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RESUMO

O colageno é uma proteina essencial presente em vertebrados, representando de 25% a 35% das
proteinas totais do organismo. Ele desempenha um papel crucial na estruturacao dos tecidos,
incluindo pele, cartilagens, 0ssos, tenddes e matriz extracelular, oferecendo suporte mecanico
e contribuindo para o armazenamento e liberag&o de fatores de crescimento. O colageno tipo I,
0 mais comum em animais, possui uma estrutura complexa composta por tropocolageno,
formado por trés cadeias polipeptidicas. Glicina, prolina e hidroxiprolina sdo aminoacidos
predominantes em sua estrutura, fundamental para a formacdo das fibras de colageno que
variam em tamanho e propriedades fisicas de acordo com os tecidos. Sua hidrolise resulta em
produtos como a gelatina, derivada principalmente de 0ssos, peles e tecidos conectivos de
suinos e bovinos. A gelatina, com composi¢cdo quimica similar ao colageno, possui
propriedades Unicas, sendo um polimero de alto peso molecular que forma géis
termorreversiveis proximo a temperatura corporal. Rica em amino&cidos essenciais, exceto
triptofano, € soltvel em agua e amplamente utilizada em varias industrias. A extracdo da
gelatina envolve etapas complexas, incluindo pré-tratamento da matéria-prima, extracdo com
agua em altas temperaturas e fases de purificagdo, concentragdo e secagem. A qualidade da
gelatina é determinada por varias propriedades funcionais, incluindo forca do gel, viscosidade,
pH, cor, umidade e solubilidade. Esse produto versatil € amplamente aplicado nas industrias
alimenticia, farmacéutica, cosmética e fotografica devido as suas propriedades Unicas. Seu
mercado no Brasil apresentou um crescimento expressivo, apesar de flutuacées nos volumes de
producdo e receita liquida ao longo dos anos. Esse crescimento € atribuido a avangos
tecnoldgicos na producdo, conscientizacdo dos consumidores sobre os beneficios a salde e a
demanda por produtos naturais. A conquista de mercados internacionais, como Egito e
Singapura, também contribui para a competitividade dos produtos brasileiros nesse setor. Este
estudo oferecerd uma visdo panordmica acerca da gelatina, abordando seus processos de

obtencdo, parametros de qualidade e aplicacoes.



ABSTRACT

Collagen is an essential protein found in vertebrates, representing 25% to 35% of the total
proteins in the organism. It plays a crucial role in tissue structure, including skin, cartilage,
bones, tendons, and the extracellular matrix, providing mechanical support and contributing to
the storage and release of growth factors. Type I collagen, the most common in animals, has a
complex structure composed of tropocollagen, formed by three polypeptide chains. Glycine,
proline, and hydroxyproline are predominant amino acids in its structure, essential for the
formation of collagen fibers that vary in size and physical properties according to the tissues.
Its hydrolysis results in products like gelatin, mainly derived from the bones, skin, and
connective tissues of pigs and cattle. Gelatin, with a chemical composition similar to collagen,
possesses unique properties as a high-molecular-weight polymer that forms thermoreversible
gels close to body temperature. Rich in essential amino acids except tryptophan, it is water-
soluble and widely used in various industries. The extraction of gelatin involves complex steps,
including the pre-treatment of raw materials, extraction with hot water, and phases of
purification, concentration, and drying. Gelatin quality is determined by several functional
properties, including gel strength, viscosity, pH, color, moisture, and solubility. This versatile
product finds broad application in the food, pharmaceutical, cosmetic, and photographic
industries due to its unique properties. Its market in Brazil has shown significant growth, despite
fluctuations in production volumes and net revenue over the years. This growth is attributed to
technological advancements in production, consumer awareness of health benefits, and the
demand for natural products. Conquering international markets, such as Egypt and Singapore,
also contributes to the competitiveness of Brazilian products in this sector. This study will
provide an overview of gelatin, addressing its extraction processes, quality parameters, and

applications.
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1 INTRODUCAO

O colageno, termo originado do grego KOLLA e GENO, remete a "producéo de cola
animal” (ROJAS, 2014). Essa proteina € essencial nos organismos vivos, constituindo uma
porcdo significativa - de 25% a 35% - das proteinas totais em vertebrados. Encontra-se
especialmente presente na pele, cartilagens, 0ssos, tenddes, vasos sanguineos e matriz
extracelular, desempenhando papel fundamental na estruturacdo tecidual, protecdo mecénica e

até no armazenamento e liberacéo de fatores de crescimento (COSTA et al., 2020).

O coléageno tipo I, predominante em muitos animais, possui uma estrutura complexa
composta por tropocolageno, uma macromolécula helicoidal formada por trés cadeias
polipeptidicas com uma configuracao especifica de aminoacidos, destacando-se glicina, prolina
e hidroxiprolina (VULCANI, 2004). Sua organizacao em fibrilas é crucial para a formacao das
fibras de colageno, que variam em tamanho e propriedades fisicas de acordo com os tecidos e
as taxas de sintese e degradacédo (GIL, 2013; RODRIGUES, 2009).

As propriedades naturais do coldgeno, como baixa reatividade imunoldgica e
capacidade de interagdo com tecidos, o tornam um biomaterial Gnico, amplamente utilizado em
diferentes industrias (HORN, 2008). Sua hidrolise resulta em produtos distintos, como gelatina
e peptideos, com propriedades modificadas, encontrando aplicacdo em diversas areas

industriais devido a capacidade de substituir agentes sintéticos (COSTA et al., 2020).

O interesse crescente na extracdo e uso do colageno esta ligado a busca por processos
industriais mais sustentaveis, a valorizacdo de subprodutos animais e a versatilidade desses

derivados para atender a uma gama diversificada de necessidades industriais (ROJAS, 2014).

A gelatina é um produto derivado da hidrolise do colageno encontrado principalmente
em 0ssos, peles e tecidos conectivos de suinos e bovinos (PALAZZO, 2008). Composta por
proteinas (84-85%), agua (9-12%), sais minerais (1-3%), e vestigios de gordura (ALMEIDA et
al., 2012), ela é um polimero de alto peso molecular (15.000 a 400.000 g/mol) (MORAES et
al., 2018), que forma géis ndo permanentes em temperatura ambiente (MALLMANN, 2010).

Quimicamente, a gelatina compartilna composicdo similar ao colageno, porém com
estrutura amorfa e dissolubilidade em agua aquecida, em contraste com a insolubilidade do
colageno nessas condi¢cdes (MORAES et al., 2018). Sua composi¢édo inclui 50,5% de carbono,
6,8% de hidrogénio, 17% de nitrogénio e 25,2% de oxigénio, com varia¢des conforme o tipo

de gelatina (NISHIHORA et al., 2015). A gelatina tipo B tende a ter fracdes de maior massa



molecular, enquanto a tipo A exibe uma distribuigdo mais uniforme (DOS REIS, 2011). A
gelatina contém 18 aminodacidos, com glicina, prolina e hidroxiprolina sendo 0s mais
prevalentes (MALLMANN, 2010). Apesar de conter aminoacidos essenciais, exclui o
triptofano (ALFARO, 2008).

A extracdo da gelatina segue etapas complexas, comecando pelo pré-tratamento da
matéria-prima com &cidos ou alcalis diluidos para eliminar impurezas e quebrar as cadeias do
colageno, resultando em dois tipos de gelatina, A e B (NUNES, 2014). A extracdo, feita em
altas temperaturas com agua, visa a conversao do colageno em gelatina, influenciada por tempo,
temperatura e pH (MORAES et al., 2018).

Apds a extracdo, vém fases de purificacdo, concentracdo e secagem, utilizando técnicas
como filtracdo, evaporadores a vacuo e secadores, resultando em um produto final que passa
por rigorosos testes de qualidade (PALAZZO, 2008). Essa abordagem estruturada na producao
de gelatina € crucial para garantir um produto de alta qualidade e adequado para diversas

aplicacdes industriais.

O estudo da qualidade da gelatina abrange uma série de propriedades funcionais cruciais
para sua aplicacdo industrial, envolvendo forca do gel, viscosidade, pontos de fusdo e
gelificacdo, pH, cor, umidade, cinzas, capacidade de intumescéncia, turbidez e solubilidade
(SILVA, 2010).

A gelatina € um ingrediente versatil com ampla aplicacdo em setores como alimentos,
farmacéutica, beleza e fotografia. Suas propriedades singulares, como a capacidade de formar
géis termorreversiveis proximos a temperatura corporal, a tornam valiosa em aplicacBes
alimenticias e farmacéuticas. A gelatina, por meio de suas sequéncias de acidos e grupos
funcionais, é essencial na producdo de hidrogeis quimicos e sua facil obtencéo a baixo custo a

torna biocompativel e atraente para diversas aplicacdes tecnoldgicas.

O mercado de gelatina e colageno no Brasil teve um crescimento expressivo, embora
tenha sofrido algumas flutuag¢6es nos volumes de producéo e receita liquida ao longo dos anos
(IBGE, 2021). Esse crescimento € atribuido a fatores como avangos tecnoldgicos na producao,
conscientizacdo dos consumidores sobre os beneficios para a saide e demanda por produtos
naturais e de origem animal. Além disso, a conquista de mercados internacionais, como Egito
e Singapura, demonstra a competitividade dos produtos brasileiros nesse setor (AGENCIA DE
NOTICIAS BRASIL-ARABE, 2023; MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA,
2023).



2 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste estudo, procedeu-se a investigacdo por meio de consultas em
bancos de dados cientificos digitais, tais como a Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertagdes
(disponivel em https://bdtd.ibict.br/vufind/), o SciELO (acessivel através de
https://www.scielo.br/), a plataforma CAPES (disponivel em https://www-periodicos-capes-
gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/) e o Google Académico (acessivel por meio de
https://scholar.google.com.br/). Nesse processo, foram utilizadas as palavras-chave: colédgeno,
fontes de colageno, gelatina, extracdo de gelatina, producdo de gelatina, aplicacbes da gelatina
e propriedades da gelatina. A triagem dos materiais foi conduzida com base na anélise dos
titulos e resumos, a fim de selecionar artigos, livros, capitulos de livros, notas cientificas e
outros documentos pertinentes, excluindo aqueles que ndo se alinhavam a proposta ou nao
continham informagdes relevantes para a presente investigacao. Os textos considerados foram
0s publicados em lingua portuguesa a partir do ano 2000, desde que atendessem aos critérios
estabelecidos na busca. Portanto, este estudo oferecera uma visdo panoramica acerca da

gelatina, abordando seus processos de obtencédo, parametros de qualidade e aplicagdes.


https://bdtd.ibict.br/vufind/
https://www.scielo.br/
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
https://scholar.google.com.br/
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Colageno

O termo "colageno” tem sua origem nos vocabulos gregos KOLLA e GENO, com a
significacdo de "producéo de cola animal” (ROJAS, 2014). O colageno é reconhecido como um
dos biopolimeros mais prevalentes nos organismos vivos, representando aproximadamente de
25% a 35% do conteudo proteico total nos vertebrados. Sua presenca é notavel, sobretudo na
pele e cartilagens. Nos animais, o colageno € um componente essencial de estruturas como
0ss0s, tenddes, pele, cartilagens, vasos sanguineos e matriz extracelular. Além de desempenhar
um papel fundamental na sustentacéo tecidual e prote¢cdo mecanica, o coldgeno também exerce
fungdes mais complexas, como o armazenamento e a liberacdo de fatores de crescimento
(COSTA et al., 2020).

As fibras de colageno sdo resultantes da polimerizacdo de moléculas de colageno,
inicialmente sintetizadas como pré-colagenos e posteriormente clivadas por enzimas chamadas
colagenases apds a sua excrecdo para 0 meio extracelular. Essas moléculas clivadas se
aglomeram e formam fibrilas que, por sua vez, se agregam para compor as fibras colagénicas.
A combinacéo das cadeias de colageno ocorre de forma especifica de acordo com os tecidos e
suas propriedades, gerando diferentes tipos de fibras que variam em tamanho, estrutura e

sequéncia de aminodacidos, adaptando-se as fungdes determinadas para cada tecido (GIL, 2013).

Esta proteina também se destaca por suas vastas aplicacGes comerciais, encontrando-se
predominantemente nos setores alimenticio, farmacéutico e cosmético. Atualmente,
conhecemos pelo menos 29 tipos distintos de colageno, 0s quais apresentam variacdes em
termos de composicao de aminodcidos, massa molecular e distribuicdo no organismo. Apesar
da diversidade de colagenos, apenas alguns tém a capacidade de se organizar na forma de fibras.
Dentre estes, destaca-se o coladgeno do tipo I, o mais abundante em grande parte dos animais,
predominando especialmente na pele (correspondendo a 80% da matéria seca da pele adulta),
tendBes (90% da matéria seca), ligamentos e 0ssos (90% da matéria seca). (DE MORAES,
2012).

O colageno tipo | é composto pelo tropocolageno, uma macromolécula linear e
semiflexivel de aproximadamente 300 nm de comprimento e 1,5 nm de didmetro. O
tropocolageno, com massa molecular média de 300.000 Da, € constituido por trés cadeias

polipeptidicas designadas como cadeias a, sendo duas idénticas (al) e uma distinta (a2), cada
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uma contendo 1055 e 1029 residuos de aminodacidos, respectivamente. Sua estrutura primaria é
marcada pela repeticdo do triplete Glicina (Gly) em 33%, Prolina (Pro) em 12%, e
Hidroxiprolina (Hypro) em 11%. Globalmente, sua configuragdo adota uma forma helicoidal
de tripla hélice, estabilizada por ligac6es de hidrogénio e interacdes eletrostaticas (VULCANI,
2004). A presenca significativa de hidroxiprolina desempenha um papel fundamental na criagdo
de ligagBes de hidrogénio entre moléculas, contribuindo assim para a estabilidade da estrutura
em forma de tripla hélice (BEZERRA, 2016). A Figura 1 ilustra a estrutura do colageno.

Figura 1 — Estrutura do colageno: (a) forma de triplete presente nas matrizes

colagénicas; (b) tropocolageno; (c) tripla hélice.

.’ii

..“ .;.y
10° ~——Gly
Ny Pro
74——Gly

45—ty
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»

(a) (b) (c)

Fonte: VULCANI, 2004.

Ap0s a excrecdo celular, o tropocolageno se organiza para criar estruturas fibrilares.
Essas estruturas sdo o resultado das interagdes entre as moléculas de tropocolageno, gerando as
microfibrilas, reconhecidas como a menor unidade estrutural do tecido conjuntivo. A
subsequente formacgdo das microfibrilas da inicio ao processo de agregacdo, chamado
fibrilogénese, culminando na producéo de fibrilas insoliveis. A unido progressiva das fibrilas
é responsavel pela constituicao das fibras de colageno (GIL, 2013). A dimensdo das fibrilas de
colageno representa um fator crucial na definicdo das propriedades fisicas do tecido. Essa
dimensdo varia de acordo com o tipo de tecido e as condicdes fisiologicas presentes. Além

disso, as taxas de sintese e degradacdo do colageno exercem influéncia direta no tamanho das
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fibrilas de colageno, determinando sua capacidade de conferir resisténcia e robustez ao tecido
(RODRIGUES, 2009).

As principais fontes de colageno frequentemente empregadas incluem mamiferos, como
bovinos e suinos, que fornecem 0ssos, pele e tenddes devido a sua boa biocompatibilidade e
ampla disponibilidade para extracdo (COSTA et al., 2020). No entanto, o coldgeno pode ser
derivado de diversas fontes, considerando sua abundancia generalizada na natureza
(ALMEIDA etal., 2012). O uso de bovinos e suinos como fonte de coldgeno enfrenta restri¢oes,
como preocupagfes com zoonoses especificas dessas espécies (como encefalopatia
espongiforme bovina, encefalomielite e febre aftosa), potenciais reacdes alérgicas e restricbes
religiosas em algumas comunidades em relacdo ao consumo de produtos derivados desses
animais (COSTA et al., 2020). Portanto, tem havido um crescente interesse em explorar outras

fontes de colageno.

Pesquisas recentes tém se concentrado na extracdo de coladgeno de fontes marinhas,
como peixes de aguas frias, incluindo carapau, atum, salmao, esturjao, tilapia, e diversas
espécies de peixes. Além disso, estudos investigaram a extracao de colageno de aves, como pés
de aves de seda, que sdo caracterizadas por penas brancas de seda, abrangendo carne, 0ssos e
pele negra, bem como a pele de frango obtida por separacdo mecanica (ALMEIDA etal., 2012).
Adicionalmente, a presenca de coldgeno em invertebrados, como medusas, lulas, pepinos-do-

mar e anémonas-do-mar, também tem sido objeto de estudos cientificos (GASPARDI, 2021).

No contexto brasileiro, a maior fonte de colageno advém dos subprodutos gerados pela
indUstria de carne, impulsionada pela expressiva producdo nacional destinada a exportacdo
(SILVA, PENNA, 2012). Em 2015, o mercado global de colageno atingiu um valor de trés
bilhGes de dolares, prevendo-se que ultrapasse os cinco bilhdes em 2023. O mercado norte-
americano destaca-se como o maior devido ao aumento significativo do uso de coldgeno em
cosméticos e produtos relacionados, enquanto o mercado europeu se destaca em sua utilizacéo
nos setores alimenticio e farmacéutico. E evidente o rapido crescimento da indistria do
colageno, especialmente em pesquisa e desenvolvimento, explorando seu potencial na liberacao

de farmacos, satde pessoal e regeneracédo tecidual (MILAN, 2017).

O colageno se destaca como um biomaterial com caracteristicas singulares em
comparacgdo aos polimeros sintéticos, especialmente em sua interacdo com os tecidos do corpo.
Essa distincdo é atribuida as suas propriedades naturais, que englobam baixa reatividade

imunol6gica, minima toxicidade, capacidade de estimular o crescimento celular e a
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reconstrucdo in vitro das estruturas microfibrilares presentes nos tecidos naturais (HORN,
2008). Essas propriedades naturais conferem ao coldgeno uma vasta gama de aplicagcGes em
setores como cosmeéticos, cuidados com a saude, farmacéutica e até mesmo na industria
alimenticia (MILAN, 2017). Na area de alimentos, o coladgeno é aproveitado tecnologicamente
devido as suas propriedades funcionais, atuando como extensor, modificador de textura, agente
umectante, emulsionante e ligante. A qualidade e a aplicabilidade especifica do colageno
extraido estdo intrinsecamente relacionadas as suas propriedades funcionais e grau de pureza
(SILVA, 2010).

O crescente interesse na extracdo do coladgeno e seus derivados € atribuido a sua
capacidade de substituir agentes sintéticos em diversos processos industriais, abrangendo varias
areas. Além disso, esse interesse esta ligado a valorizacdo dos subprodutos animais e ao

potencial de impulsionar uma produgdo mais sustentavel (ROJAS, 2014).

Os produtos resultantes da hidrélise das moléculas de colageno apresentam
propriedades e utilidades distintas das observadas nas moléculas nativas. Durante a hidrolise,
as pontes de hidrogénio do colageno séo desfeitas, convertendo sua estrutura original de tripla-
hélice em estruturas espirais mais aleatdrias. Esses produtos podem ser ainda mais
fragmentados, resultando em subunidades menores com propriedades modificadas, como
menor viscosidade, baixo ponto isoelétrico e maior biodisponibilidade. Os principais produtos
desse processo incluem gelatina e peptideos com diversas fungdes biol6gicas, variando de
acordo com a fonte de colageno (COSTA et al., 2020). A Figura 2 mostra um esquema da

degradacéo do colageno.

Figura 2 — Esquema da degradacédo do colageno.

Colageno Colageno Peptideos de
desnaturado colageno

Fonte: COSTA et al., 2020.
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3.2 Gelatina

A gelatina é uma proteina pura, derivada da hidrélise parcial do coldgeno presente em
0ss0s, peles e tecidos conectivos principalmente de suinos e bovinos (PALAZZO, 2008). Ela é
soltvel em agua em temperaturas acima de 38-40°C e é composta principalmente por proteinas
(84-85%), agua (9-12%), sais minerais (1-3%), com tracos de gordura (ALMEIDA et al., 2012).
E um polimero de alto peso molecular (com variago entre 15.000 a 400.000 g/mol) (MORAES
et al., 2018) e forma géis ndo permanentes a temperatura ambiente (MALLMANN, 2010).

Sua estrutura € uma mistura de fracdes de cadeias de aminodcidos unidas por ligacGes
peptidicas para formar polimeros (MORAES et al., 2018). A gelatina é amplamente utilizada
nas industrias alimenticia, farmacéutica, fotografica e cosmética (MALLMANN, 2010) devido
as suas propriedades unicas, como solubilidade em agua e habilidade para formar géis termo-

reversiveis préximo a temperatura corporal (NUNES, 2014).

Além disso, & uma substancia de facil digestdo e absorcdo, rica em aminoacidos
essenciais, com excecao do triptofano (FERREIRA, 2013). Seu valor energético esta entre 1350
e 1450 kJ para cada 100 gramas (PALAZZO, 2008) e € considerada uma proteina de origem
animal totalmente digestivel. A gelatina é insipida, inodora, fragil e possui uma cor levemente
amarelada quando seca (ALMEIDA, 2016).

A gelatina ¢ caracterizada por sua capacidade Unica de formar géis quando misturada
com agua e submetida a temperaturas apropriadas. Esse fendmeno € atribuido a estrutura
helicoidal da molécula de gelatina, que se desenrola e se entrelaca quando hidratada e aquecida.
Quando a solucdo de gelatina é resfriada, as cadeias proteicas retomam sua conformacgéo
helicoidal, criando uma matriz tridimensional que aprisiona a 4gua, resultando na consisténcia
gelatinosa caracteristica (MORAES, 2019).

A Figura 3 apresenta a estrutura bésica da gelatina.

Figura 3 — Estrutura Bésica da Gelatina.
OH

+HaN={

NH- O” I,.':’]

Fonte: SANTOS, 2012.




15

3.2.1 Composi¢do Quimica

A gelatina, essencialmente proveniente do coldgeno, compartilha uma composicéo
quimica proxima a de sua matéria-prima. Em comparacdo, o colageno exibe uma estrutura
quimica predominantemente cristalina, enquanto a gelatina apresenta uma estrutura amorfa. A
dissolubilidade da gelatina em dgua aquecida e sua habilidade de formar géis termorreversiveis
contrastam com a insolubilidade do coldgeno nas mesmas condic¢des, o qual simplesmente

encolhe e perde sua capacidade de reter agua (MORAES et al., 2018).

Quanto & sua composicdo quimica, a gelatina é composta principalmente por 50,5% de
carbono, 6,8% de hidrogénio, 17% de nitrogénio e 25,2% de oxigénio. O método de pré-
tratamento do colageno durante a extracdo influencia diretamente na composicao e estrutura
quimica da gelatina obtida (NISHIHORA et al., 2015). Na forma seca, essa substancia consiste
predominantemente de 98 a 99% de proteina (MORAES et al., 2018).

A distribuicdo da massa molecular das gelatinas tipo A e B exibe diferencas notaveis. A
gelatina tipo B tende a apresentar uma proporgdo maior de fragdes com alta massa molecular,
enquanto a tipo A exibe uma distribuicdo mais uniforme, com maior presenca de polipeptidios
de baixa massa molecular. Essas discrepancias sdo correlacionadas com a maturidade do
colageno utilizado na extracdo desses dois tipos de gelatina. No entanto, as condigdes de
processamento podem ser ajustadas para obter gelatinas com perfis variados de distribuicéo de
massa molecular. Tais variagdes no perfil molecular afetam diretamente a funcionalidade da
gelatina, sendo que uma maior proporcdo de fragdes de baixa massa molecular tende a

prolongar o tempo necessario para a formacdo do gel (DOS REIS, 2011).

3.2.2 Composicdo de Aminoéacidos

O corpo humano requer a presenca de oito aminoacidos essenciais - leucina, lisina,
fenilalanina, isoleucina, metionina, treonina, triptofano e valina - que s&o obtidos por meio da
alimentacdo. Além disso, no caso especifico de criancas, a histidina é considerada um
aminoéacido essencial (PALAZZO, 2008).

Assim como todas as proteinas, a gelatina é formada por L-aminoacidos conectados por
meio de ligacbes peptidicas. Nas proteinas, os aminoacidos se unem por essas ligacdes,
resultado da reacdo do grupo amina (H2N) de um aminoacido com o grupo carboxilico (COOH)
de outro aminoacido (SOUSA, 2013).
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A gelatina compartilha uma composicdo de aminoacidos similar a do colageno do qual
é derivada (SANTOS, 2017). Ambos consistem em uma gama variada de 18 aminoacidos,
sendo glicina (GLY), prolina (Pro) e hidroxiprolina (Hyp) os mais prevalentes, representando
aproximadamente dois tercos do total de componentes na molécula de gelatina (MALLMANN,
2010). Adicionalmente, a gelatina contém praticamente todos os aminoacidos essenciais
cruciais para o funcionamento do organismo humano, como metionina, valina, isoleucina,
leucina, fenilalanina, lisina e treonina (SOUSA, 2013). Entretanto, € importante salientar que a
gelatina ndo constitui um alimento nutricionalmente completo devido a auséncia do aminoacido
essencial triptofano em sua composicdo (ALFARO, 2008). A Tabela 1 expde a porcentagem

média em peso dos aminoacidos constituintes da gelatina de mamiferos.

Tabela 1 — Aminoacidos constituintes da gelatina de mamiferos e suas porcentagens média em

peso.
Aminoéacido % Aminoéacido % Aminoéacido %
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$00H
(ljD{JH HEN—(Ii—H
H.N—C—H COOH H2
| I CH>»
CH- H-N—C—H I
| 11,4 - | 11,0 frH: 8,8
(leg CH;x NH
COOH : C=NH
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Fonte: MOREIRA, 2004.

Os aminoacidos glicina, hidroxiprolina e prolina desempenham papéis cruciais na

estrutura e nas propriedades da gelatina e do colageno. Enquanto a glicina, mesmo sendo o

aminoacido mais simples, é essencial para o funcionamento do sistema nervoso, da pele e dos

tecidos musculares (PALAZZO, 2008), a hidroxiprolina e a prolina sdo responsaveis pela
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estabilidade da estrutura do coladgeno. Elas formam ligacdes de hidrogénio que sustentam a
estrutura de tripla-hélice do colageno, influenciando as temperaturas de fusdo e gelificacdo da
gelatina. A variacé@o nos teores desses aminoacidos impacta diretamente as propriedades como
a forca de gel, temperatura de fusdo e gelificacdo (NUNES, 2014; VILCHES, 2019).

Alem disso, a gelatina se destaca pelo alto teor em aminoacidos acidos e béasicos, onde
uma parcela dos aminoacidos &cidos se apresenta na forma de amida, como glutamina e
asparagina, enquanto a metionina, um aminoacido contendo enxofre, esta presente em menor
proporcao (SILVA, 2010).

A gelatina, devido a sua natureza anfifilica decorrente da presenca de grupos de
aminoéacidos hidrofilicos e hidrofdbicos, demonstra uma propriedade singular de reduzir a
tensdo superficial em solucGes aquosas. Esse comportamento € resultado das cadeias laterais da
gelatina, que possuem sequéncias de aminoécidos hidrofilicos e hidrofébicos, semelhantes as
demais proteinas. Essa caracteristica permite que a gelatina se ligue a superficies de diversas
naturezas quimicas, conduzindo a migracdo tanto das partes hidrofilicas quanto das
hidrofébicas em dire¢do a superficie, contribuindo, assim, para a reducdo da tensdo superficial
em solucgdes aquosas (NISHIHORA et al., 2015; DOS REIS, 2011).

3.2.3 Producéao da Gelatina

A gelatina é obtida por meio da dissociagao térmica ou quimica das cadeias
polipeptidicas do colageno. Nesse processo, 0 colageno insoltvel é transformado em gelatina
soltvel, ocorrendo a hidrolise acida ou basica (SANTOS, 2012).

O nivel de conversdo do colageno em gelatina esta correlacionado com a intensidade do
pré-tratamento, o procedimento de extracdo com agua quente, e é influenciado pelo pH,
temperatura e tempo de extracdo. Essa conversao também ¢ afetada pelas propriedades e pelo

método de preservacdo da matéria-prima inicial. (SANTOS,2012)

A fabricagdo de gelatina comumente transcorre em cinco fases distintas, a saber: o pré-
tratamento da matéria-prima, a etapa de extracao, o processo de purificacdo, a concentracao e,
por fim, a fase de secagem. Adicionalmente, a producdo de determinados tipos de gelatina,
como as variantes em po, pode envolver uma fase adicional de moagem. O processo produtivo

da gelatina é representado na Figura 4.



19

Figura 4 — Fluxograma de processo da gelatina.

Matéria-prima Pré-
" | tratamento

— | Extragdo |[———|Purificagdo

Moagem |e———| Secagem |«——| Concentracdo

Fonte: Da autora.
3.2.3.1 Pré-Tratamento

O processo de obtencao da gelatina € um procedimento complexo iniciado por um preé-
tratamento crucial. Essa etapa visa eliminar gorduras, mucopolissacarideos e outros compostos
organicos, o que é essencial para garantir a qualidade do produto final (MAMANI, 2004). Esse
pré-tratamento € realizado com acidos ou alcalis diluidos, promovendo uma clivagem quimica
suave que ndo afeta a configuracédo da tripla hélice do colageno (ROJAS, 2014). Esse processo
suave é fundamental para produzir uma gelatina de alta qualidade, pois evita a exposi¢ao
prolongada a altas temperaturas, que poderia comprometer suas propriedades (ALMEIDA,
2016).

Além de facilitar a extragdo da gelatina, o pré-tratamento tem o objetivo de quebrar as
cadeias polipeptidicas do colageno e intumescer sua estrutura. Dependendo do método
utilizado, podem ser obtidos dois tipos diferentes de gelatina, A e B, cada uma com
caracteristicas distintas. A gelatina tipo A, proveniente do pré-tratamento acido, possui pontos
isoelétricos entre 6 e 9,5. Ja a gelatina tipo B, proveniente do pré-tratamento alcalino, apresenta
pontos isoelétricos entre 4,5 e 5,5 (NUNES, 2014).

O pré-tratamento 4cido aplicado principalmente em pele suina e 0ssos € um processo
que busca reorganizar fisicamente a estrutura do colageno com minimas alteragdes hidroliticas,
resultando em um leve aumento nos grupos amino primarios e nos grupos carboxilicos livres
(KEMPKA et al., 2012). Esse procedimento envolve a imersdo da matéria-prima em uma
solucdo acida até sua total penetracdo, o que provoca um inchaco da estrutura da pele,
aumentando seu volume duas a trés vezes e levando a clivagem das ligacdes ndo covalentes
inter e intramoleculares (FERREIRA, 2013). Ap6s o tratamento, 0 excesso de &cido é
parcialmente neutralizado e os sais removidos por trocas de agua (SOUSA, 2013).
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No processo comercial com acido diluido, esse acido penetra na matéria-prima e atua
na estrutura do coldgeno. Um periodo de aproximadamente um dia é suficiente para permitir a
diluicdo do colageno em agua quente, um estagio crucial para a extracdo subsequente (SILVA,
2010). Durante esse processo, a matéria-prima purificada é submersa em uma solucéo acida fria
por vérias horas, com pH entre 1,5 e 3,0, usando acido cloridrico ou sulfrico como os mais
comuns (MORAES et al., 2018).

O processo alcalino, utilizado para a extracdo de gelatina de fontes como pele bovina,
0ssos e colageno de animais mais velhos, envolve o tratamento da matéria-prima com
sucessivas trocas de solugdo alcalina de hidroxido de célcio, conhecido como processo de
liming (ALFARO, 2008). A duracgéo dessa etapa varia de 6 a 20 semanas, sendo mais comum
um periodo entre 8 e 12 semanas, dependendo de varios fatores, como a natureza da matéria-

prima e a temperatura da solucdo (SILVA, 2010).

Durante o procedimento, o alcali quebra uma das ligacGes cruzadas iniciais do colageno,
resultando na liberagdo de cadeias-a desnaturadas quando aquecido. Entretanto, a presenca de
ligagdes cruzadas de pentosidina limita a desnaturacdo por hidrélise térmica das ligacdes
peptidicas (MORAES et al., 2018).

O proposito fundamental do processo de liming é destruir as estruturas quimicas em que
o colageno esté inserido, além de auxiliar na remoc¢é&o de materiais indesejaveis (SILVA, 2010).
A alcalinidade induz modificacdes em substancias distintas do colageno, tornando-as mais
sollveis, como a queratina, globulinas, mucopolissacarideos, elastina, mucina e albuminas. Os
lipideos também sofrem conversdo em produtos polares, facilitando sua remocdo durante a
lavagem subsequente (KEMPKA et al., 2012).

ApOs esse estagio, a matéria-prima é novamente lavada e neutralizada por adi¢do de
acido e o sal residual é removido por lavagem intensiva com agua (ALFARO, 2008). O pH
final geralmente varia entre 9 e 10 (SILVA, 2010).

3.2.3.2 Extracao

A extracdo da gelatina € um processo meticuloso que se inicia apos a fase de pré-
tratamento. Esta etapa crucial envolve a manipulacdo da matéria-prima na presenca de agua em
altas temperaturas para obter o maximo rendimento. O objetivo é converter o coldgeno em

gelatina por meio da quebra de ligacGes covalentes e de hidrogénio (ROJAS, 2014).
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O processo de desnaturacdo térmica € o cerne dessa etapa. A agua quente utilizada
durante a extracdo desnatura a estrutura tripla hélice do colageno em cadeias individuais. Ao
resfriar, essas cadeias podem se reorganizar, mas ndo necessariamente na mesma estrutura
original (VILCHES, 2019). Essa converséao ocorre devido ao rompimento seletivo das ligacoes
ndo covalentes, como pontes de hidrogénio e forcas de Van der Waals (TAKINAMI, 2014). A
manipulacdo das varidveis de tempo, temperatura e nimero de extracdes € crucial e varia de

acordo com as necessidades do produto, tipo de equipamento e custo (MORAES et al., 2018).

Geralmente, recipientes de ago inoxidavel, equipados com aquecedores e controle
preciso de temperatura, sdo usados para a extracdo. O processo é conduzido em diferentes
etapas de temperatura, com varias extracoes realizadas em temperaturas progressivamente mais
altas. A primeira extracdo geralmente ocorre em torno de 50 a 60°C, enquanto a Ultima é
realizada perto do ponto de ebulicéo. E interessante notar que as primeiras extracoes tendem a
fornecer produtos de qualidade superior, com caracteristicas como massas molares mais

elevadas, maior viscosidade, resisténcia do gel e cor mais clara (MORAES et al., 2018).

Existe, adicionalmente, um equipamento conhecido como extrator continuo, que
demonstra a capacidade de realizar a extracdo de gelatina de maneira ininterrupta. Nesse
equipamento, a entrada da matéria-prima se da de forma descendente, enquanto dgua aquecida
é introduzida de forma ascendente. A saida da solugdo de gelatina, denominada caldo ralo,
ocorre pelas laterais superiores do aparelho, mantendo uma concentragdo aproximada de 5%.
No processo de extracdo continua, opera-se dentro de uma faixa de temperatura constante,

garantindo que todas as extracdes mantenham um padrao uniforme de qualidade.

A temperatura critica € um ponto importante no processo, pois marca a temperatura na
qual as fibrilas de colageno encolhem consideravelmente, desorganizando a estrutura e levando
a desnaturacdo da tripla hélice (SANTOS, 2017). Temperaturas baixas podem reduzir o
rendimento, enquanto temperaturas muito altas afetam a qualidade do produto final. Além
disso, o pH desempenha um papel fundamental na extracao, sendo selecionado para maximizar
a eficiéncia do processo (FERREIRA, 2013).

Em suma, a extracdo da gelatina é um processo complexo, influenciado por uma
variedade de fatores, desde o tratamento térmico até a manipulacdo cuidadosa de variaveis
como temperatura, tempo e pH. Essa abordagem estruturada € essencial para garantir a obtencao

de gelatina de alta qualidade a partir do colageno.
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3.2.3.3 Etapas Finais

A obtencdo da gelatina culmina em etapas decisivas de purificacdo, concentracdo e
secagem que refinam a solucédo gelatinosa inicial, resultando no produto final desejado (ROJAS,
2014).

A fase de purificacdo e filtracdo é essencial para eliminar residuos indesejados da
matéria-prima, garantindo a pureza da solucéo gelatinosa (PALAZZO, 2008). Utilizando filtros
autolimpantes e de placas de celulose, juntamente com colunas contendo resinas para troca
ibnica, é possivel remover gorduras, fibras e outros residuos, liberando a gelatina de sais e

materiais indesejados.

Na etapa subsequente, a concentracdo se da por meio de evaporadores a vacuo de
multiplos estagios, onde a solucdo é esterilizada a aproximadamente 140°C e parcialmente
desidratada, alcangando uma consisténcia semelhante & do mel. Essa solucdo viscosa passa por

processos adicionais de purificacdo em filtros de polimero (PALAZZO, 2008).

A fase final do processo é a secagem, que pode variar de acordo com o nivel de
tecnologia empregado pela empresa. Em organizagdes menos avangadas, o caldo concentrado
é solidificado em camaras frias antes de ser encaminhado para os secadores. Por outro lado,
empresas mais avancadas utilizam extrusores para solidificar a gelatina em filamentos

cilindricos, que sdo depositados em secadores do tipo esteira (PALAZZO, 2008).

A gelatina, apds o processo de secagem, torna-se dura e quebradica, sendo fragmentada
e moida em particulas de tamanho uniforme para ser estocada temporariamente antes da
moagem e mistura. Todos os lotes s&o rigorosamente testados em relagdo a critérios quimicos,
fisicos e microbiolégicos (PALAZZO, 2008).

Essas etapas finais sdo cruciais para garantir a qualidade, pureza e a adequacdo da
gelatina para diversas aplicagdes, sendo um processo meticuloso que demanda controle preciso
de todos o0s estagios.

3.2.4 Qualidade da Gelatina

A avaliacdo da qualidade da gelatina compreende uma analise de diversas propriedades
funcionais, destacando-se a for¢a do gel, crucial para aplicagdes industriais, bem como a
viscosidade, concentracdo, ponto isoelétrico, cor, umidade e cinzas. Adicionalmente,
propriedades como viscosidade, turbidez, solubilidade e formacéo de gel sdo consideradas na
determinacéo da qualidade da gelatina comercial. Esses atributos podem ser influenciados por
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variaveis como massa molar, composicdo de aminoécidos e proporcéo de cadeias o (SILVA,
2010).

3.2.4.1 Forca de Gel

A forca de gel da gelatina, também conhecida como for¢a Bloom, é uma medida da
rigidez mecanica do gel formado sob condicdes padronizadas e é expressa em graus Bloom.
Esse valor é determinado pelo peso, em gramas, necessario para produzir uma depressdo de 4
mm na superficie de um gel de gelatina frente a uma concentracdo-padrao, variando entre 50 e
300 graus Bloom (SILVA, 2010). Contudo, valores entre 250 e 260 sdo considerados mais
desejaveis, pois caracterizam as propriedades do gel em condi¢cdes de armazenamento de

produtos.

Essa forca de gel, ou Bloom, é uma indicacéo direta da rigidez do gel de gelatina, e seu
valor comercial tende a aumentar com o aumento do Bloom. Valores mais elevados de Bloom,
no intervalo de 200 a 300g, sdo classificados como alto Bloom, enquanto os valores de 100 a
200g sao considerados médio Bloom, e de 50 a 100g sé@o categorizados como baixo Bloom
(ALMEIDA, 2016).

A determinacdo do Bloom ¢é realizada por meio do teste de Bloom, que consiste em
aplicar uma carga padronizada sobre o gel de gelatina. Esse teste, segundo Johnston-Banks
(1990), é conduzido em gelatinas a uma concentracdo de 6,67%, mantidas por 18 horas a 10°C.
A variagdo no valor do Bloom esté intrinsecamente relacionada ao peso molecular da gelatina

¢ a proporgdo de seus componentes a ¢ 3 (NISHIHORA et al., 2015).

A resisténcia do gel, medida pela forca de Bloom, reflete caracteristicas como dureza,
consisténcia, firmeza e compressibilidade do gel em uma temperatura especifica. A variagcdo no
indice de Bloom é influenciada pela temperatura de extracdo da gelatina. VValores mais altos de
Bloom estdo associados a propriedades mecanicas superiores, maior resisténcia a absorcéo de
agua, pontos de fusdo e gelificacdo mais elevados, cor mais clara e odor mais neutro (KEMPKA
etal., 2012).

3.2.4.2 Teor de Umidade

O teor de umidade é a quantidade de agua presente na gelatina e € um parametro critico
para a qualidade e a estabilidade do produto. A gelatina comercial, em sua maioria, exibe teores
de umidade variando de 9% a 14%, embora em algumas amostras esse valor possa divergir

dessa faixa estabelecida. E importante notar que gelatinas com umidade entre 6% e 8% sio
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altamente higroscopicas, o que dificulta a precisdo na mensuracdo de seus atributos fisicos
(ALFARO, 2008). A analise de umidade envolve a pesagem de uma amostra de gelatina,
seguida da secagem da amostra em estufa a uma temperatura de 105 °C por 17 horas. A
diferenca entre o peso inicial e 0 peso ap0s a secagem representa o teor de umidade da gelatina,

geralmente expresso como porcentagem.

3.2.4.3 Viscosidade

A viscosidade da gelatina é um parametro fundamental que influencia diretamente suas
propriedades fisicas, sendo medida comumente entre 1,5 e 7,5 mP s em soluc@es de gelatina a
6,67% de concentracdo e temperatura de 60°C (SILVA, 2010). Essa caracteristica esta
intimamente relacionada a forca do gel, determinando a consisténcia e a extensibilidade dos

géis resultantes.

Gelatinas com baixa viscosidade tendem a produzir géis frageis, enquanto as de alta
viscosidade geram géis mais consistentes e extensiveis. O pH é um fator determinante para a
viscosidade: valores alcalinos geralmente diminuem drasticamente a viscosidade, enquanto

faixas de pH acido causam redu¢des moderadas (SILVA, 2010).

A estrutura molecular, o tamanho das moléculas e a temperatura do sistema sdo aspectos
cruciais que influenciam a viscosidade da solucdo de gelatina. Como a gelatina consiste em
uma mistura de cadeias poliméricas de diferentes comprimentos, a solucdo resultante ndo é
homogénea, mas sim uma suspensao coloidal que se transforma em gel ao ser resfriada e volta

ao estado de suspensao coloidal ao ser aquecida (NISHIHORA et al., 2015).

Do ponto de vista funcional, a viscosidade da solucdo de gelatina é a segunda
propriedade fisica mais relevante. Gelatinas com diferentes niveis de viscosidade resultam em
géis com caracteristicas distintas, desde fragilidade em géis de baixa viscosidade até
consisténcia e extensibilidade em géis de alta viscosidade (ALFARO, 2008). Além disso, a
viscosidade também desempenha um papel significativo na determinacéo do valor comercial

da gelatina.

3.2.4.4 Solubilidade

A solubilidade da gelatina € uma caracteristica fundamental, uma vez que a gelatina
deve dissolver-se completamente em agua quente para formar um gel quando resfriada. A
analise da solubilidade é importante para garantir que a gelatina atenda as expectativas de uso

em vérias aplicagdes culinarias.
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Quando imersas em agua fria, as particulas da gelatina incham discretamente; ao serem
aquecidas, hidratam-se e dissolvem-se, formando uma solucdo. Esse processo é o principal
método de preparacdo de solugdes, especialmente quando se busca alcancar altas
concentracdes. Além disso, a gelatina é soluvel em alcoois poli-hidricos, como glicerol e
propilenoglicol, e em &cido acético. No entanto, é praticamente insolivel na maioria dos
solventes orgénicos, incluindo alcool, cloroférmio, tetracloreto de carbono, éter, benzeno,
acetona e 0leos. O comportamento das solucdes de gelatina é influenciado por fatores como
temperatura, pH, método de fabricacdo, historico térmico e concentracdo (MORAES et al.,
2018).

A solubilidade da gelatina é geralmente avaliada através de um teste simples. Uma
amostra de gelatina é adicionada a uma quantidade conhecida de agua a uma temperatura
especifica, geralmente entre 50°C e 60°C, e a capacidade da gelatina de se dissolver é
observada. A gelatina de alta qualidade deve dissolver-se rapidamente e completamente em

agua quente, sem deixar residuos.

3.2.4.5 Cinzas

As cinzas na gelatina representam um componente residual apés a queima completa do
material organico. E recomendado que a gelatina mantenha um teor maximo de cinzas em torno
de 2,6% (SILVA, 2010). Embora haja especificacfes para o limite de cinzas, sua relevancia
reside especialmente na indicacdo do contetdo de calcio, uma informacdo crucial em
determinadas aplicacbes (ALFARO, 2008).

3.2.4.6 Cor

Em geral, as gelatinas comerciais apresentam tonalidades que variam de um amarelo
palido a um ambar escuro. Apesar da relevancia comercial da cor das gelatinas, ainda ndo ha

um método universalmente reconhecido para a sua mensura¢édo (ALFARO, 2008).

3.2.4.7 Turbidez

A andlise de turbidez é uma medida da opacidade ou transparéncia da gelatina. E uma
caracteristica importante, especialmente para aplicac@es culinérias, como geleias, sobremesas
e caldos, onde a transparéncia pode ser desejada. A turbidez da gelatina é geralmente

determinada por meio de espectrofotometria ou um nefelometria.

O meétodo de analise de turbidez envolve a dispersdo da gelatina em &dgua e a medicéo

da intensidade da luz dispersa ou transmitida. Quanto maior a turbidez, menor a transparéncia
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da gelatina. O resultado € frequentemente expresso em unidades de turbidez, como NTU
(Unidades Nefelométricas de Turbidez) (DEZORDI et al., 2020).

3.2.4.8 Concentracao

A contracdo da gelatina pode ser determinada através do uso de um refratdmetro digital
que € um processo simplificado e eficiente. Primeiramente, o refratbmetro digital € devidamente
calibrado, geralmente com &gua destilada, para garantir medi¢des precisas. Em seguida, uma
amostra da solucdo de gelatina é coletada e colocada sobre o prisma do refratbmetro. O
dispositivo digital exibe instantaneamente a concentracdo da gelatina na amostra, geralmente

em uma tela numeérica, permitindo um controle preciso da concentracdo do soluto na solucéo.

A determinacdo da concentracdo do caldo de gelatina é importante em etapas como a
extracdo e a concentracdo, onde o conhecimento deste valor é crucial para determinar as agoes

nas etapas seguintes.

3.2.4.9 Ponto Isoelétrico

O ponto isoelétrico da gelatina varia consideravelmente de acordo com o método de
processamento empregado. Gelatinas tratadas com acido tendem a apresentar um ponto
isoelétrico na faixa de pH 6,0 a 9,5, enquanto aquelas tratadas com alcali geralmente estdo entre
4,8 e 5,2. A variagdo no ponto isoelétrico esta associada a intensidade e duracdo do tratamento
acido ou alcalino, impactando a hidrdlise das cadeias laterais dos aminoacidos aspargina e
glutamina. No processo &cido, a limitada hidrolise resulta em um ponto isoelétrico maior,
enguanto no tratamento alcalino mais intenso, como com soda céustica ou longos processos
alcalinos, hd uma répida hidrdlise, resultando em um ponto isoelétrico menor (ALFARO,
2008).

O ponto isoelétrico da gelatina desempenha um papel fundamental em suas aplicagdes,
especialmente em produtos com faixas de pH especificas (ALFARO, 2008). Além disso, 0
ponto isoelétrico influencia a solubilidade da gelatina e seu comportamento quando combinada
a outros hidrocoloides carregados. Se misturada a um hidrocoloide com carga oposta, pode
ocorrer a neutralizacdo das cargas, levando a coacervacdo e tornando o gel turvo devido a
precipitacdo de um dos hidrocoloides. Em contrapartida, quando combinada a um hidrocoloide
de mesma carga, efeitos sinérgicos podem surgir, movendo o sistema para longe do ponto
isoelétrico (DOS REIS, 2011).
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O pH da solucdo influencia a carga efetiva da gelatina. Abaixo do ponto isoelétrico, a
gelatina é considerada um biopolimero catiénico devido & presenca dos grupos —NHs+,
enguanto acima do ponto isoelétrico apresenta carga liquida negativa, sendo classificada como
um biopolimero aniénico devido aos grupos -COO—. No ponto isoelétrico, a carga efetiva é

nula, resultando na gelatina eletricamente neutra (MALLMANN, 2010).

3.2.4.10 Formacéao de Gel

A formacao do gel de gelatina € um processo complexo que envolve a transi¢do de uma
estrutura desenrolada para uma estrutura de tripla hélice. As zonas de juncéo formadas durante
a gelificacdo sdo ricas em tripletos de aminoacidos especificos, como Gly-Pro-Hyp,
desempenhando um papel crucial na formacéo dessas regides helicoidais. A estabilidade dessas
regides é mantida por ligacdes de hidrogénio, interacfes de van der Waals e incorporacao de
moléculas de A&gua, resultando na formacdo de dominios rigidos de longo alcance
(MALLMANN, 2010).

A temperatura desempenha um papel crucial na transicao da solucéo de gelatina entre o
estado solido e liquido, conhecidos como temperatura de gelificacdo e fusdo. Essas
propriedades sdo influenciadas pela propor¢do dos aminoacidos prolina e hidroxiprolina
presentes no colageno original, pela massa molar e pelas complexas interacGes entre as cadeias

moleculares presentes na gelatina (SILVA, 2010).

Quando a gelatina e colocada em &gua fria, ela incha devido a absorgéo de agua. Ao ser
aquecida acima do ponto de fusédo, entre 27 e 34 °C, a gelatina se dissolve. O gel resultante é
composto por cadeias moleculares longas e flexiveis, reticuladas em diversas posicoes,

tornando-o extensivel e predominantemente elastico (KEMPKA et al., 2012).

Quando solugbes aquosas de gelatina resfriam, ocorre um aumento progressivo da
viscosidade, levando a formacdo de um gel. Esse gel consiste em uma rede tridimensional de
moléculas, ligadas por zonas de jun¢do, capazes de reter grandes quantidades de 4&gua. Embora
apresente caracteristicas solidas, é, na verdade, um material viscoelastico. Sua formacéo e
propriedades séo termorreversiveis, ou seja, quando aquecido, o gel volta ao estado liquido e
vice-versa, devido as forcas que favorecem o estado amorfo e as interacBes de pontes de
hidrogénio (MORAES et al., 2018). A Figura 5 ilustra possiveis interacdes entre moléculas de

agua e gelatina.
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Figura 5 - Pontes de hidrogénio formadas entre a &gua e aminoacidos constituintes das cadeias-
o da gelatina.
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Fonte: MORAES et al., 2018.

3.2.5 Fontes alternativas

A busca por fontes alternativas na obtencdo de gelatina tem sido impulsionada por
diversos fatores, incluindo a preocupacdo ambiental e a necessidade de diversificacdo das
matérias-primas, bem como atender a demandas especificas de determinadas comunidades
religiosas e, a0 mesmo tempo, alinhar-se a uma consciéncia crescente sobre questfes de salde
publica e ambientais associadas aos métodos tradicionais de obtencdo de gelatina. Uma das
motivacOes € a reducdo dos residuos e impactos ambientais associados as industrias
convencionais, como no tratamento do couro bovino para producdo de gelatina. Processos
tradicionais usam produtos quimicos, como soda céustica, gerando subprodutos indesejaveis e
residuos contaminados com cromo, tornando essencial encontrar alternativas que minimizem
esses impactos (ALMEIDA et al., 2012).

Nesse contexto, a gelatina de pescado surge como uma opcdo viavel, sendo explorada
em diversas aplicacdes, incluindo sobremesas, filmes para embalagens biodegradaveis e
capsulas. No entanto, seu uso é limitado em situacdes que ndo demandam uma forca de gel
muito elevada (SILVA, 2010). O interesse crescente por outras fontes de matéria-prima, como
0s pés de frango e subprodutos de pescado, esta relacionado a preocupacdes de salde publica,
como a ocorréncia de doencas, e também a questdes socioculturais, como restricbes religiosas
quanto ao consumo de produtos derivados de mamiferos em certas comunidades (ALMEIDA,
2016).
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A gelatina proveniente da pele e 0ssos de peixes de aguas frias ou quentes, tem se
mostrado uma alternativa promissora a gelatina derivada de mamiferos. Essa abordagem possui
diversas vantagens, como a reducéo do risco de contaminacéo pela encefalopatia espongiforme
bovina, além de torna-la uma opcdo mais aceitavel para algumas praticas religiosas, como o
Judaismo e o Islamismo. Além disso, a utilizagdo da pele de peixes como matéria-prima para a
producdo de gelatina reduz o desperdicio gerado pela industria pesqueira, transformando um
subproduto em um recurso valioso, contribuindo assim para a minimizacdo da poluicéo e a
maximizacao da eficiéncia (VILCHES, 2019).

A gelatina de peixe difere significativamente da gelatina de origem mamifera,
especialmente em sua composi¢do de aminoacidos, resultando em temperaturas de gelificacdo
e fusdo mais baixas, levando a géis menos estaveis e propriedades reoldgicas inferiores. Essa
instabilidade esta ligada a menor presenca de prolina e hidroxiprolina, aminoécidos cruciais na
formacdo das ligacdes de hidrogénio na gelatina em soluces aquosas. Essa caracteristica
permite que a gelatina de peixe passe do estado gel para o estado sol em temperaturas mais
baixas, adequando-se a processos de fabricagdo sem necessidade de aquecimento elevado.
Além disso, as propriedades da gelatina de peixe variam significativamente dependendo da
espécie de peixe utilizada no processo de extracdo (NUNES, 2014; VILCHES, 2019).

O processo de extracdo do colageno para producdo de gelatina a partir de peixes difere
dos métodos aplicados em mamiferos devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas
desses materiais. Esse processo envolve temperaturas moderadas e considera fatores como a

especie de peixe, o pré-tratamento aplicado e as condi¢des de extracdo (SANTOS, 2017).

3.2.6 AplicacOes da Gelatina

A gelatina é um ingrediente versatil que desempenha um papel significativo em uma
ampla variedade de aplicacGes em diversos setores, incluindo alimentos, farmacéutica, beleza
e fotografia. A sua versatilidade e propriedades Unicas a tornam um componente valioso em

muitos produtos e processos.

A gelatina apresenta propriedades singulares que séo dificeis de serem replicadas por
outros hidrocoloides. E a Unica capaz de formar géis termorreversiveis com ponto de fusio
proximo a temperatura corporal, um atributo especialmente relevante em aplicagdes
alimenticias e farmacéuticas (ALMEIDA, 2016).

Devido as suas sequéncias de acidos e aos inimeros grupos funcionais, a gelatina é

altamente adequada para produzir hidrogéis quimicos na forma de folhas, filmes ou membranas,
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por meio de reagBes com pequenas moléculas que contenham grupos funcionais, como o grupo
aldeido (SOUSA, 2013). Sua baixa complexidade estrutural e obtencdo acessivel a um custo
reduzido, derivada da proteina estrutural mais abundante encontrada no corpo animal, tornam-
na biocompativel, biodegradavel e, portanto, um material atraente para diversas aplicacfes
tecnoldgicas (VILCHES, 2019).

A gelatina € uma verdadeira protagonista na industria alimenticia, desempenhando
papéis fundamentais na estabilidade, textura e qualidade de uma ampla variedade de produtos.
Sua presenca se estende por diferentes categorias alimentares, trazendo melhorias significativas

tanto para a experiéncia sensorial quanto para as propriedades fisico-quimicas dos alimentos.

Na producdo de alimentos, a gelatina atua como agente para melhora de elasticidade,
consisténcia e estabilidade (ALFARO, 2008). Em produtos lacteos como iogurtes e queijos, ela
desempenha um papel crucial ao evitar a sinerese, a separacdo de agua que muitas vezes
deteriora a qualidade do produto final. Ajustando a consisténcia de cremosa a quase solida, a
gelatina oferece uma textura desejada, mantendo a integridade e a sensagdo na boca
(MOREIRA, 2008). Sua capacidade de gelificar a temperaturas baixas é particularmente Util
em produtos como iogurtes, mousses lacteos e spreads com baixo teor de gordura (ALMEIDA,
2016).

Nos doces, bolos e tortas, a gelatina se torna um ingrediente-chave para dar forma e
textura aos recheios e coberturas. Sua capacidade de melhorar a estabilidade e facilitar o corte
desses produtos € uma vantagem significativa. Além disso, adiciona uma sensacdo cremosa e
agradavel ao paladar. Na confeitaria moderna, a gelatina é uma aliada na criacao de coberturas
e recheios diferenciados para uma infinidade de produtos, desde donuts até sobremesas mais
elaboradas (FERREIRA, 2013).

A industria de bebidas também se beneficia da gelatina, especialmente para remover
substancias que tornam turvos sucos, cervejas e vinhos (NUNES, 2014). As variantes
especificas de gelatina, como as de baixo Bloom e as solucBes liquidas de peptideos de
colageno, sdo particularmente Uteis, dispersando-se facilmente em bebidas frias sem gelificar
(MOREIRA, 2008). Em combinagdo com outros agentes, como silica ou bentonita,
proporcionam uma excelente clarificagdo em cervejas e sucos, melhorando sua aparéncia e
sabor (FERREIRA, 2013).

Além de suas propriedades tecnoldgicas, a gelatina é reconhecida por sua facil

dissolucdo, cor, transparéncia e sabor, caracteristicas essenciais que influenciam diretamente
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sua aplicabilidade e qualidade nos produtos alimenticios (SILVA, 2010). Consumida como
sobremesa popular, a gelatina é facilmente assimilada pelo corpo e pode até auxiliar na digestdo
de outros alimentos, formando emulsdes com gorduras e proteinas (NUNES, 2014).

Devido ao seu baixo teor caldrico, a gelatina é frequentemente recomendada em dietas
com foco em proteinas, sendo particularmente Gtil em alimentos destinados a praticantes de
atividades esportivas. Além disso, é empregada em formulacGes alimentares para individuos
diabéticos, ajudando a reduzir os niveis de acUcar. Sua eficAcia como estabilizante a torna uma
contribuicdo significativa na reducdo de gorduras trans, substituindo com sucesso a gordura em

diversos produtos alimentares, como margarinas e outros cremes vegetais (SILVA, 2010).

A gelatina desempenha um papel essencial e versatil na industria farmacéutica, sendo
ndo tdxica, ndo alergénica e reconhecida como segura pela FDA (status GRAS), ela oferece
excelente biocompatibilidade, alta pureza, baixa atividade imunoldgica e parametros fisicos
controlaveis, tornando-se um ingrediente valioso na producdo de produtos farmacéuticos e
dispositivos médicos. Apresenta uma gama diversificada de aplica¢des que vao desde capsulas
até dispositivos médicos, sistemas carreadores de farmacos e até mesmo na regeneracao de

tecidos.

Uma das aplicagGes mais proeminentes é nas capsulas de gelatina dura. Essas capsulas
oferecem uma série de vantagens cruciais, incluindo a protecdo eficaz do farmaco, disfarce de
caracteristicas organolépticas desagradaveis, variedade de cores que auxiliam na identificacdo
pelo paciente, poucos problemas de formulacdo e excelente biodisponibilidade da substancia
ativa (ROJAS, 2014). Além das capsulas duras, a gelatina é empregada em capsulas moles,
veiculos para principios ativos, drageamento e microencapsulacdo de vitaminas, 0leos e
corantes. Sua versatilidade permite uma ampla gama de aplicacbes na formulacdo de
medicamentos (FERREIRA, 2013).

Na medicina, a gelatina é usada em uma variedade de contextos, desde substitutos de
plasma em cirurgias de emergéncia até peles artificiais, curativos e insercdes oculares. Além
disso, desempenha um papel vital em sistemas carreadores de farmacos, auxiliando na entrega
controlada de substancias ativas, e € empregada na engenharia e regeneracdo de tecidos
(MORAES et al., 2018).

A gelatina também encontra aplicagdo como meio de cultura na industria farmacéutica.
Sua composic¢do constante a torna uma fonte complexa de nitrogénio ideal para o crescimento

de diversos tipos de culturas celulares (MOREIRA, 2008). Alem disso, a gelatina é utilizada
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como emulsificador, expansor de plasma, ingrediente em formulagdes de drogas e selante para
préteses vasculares (NUNES, 2014).

A gelatina desempenha um papel fundamental na industria fotografica, em seu ndcleo,
essa gelatina abriga o material responsavel pela formacdo da imagem visual, proporcionando
uma camada protetora essencial para assegurar a durabilidade e a estabilidade da imagem ao
longo do tempo (ROJAS, 2014).

Como agente fixador, a gelatina fotografica assume um papel crucial em produtos
sensiveis a luz devido as suas propriedades de formacédo de gel e capacidade de criar peliculas
ideais para revestimentos brilhantes, uniformes e duraveis (ALMEIDA, 2016). Esse aspecto
torna a gelatina um componente vital na producdo de materiais fotograficos para diversas
aplicaces, abrangendo desde as artes gréficas até a fotografia profissional e amadora. Além
disso, é empregada em filmes de diagnosticos médicos e em aplicacdes especializadas, como
produtos para testes industriais ndo destrutivos (NDT), imagens tridimensionais e itens
relacionados a imagem digital (MOREIRA, 2008).

As gelatinas provenientes de mamiferos apresentam propriedades reoldgicas superiores
em relacdo as de pescado, expandindo sua aplicabilidade. Contudo, as gelatinas de pescado, de
baixa temperatura de fusdo, destacam-se na manufatura de produtos especificos, conferindo-
Ihes maior valor comercial do que a gelatina de mamiferos, frequentemente empregada como
aditivo alimentar. Essas aplicagdes incluem seu uso como agente de cobertura e como base para
fotoresistores solGveis em agua, notavelmente utilizados na composicéo de tubos de televisdo
(ALFARO, 2008).

3.2.7 Mercado de Gelatina

No Brasil, a producéo de gelatina e seus derivados ascendeu de 26.803 toneladas em
2014 para 153.497 toneladas em 2020, experimentando uma subsequente diminuicdo para
104.368 toneladas em 2021. Em termos de receita liquida proveniente das vendas, essa evolucéo
foi marcada por um valor de R$501.572,0 em 2014, atingindo o apice de R$2.458.082 em 2020,
com um declinio subsequente para R$1.992.637 (IBGE, 2021). Estes valores podem ser

observados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Quantidade, em toneladas, de gelatina e seus derivados vendidos no Brasil de 2014
a 2021.
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Figura 7 — Recita liquida, em mil reais, de vendas de gelatina e seus derivados no Brasil.
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O mercado de gelatina estd em pleno crescimento e expansao, impulsionado por uma
variedade de fatores que estdo moldando esse setor de maneira significativa. De acordo com
analises, a indUstria de balas de gelatina Haribo®, especificamente, esta projetada para dobrar
seu tamanho no Brasil até 2026. Esse crescimento é reflexo de um aumento notavel na demanda
por produtos que contenham gelatina, em especial as balas de goma, que tém ganhado
popularidade entre os consumidores (ABRAS,2022).
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Além disso, o mercado de colageno e gelatina no Brasil tem se mostrado promissor e
em expansdo, com previsdes otimistas de crescimento. O pais tem conquistado espaco
significativo no mercado internacional, como € o caso da recente abertura do mercado egipcio
para os produtos brasileiros de colageno e gelatina. Outro ponto notavel € a conquista do
mercado de gelatina e coldgeno bovinos do Brasil em Singapura, abrindo portas para
oportunidades de exportacdo e crescimento ainda maior para a industria nacional
(MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2023). Essa abertura representa uma
oportunidade importante para as empresas nacionais, mostrando o reconhecimento da qualidade
e competitividade desses produtos brasileiros no cenario global (AGENCIA DE NOTICIAS
BRASIL-ARABE, 2023).

O crescimento desse mercado é atribuido a varios fatores, incluindo avancgos
tecnoldgicos na produgdo, uma maior consciéncia dos consumidores sobre os beneficios do
colageno e da gelatina para a satde, além de uma demanda crescente por produtos naturais.
Esses itens sdo cada vez mais valorizados por suas propriedades funcionais em setores
alimenticios, farmacéuticos e de beleza, impulsionando o mercado de gelatina e colageno para

novos patamares de desenvolvimento (OLIVER, 2023).

Em resumo, o mercado de gelatina e colageno esta experimentando um crescimento
consideravel e promissor no Brasil e no exterior, impulsionado pela demanda crescente por
produtos alimenticios saudaveis, funcionais e de origem animal, além de uma maior aceitagdo
e reconhecimento da qualidade dos produtos brasileiros nos mercados globais. Essa tendéncia
positiva aponta para um futuro promissor e oportunidades significativas para a industria

nacional.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O colageno, uma proteina tdo multifacetada e essencial, transcende suas fungdes
estruturais nos organismos Vvivos para se tornar um protagonista nos campos da industria, saude
e bem-estar humano. Sua complexidade molecular e versatilidade aplicada nos mais diversos
setores refletem ndo apenas a sua importancia biolégica, mas também o vasto potencial

econdmico e terapéutico que essa substancia oferece.

A diversidade de fontes de coldgeno revela um panorama promissor para sua utilizacao,
especialmente em relacdo as alternativas marinhas e avicolas, que surgem como op¢des viaveis,
superando algumas limitacGes associadas as fontes tradicionais. Essa expansao no espectro de
fontes ndo apenas aborda preocupacdes de seguranca alimentar e questdes culturais, mas

também oferece oportunidades para uma producdo mais sustentavel.

O cenario de pesquisa e desenvolvimento em torno do coladgeno é efervescente,
impulsionado pelo seu potencial em diversas areas, desde a regeneracao tecidual até a industria
cosmética e farmacéutica. A capacidade de modificar suas propriedades por meio da hidrolise
abre portas para a criacdo de derivados como gelatina e peptideos, ampliando ainda mais seu
escopo de aplicacdes, seja na area alimenticia com suas propriedades funcionais ou na esfera

terapéutica com suas fungdes bioldgicas especificas.

A gelatina, um polimero de natureza versatil e estrutura intrigante, € resultado direto da
transformacdo do colageno, revelando-se como um recurso multifacetado na industria e na
nutricdo humana. Sua composicao quimica diversificada e sua capacidade Unica de formar géis
tém sido fundamentais para seu amplo emprego em setores tdo distintos quanto alimenticio,

farmacéutico, fotografico e cosmético.

A composicdo quimica detalhada revela uma abundéncia de aminodcidos, dos quais a
glicina, a prolina e a hidroxiprolina emergem como protagonistas, moldando ndo apenas as
propriedades estruturais, mas também influenciando as temperaturas de fusdo e gelificacao.
Apesar de sua riqueza em aminoacidos essenciais, a auséncia do triptofano limita seu status

como fonte nutricional completa.

A producdo de gelatina é um processo complexo e meticuloso, dividido em etapas
distintas que visam transformar o coldgeno em um produto final de alta qualidade e pureza.
Desde o pré-tratamento da matéria-prima até as fases finais de purificacdo, concentracdo e

secagem, cada etapa desempenha um papel crucial na obtencdo da gelatina. A tecnologia
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empregada nas diversas fases do processo influencia diretamente na qualidade e na eficiéncia

da producéo de gelatina

A producao de gelatina é um exemplo marcante de como o controle preciso de variaveis
e a aplicacdo de diferentes métodos e equipamentos podem transformar uma matéria-prima
complexa em um recurso valioso e versatil. O entendimento detalhado desses processos é
fundamental para garantir a qualidade e a eficiéncia na fabricacdo desse importante componente

utilizado em vérias indUstrias.

O estudo abrangente sobre a obtencéo, aplicacbes e mercado da gelatina revela um
cenario multifacetado, onde a versatilidade dessa substancia desempenha um papel central em
diversas industrias. Esse ingrediente valioso é um componente-chave em uma infinidade de
produtos e processos, impulsionando o desenvolvimento de novas técnicas e fontes alternativas

para sua producao.

As aplicagdes da gelatina sdo vastas e variadas, mostrando sua relevancia em inimeras
indUstrias. Na alimentacdo, ela desempenha papéis cruciais na estabilidade, textura e qualidade
de uma ampla gama de produtos, desde lacteos até confeitos e bebidas. Seu papel na industria
farmacéutica vai desde capsulas até sistemas de liberacdo controlada de medicamentos e
dispositivos médicos, destacando-se pela sua biocompatibilidade e versatilidade. Na inddstria
fotogréfica, a gelatina € um elemento vital para a formagdo de produtos sensiveis a luz,

garantindo durabilidade e estabilidade as imagens.

A evolucdo continua na obtencdo da gelatina tem sido marcada por avangos
tecnoldgicos que visam aprimorar sua qualidade e eficiéncia, seja por meio de métodos
tradicionais com mamiferos ou pela exploracdo de fontes alternativas, como a gelatina de
pescado. Essa busca por diversificacdo ndo apenas responde a demanda por produtos mais
sustentaveis e saudaveis, mas também atende a necessidades especificas de comunidades

religiosas e oferece alternativas aos métodos convencionais de obtencéo.

O mercado de gelatina esta em crescimento, alimentado pela demanda crescente por
produtos naturais e funcionais. O Brasil tem conquistado espaco significativo nesse mercado
internacional, expandindo suas exportacfes para paises como Egito e Singapura, demonstrando

a qualidade e competitividade dos produtos brasileiros nesse setor em escala global.

Entretanto, mesmo com esses avangos, ha desafios a serem enfrentados, como a busca

por fontes alternativas viaveis que mantenham a qualidade da gelatina em diversos contextos
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de aplicacdo e a necessidade de continuar aprimorando os processos de obtencédo para garantir

a sustentabilidade e minimizar os impactos ambientais.

Em sintese, o panorama da gelatina reflete ndo apenas sua importancia como ingrediente
essencial em Vvérias industrias, mas também a busca incessante por inovacao, sustentabilidade
e qualidade. O futuro desse setor parece promissor, com oportunidades crescentes de
crescimento e expansao em escala global, impulsionadas por uma demanda cada vez maior por

produtos de alta qualidade e funcionalidade.
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