estudado (Samard et al., 2019). As estruturas nativas das proteínas, ou seja, 
as configurações secundária e terciária, são estabilizadas por ligações não 
covalentes, de hidrogênio, iônicas, dissulfeto e não polares, bem como forças 
mais fracas e menos definidas. As ligações dissulfeto são as únicas ligações 
covalentes envolvidas na estabilização da estrutura terciária nativa da maioria 
das proteínas. O cisalhamento e a energia térmica dentro do extrusor levam à 
quebra de ligações não covalentes e dissulfeto, permitindo o desdobramento 
das proteínas. As novas ligações químicas são formadas principalmente na 
seção da matriz. No geral, as interações hidrofóbicas, ligações de hidrogênio, 
ligações dissulfeto e suas interações mantêm coletivamente a estrutura do 
extrusado proteico, e a contribuição das ligações não covalentes supera as 
das ligações covalentes (Chen et al., 2011; Shah, 2013).

As proteínas texturizadas produzidas por extrusão de baixa umidade têm 
formatos diferenciados (Figura 2) e apresentam textura macia, elástica 
e esponjosa e dificilmente apresentam uma orientação fibrosa (Osen; 
Schweiggert-Weisz, 2016; Dekkers et al., 2018a). Esses produtos requerem 
reidratação antes do consumo e são comumente usados como extensores 
cárneos (Riaz, 2005). Uma vantagem do produto é que ele pode absorver 
água e outros líquidos e, portanto, tende a assumir os sabores de outros 
ingredientes com os quais é misturado (Kinney et al., 2019).
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Figura 2. Diferentes formatos de texturizados produzidos por extrusão seca.
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Os isolados e concentrados proteicos de soja e as farinhas desengorduradas 
são as matérias-primas mais utilizadas para este fim. Os produtos de proteína 
de soja são populares devido ao seu baixo preço e a suas propriedades 
funcionais versáteis (Dahl; Villota, 1991; Joshi; Kumar, 2015). Além da soja, 
o glúten de trigo (Samard et al., 2019), a proteína de ervilha (Alonso et al., 
2000; Beck et al., 2017) e o grão-de-bico (Anjum et al., 2011) também podem 
ser texturizados sob condições de baixa umidade.

As condições de processamento utilizadas no cozimento por extrusão com 
baixa umidade melhoram a qualidade nutricional das proteínas, pois inativam 
parcial ou totalmente vários compostos antinutricionais. O processamento 
também reduz os níveis de açúcares causadores de flatulência 
(oligossacarídeos), remove o sabor amargo das leguminosas e melhora a 
digestibilidade das proteínas (Höglund et al., 2018). No entanto, o processo 
pode favorecer a reação de Maillard levando à perda de aminoácidos, em 
especial da lisina (Ilo; Berghofer, 2003; Corredig et al., 2020).

A proteína vegetal texturizada obtida por extrusão de baixa umidade é o 
principal produto disponível no mercado atualmente, apresentando uma 
vida de prateleira longa. Sua qualidade melhorou muito nos últimos 40 anos, 
porém, ainda não consegue mimetizar a aparência e a textura da carne de 
músculo fibroso (Osen et al., 2014; Joshi; Kumar, 2015).
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Extrusão úmida

A extrusão úmida é uma tecnologia relativamente nova – surgida nos anos 80 
– que leva a novas possibilidades para texturizar proteínas vegetais criando 
substitutos cárneos de alta qualidade. O produto obtido é caracterizado por 
estruturas anisotrópicas com textura fibrosa e estriada que proporciona uma 
sensação na boca semelhante à da carne. O produto texturizado, também 
chamado de fibrilado, pode ser consumido diretamente ou triturado para se 
tornar ingrediente em produtos processados (Figura 3) (Wild et al., 2014; 
Wild, 2016). 

A extrusão úmida envolve principalmente extrusores de rosca dupla, pois 
possuem propriedades de transporte superiores em comparação aos extrusores 
de rosca simples. Os extrusores devem ter alta relação comprimento/diâmetro 
(entre 25 e 40) e permitir um tempo mínimo de residência de 150 segundos 
no canhão (Bouvier; Campanella, 2014; Sha; Xiong, 2020). Ao contrário da 
proteína vegetal texturizada obtida por extrusão com baixa umidade, os 
produtos obtidos por extrusão úmida não são expandidos. Isso é conseguido 
com o uso de uma longa matriz de resfriamento para reduzir a temperatura da 
massa e evitar que a água evapore à pressão ambiente (Samard et al., 2019).

Figura 3. Texturizados de diferentes formatos obtidos por extrusão úmida. (A) 
desfiado, (B) moído.
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Ingredientes com teores de proteína entre 50% e 95% (matéria seca) são 
as principais matérias-primas utilizadas no processo de extrusão com alta 
umidade. A farinha proteica e a água (em níveis de até 70% de umidade) 
entram no extrusor e a massa é aquecida a temperaturas entre 130 ºC e 
180 °C, movendo-se em direção à matriz de resfriamento. Na matriz, ocorre 
o alinhamento das proteínas na direção do fluxo (Lee et al., 2005). Essa 
combinação de aquecimento dentro do extrusor (plastificação de proteínas) 
e posterior resfriamento na matriz (solidificação de proteínas) resulta na 
formação de estruturas fibrosas anisotrópicas (Ilo; Berghofer, 2003; Dekkers 
et al., 2018a).

O teor de umidade é o mais importante fator para as características sensoriais 
do fibrilado formado. Produtos fibrosos são produzidos apenas com teores de 
umidade acima de 40% a 50% (Lin et al., 2002; Sha; Xiong, 2020). Em geral, 
com um teor de umidade próximo a 35%, nenhuma estrutura fibrosa é criada. 
Com um teor de umidade de 40%, a estrutura fibrosa começa a se formar, 
embora ainda incipiente e com textura seca e dura. Com um teor de umidade 
próximo a 50%, as interações proteína-proteína e proteína-água se tornam 
mais numerosas. Apenas com um teor de umidade em torno de 60% a 65% a 
proteína exibe uma orientação de fibra bem definida (Liu; Hsieh, 2008; Zhang 
et al., 2019). A estrutura fibrosa não é observada em produtos extrusados 
com umidade próxima a 70% e processados sob baixa temperatura (138 °C), 
pois a pressão da matriz e a temperatura do produto tornam-se muito baixas 
para a texturização (Lin et al., 2002).

A temperatura de cozimento também desempenha um papel importante na 
formação da estrutura fibrosa. A temperatura necessária para a texturização 
está na mesma faixa da temperatura de desnaturação das proteínas, o que 
faz com que a mistura proteína-água se plastifique dentro do extrusor. A 
estrutura fibrosa só é formada quando a temperatura é superior a 130 °C. 
Abaixo dessa temperatura, os produtos apresentam textura macia, sem 
estruturas fibrosas ou estriadas. Isso pode ser devido à fusão incompleta e 
ao desdobramento parcial das macromoléculas no extrusor. À medida que 
a temperatura aumenta, o grau de texturização aumenta e os extrusados 
passam a apresentar estruturas multicamadas fibrosas (Osen, 2014; Jones, 
2016). No entanto, em temperaturas acima de 150 °C, as ligações dissulfeto 
recém-formadas podem ser rompidas, o que pode causar degradação da 
cadeia molecular da proteína e diminuir o grau de texturização. Pequenos 
buracos na superfície e escurecimento do produto também podem ser 
observados. Se a temperatura ultrapassar 160 °C, o extrusor fica instável e 
o extrusado apresenta dificuldade de estruturação (Liu; Hsieh, 2008; Zhang 
et al., 2019). No entanto, a melhor temperatura para texturização e/ou a faixa 
de temperatura para que ocorra a texturização da proteína dependem da 
matéria-prima e da configuração do equipamento. 
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Em relação à rotação das roscas, embora a literatura mostre que a alta 
rotação do parafuso resulta em menor grau de texturização, não há consenso 
sobre o que é baixo ou alto valor, pois depende da matéria-prima que está 
sendo texturizada e da configuração do equipamento. Enquanto alguns 
estudos relataram que a velocidade da rosca deve ser mantida entre 80 rpm 
e 100 rpm para um grau adequado de texturização, outros mostraram que 
a velocidade da rosca de 350 rpm resultou em boa texturização da proteína 
vegetal (Zhang et al., 2019).

Para obtenção de produtos com estruturas anisotrópicas bem definidas, a 
matriz de resfriamento é o componente essencial, pois permite o resfriamento 
da proteína, criando as estruturas novas. Na saída da matriz, o extrusado 
solidificado é moldado de acordo com a sua geometria. O produto obtido pela 
extrusão úmida não requer reidratação prévia para o consumo, pois não há 
perda de umidade durante o processamento (devido ao resfriamento dentro 
da matriz) (Lee et al., 2005).

As mudanças conformacionais da proteína que ocorrem no interior do 
extrusor são complexas e envolvem alteração de interações covalentes e não 
covalentes (Fischer, 2004). Como mencionado anteriormente, as forças que 
estabilizam as estruturas terciárias e quaternárias das proteínas nativas são 
enfraquecidas durante a extrusão. As proteínas se desdobram e se alinham 
com o fluxo de material em direção à matriz e novas ligações químicas são 
formadas (Camire, 1991). Similarmente ao que acontece na extrusão com 
baixa umidade, os pesquisadores atribuem às ligações dissulfeto, interações 
hidrofóbicas não específicas, eletrostáticas e interações de van der Waals 
como as principais responsáveis pela texturização e estabilização da rede 
tridimensional formada na extrusão úmida (Lee et al., 2005; Liu; Hsieh, 2007, 
2008; Chen et al., 2011; Osen, 2014, 2015).

Os primeiros estudos sobre extrusão úmida foram limitados às proteínas de 
soja e glúten (Chen et al., 2010a, 2010b; Liu; Hsieh, 2007, 2008; Macdonald et 
al., 2009; Fang et al., 2014; Pietsch et al., 2019a, 2019b; Samard et al., 2019). 
Atualmente outras fontes proteicas estão sendo testadas com sucesso, como 
a ervilha (Osen et al., 2014; Jones, 2016), o amendoim (Wang et al., 2019) e o 
feijão (Arueya et al., 2017). Independentemente da cultura agrícola escolhida, 
os concentrados ou isolados proteicos são os principais ingredientes das 
formulações de texturização com alta umidade (Wild, 2016).

Similarmente à extrusão convencional de baixa umidade, a água e a baixa 
temperatura alcançada durante a extrusão úmida têm um efeito protetor 
sobre os aminoácidos, alguns nutrientes e substâncias bioativas (Lin et al., 
2002; Macdonald et al., 2009).
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Considerações finais
Apesar de sua crescente popularidade, infelizmente, os análogos cárneos 
disponíveis comercialmente ainda não atendem a todas as exigências 
dos consumidores ou são muito caros. Inovações em tecnologias de 
processamento e formulações podem contribuir para solucionar desafios 
tecnológicos e ampliar a oferta de produtos e, consequentemente, reduzir seu 
custo. As estratégias bottom-up têm o potencial de imitar a carne mais de perto, 
enquanto as estratégias top-down são mais robustas, escalonáveis e têm 
melhor eficiência dos recursos utilizados. Ingrediente e tipo de equipamento 
utilizado, qualidade do produto, robustez do processo, escalabilidade e 
impacto ambiental são os principais parâmetros para comparar os pontos 
fortes e fracos de cada técnica.

O produto obtido pelo processo úmido possui alto conteúdo de água (>50%) e 
valores de atividade de água próximos a um, semelhante à carne. Embora o 
processo de extrusão tenha efeito bactericida, pode ocorrer recontaminação 
pós-extrusão. As condições de manuseio e armazenamento são semelhantes 
às dos produtos cárneos. O produto congelado pode ter uma vida útil que 
varia de 6 a 18 meses (Liu; Hsieh, 2008).

A alta similaridade alcançada pelos análogos de carne obtidos pela tecnologia 
de extrusão úmida quando comparada com a carne animal aumenta a 
expectativa de maior aceitação do consumidor e pode ajudar a desacelerar 
o consumo de proteína animal em direção a um fornecimento de proteína 
mais sustentável com base em proteínas vegetais. No entanto, atualmente, 
poucas empresas estão produzindo proteína texturizada úmida, o que pode 
estar relacionado ao alto custo do equipamento.

As tecnologias de extrusão a seco e úmida possuem diferentes requisitos de 
processamento que são decisivos para a qualidade dos produtos. No entanto, 
a escolha de uma ou outra técnica depende de fatores que incluem recursos 
de infraestrutura, preço do produto acabado e nível de exigência do cliente.
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