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RESUMO 

 

A tilápia do Nilo e a carpa comum são amplamente cultivadas no mundo, fornecendo uma fonte 

constante de resíduos de peixes. Estes resíduos são constituídos em grande parte de peles e 

ossos, ricos em colágeno e que podem ser utilizados na produção de gelatina e filmes 

biodegradáveis. A reticulação química é uma alternativa promissora a fim de proporcionar 

melhorias nas propriedades de polímeros. Os objetivos deste estudo foi obter, modificar e 

comparar gelatinas de peles e ossos de tilápia e de carpa, produzir filmes biopoliméricos e 

analisá-los quanto a ação dos agentes reticulantes. As gelatinas foram caracterizadas quanto aos 

rendimentos, massa molar, perfil de aminoácido, espectroscopia na região do infravermelho 

(FT-IR), propriedades de gel, turbidez e cor. A reticulação das gelatinas foi feita com agentes 

químicos eletrólitos (NaCl e MgSO4) e não eletrólitos (ácido gálico e ácido cítrico). As gelatinas 

reticuladas foram analisadas quanto a massa molar, propriedades de gel, turbidez e cor, grau de 

reticulação, análises térmicas (DSC e TGA) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os 

filmes foram produzidos a partir de gelatinas de peles e ossos de tilápia e de carpa, e analisados 

antes e após a reticulação das gelatinas. Os filmes foram caracterizados quanto às propriedades 

mecânicas e físicas, cor e transparência, FT-IR, DSC/TGA, DRX e MEV. Os géis obtidos 

apresentaram uma coloração amarelada, característica de gelatina de pescado. O conteúdo de 

hidroxiprolina e a distribuição de massa molar elucidou as propriedades de gel superiores para 

a gelatina de tilápia em relação a de carpa. As diferenças nas propriedades entre as gelatinas de 

peles e ossos estudadas podem ser justificadas pela diferença de processos de extração e das 

fontes de obtenção. A gelatina de pele de tilápia reticulada com ácido gálico apresentou força 

de gel, ponto de fusão, temperatura de gelificação e viscosidade (252,8 g, 27,6 °C, 18,0 °C, 4,9 

cP, respectivamente) superiores aos das gelatinas reticuladas com ácido cítrico (225,6 g, 27,3 

°C, 17,9 °C, 4,2 cP, respectivamente), MgSO4 (240,4 g, 26,9 °C, 17,86 °C, 3,7 cP, 

respectivamente) e NaCl (215,3 g, 26,5 °C, 17,7°C, 2,6 cP, respectivamente). Resultados 

inferiores para estas propriedades foram encontrados para gelatinas reticuladas de peles de 

carpa. O grau de reticulação das amostras ratificou os resultados reológicos. As análises de FT-

IR confirmaram as reticulações entre a proteína e os agentes de reticulação, com os picos mais 

intensos nos grupos amino. As análises de MEV mostraram superfícies com estruturas mais 

espessas para gelatina reticulada com maior resistência ao gel, assim como superfícies menos 

rugosas nos filmes reticulados que apresentaram menores permeabilidades ao vapor de água 

(PVA). As curvas de DSC e TGA, para as gelatinas e os filmes reticulados, revelaram que a 

reticulação da proteína tornou o polímero mais termorresistentes. A reticulação aumentou a 

barreira UV nos filmes. Os agentes não eletrólitos aumentaram a tensão de ruptura e diminuíram 

a PVA dos filmes. As análises de DRX apresentaram estruturas amorfas e parcialmente 

cristalinas. Os resultados demonstraram a viabilidade da reticulação química para melhorar as 

gelatinas e os filmes de gelatina de pescado. 

 

 

Palavras-chave: Gelatina de pescado. reticulação química. filmes de gelatina modificada. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

EFFECT OF CHEMICAL RETICULATION IN GELATINS OF TILAP AND CARP 

SKINS AND BONES AND IN THE PRODUCTION OF BIOPOLIMÉRIC FILMS 

 

Nile tilapia and common carp are widely cultivated in the world, providing a constant source 

of fish waste. These residues consist largely of skins and bones, rich in collagen and can be 

used in the production of gelatin and biodegradable films. Chemical crosslinking is a promising 

alternative in order to provide improvements in the properties of polymers. The aims of this 

study was to obtain, modify and compare gelatins from tilapia and carp skins and bones, to 

produce biopolymer films and to analyze them on the action of crosslinking agents. The 

obtained gelatins were characterized in terms of yield, molar mass, amino acid profile, infrared 

spectroscopy (FT-IR), gel properties, turbidity and color. The gelatins were crosslinked with 

chemical electrolytes (NaCl and MgSO4) and non-electrolytes (gallic acid and citric acid). The 

crosslinked gelatins were analyzed for molar mass, gel properties, turbidity and color, degree 

of crosslinking, thermal analysis (DSC and TGA) and scanning electron microscopy (SEM). 

Gelatin films were produced from skins and tilapia and carp bones and analyzed before and 

after gelatin cross-linking. The films were characterized in terms of mechanical and physical 

properties, color and transparency, FT-IR, DSC/TGA, XRD and SEM. The gels obtained 

showed a yellowish coloration, characteristic of fish gelatine. The hydroxyproline content and 

the molar mass distribution elucidated the superior gel properties for tilapia gelatin relative to 

carp gelatin. The differences in the properties between the skin and bone gelatins studied can 

be justified by the difference in the extraction processes and of the sources of production. Gallic 

acid crosslinked tilapia skin gelatin showed gel strength, melting point, gelling temperature and 

viscosity (252.8 g, 27.6 °C, 18.0 °C, 4.9 cP) higher than the crosslinked gelatins with citric acid 

(225.6 g, 27.3 °C, 17.9 °C, 4.2 cP), MgSO4 (240.4 g, 26.9 °C, 17.86 °C, 3.7 cP) and NaCl (215.3 

g, 26.5 °C, 17.7 °C, 2.6 cP). Lower results were found for crosslinked gelatins from carp skin. 

The degree of crosslinking of the samples confirmed the rheological results. FT-IR confirmed 

the cross-linking between the protein and the crosslinking agents, with the most intense peaks 

at the amino groups. MEV showed thicker structures for crosslinked gelatin, which had higher 

gel resistance, as well as less rough surfaces on the crosslinked films, which presented lower 

water vapor permeability (PVA). DSC and TGA, for the crosslinked gelatins and its films, 

revealed that protein crosslinking led to a polymer more heat resistant. The crosslinking 

increased the UV barrier in the films. The non-electrolyte agents increased the tensile strength 

and decreased the PVA of the films. The XRD presented amorphous and partially crystalline 

structures. The results demonstrated the feasibility of chemical crosslinking to improve gelatin 

and fish gelatin films. 

 

Keywords: Fish gelatin. chemical cross-linking. modified gelatin films. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O aumento da poluição ambiental e os graves problemas ecológicos causados pelas 

embalagens derivadas do petróleo levaram ao interesse na utilização de polímeros naturais para 

o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis (VEJDAN et al., 2016). A gelatina é 

considerada uma opção promissora como matéria-prima para a embalagem de alimentos, 

proporcionando baixo custo, capacidade de formação de filme, alta disponibilidade e 

biodegradabilidade (FARRIS et al., 2011). A gelatina é obtida por hidrólise controlada do 

colágeno insolúvel presente em peles e ossos de bovinos, suínos e peixes. Em alimentos, a 

gelatina atua como agente emulsionante e espumante, clarificador, material de embalagem 

biodegradável e agente de encapsulação (BANDEIRA; PINTO, 2014; GOMÉZ-GUILLEN et 

al., 2011; NIU et al., 2013; SILVA; SUN-WATERHOUSE; ZHAO; WATERHOUSE, 2014); 

em aplicações biomédicas, inclui tratamento de hipertensão e inibição de doenças angiogênicas 

(VEERURAJ et al., 2012). De acordo com Shakila et al. (2012), 41,0% da gelatina produzida 

no mundo é derivada de pele de porco, 28,5% de pele de bovino e 29,5% de ossos de bovino. 

Fontes de gelatina marinha, especialmente peles de peixe, aumentaram como 

alternativa as fontes de mamíferos, devido ao desenvolvimento do vegetarianismo, mercados 

halal e kosher, e a preocupação com a transmissão de agentes patogênicos, como a encefalopatia 

espongiforme bovina (ARFAT et al., 2017). Em todo o mundo, a carpa é o peixe mais explorado 

da aquicultura, seguido pela tilápia, com uma produção anual de 3,1 milhões de toneladas. A 

quantidade de resíduos orgânicos gerados nas fábricas de processamento de pescado pode 

atingir 70% do peso do peixe (COURTS, 1977; FAO, 2012; WARDS). A produção de gelatina 

de peixe é considerada uma alternativa promissora ao uso de resíduos gerados, mas sua 

produção comercial é muito baixa, cerca de 1% da produção mundial anual. O baixo número 

pode ser atribuído às propriedades reológicas inferiores comparadas com a gelatina de 

mamífero, que limitam seu uso em aplicações alimentares (HEMAR, et al., 2014; MOHTAR; 

PERERA; SHAKILA et al., 2012). Para expandir o uso de gelatina de peixe, o estudo das 

propriedades e modificações que pode levar a impactos benéficos sobre suas características se 

torna necessário. 

As películas à base de proteínas, tais como a gelatina, têm uma permeabilidade 

relativamente alta ao vapor de água e baixas forças mecânicas, sendo as principais desvantagens 

da aplicação de filmes de gelatina em materiais de embalagem (HOSSEINI; JAVIDI; REZAEI, 

2016). Vários estudos têm sido conduzidos para reparar esta deficiência, incluindo o 

desenvolvimento de filmes de misturas e bicamadas (RHIM; WANG, 2013), adição de 
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nanopartículas (KANMANI; RHIM, 2014) e modificação química com reticulantes (URANGA 

et al., 2016). A reticulação química proporciona ligações covalentes entre grupos reativos 

presentes na gelatina, resultando em melhorias nas propriedades mecânicas, resistência térmica 

e permeabilidade ao vapor de água (CATALINA et al., 2011). No entanto, um método de 

reticulação de baixo custo, eficiente e não-tóxico ainda é um desafio para o uso de gelatina na 

indústria alimentar e farmacêutica (DEL GAUDIO et al., 2013; HE et al., 2015). 

Eletrólitos, como cloreto de sódio (NaCl) e sulfato de magnésio (MgSO4) podem 

afetar a gelatina por meio de forças eletrostáticas e a formação de pontes salinas 

(KAEWRUANG et al., 2014). Não-eletrólitos, como ácido gálico (AG) e ácido cítrico (AC) 

podem afetar as propriedades do gel de gelatina, devido ao efeito plastificante melhorar a 

estabilidade do gel (XU et al., 2015). No entanto, as alterações causadas pelos reticulados no 

filme produzido por gelatinas de peles e ossos de peixe não foram elucidadas. Neste contexto, 

avaliar o efeito da adição de eletrólitos (NaCl e MgSO4) e não-eletrólitos (AG e AC) na matriz 

proteica sobre as propriedades mecânicas e a permeabilidade ao vapor de água de filmes de 

gelatina obtidos de peles e ossos de peixe é um estudo relevante. Este estudo busca compreender 

as mudanças causadas pela reticulação na matriz de gelatina de peixe. A melhoria da qualidade 

dos filmes biopoliméricos facilita a sua concorrência com embalagens não biodegradáveis, 

podendo gerar valor para um resíduo industrial. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 
 

O objetivo geral do estudo foi obter gelatina a partir de peles e ossos de tilápia do 

Nilo e de carpa comum, modificar quimicamente as gelatinas e produzir filmes biopoliméricos 

a partir de gelatinas modificadas. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

-  Obter gelatinas de peles e de ossos de tilápia do Nilo e carpa comum; 

- Caracterizar gelatinas de peles e de ossos de tilápia e carpa quanto às propriedades 

químicas, estruturais e funcionais; 

- Modificar quimicamente as gelatinas com agentes eletrólitos (NaCl, MgSO4) e 

não eletrólitos (ácido gálico e ácido cítrico); 

- Caracterizar as gelatinas reticuladas quanto as suas propriedades funcionais e 

compará-las a gelatina bovina; 

- Produzir e caracterizar filmes biopoliméricos de gelatinas obtidas de peles e de 

ossos de tilápia e carpa; 

- Avaliar o efeito dos agentes reticulantes nas principais propriedades dos filmes 

biopoliméricos de gelatinas modificadas de peles e de ossos de tilápia e carpa; 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 
 

3.1 RESÍDUOS DA PISCICULTURA 
 

Os interesses envolvendo o pescado movimentam cerca de US$ 600 bilhões anuais 

e esse volume torna o ramo de pescado sete vezes maior que o de carne bovina e nove vezes 

maior que o de carne de frango em nível mundial. O Brasil é considerado um dos grandes 

produtores em aquicultura, apresentando melhores condições para avançar no ranking na 

participação mundial (PDA, 2015). Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística), a produção brasileira de pescado cultivado em 2013 foi de 392,5 mil toneladas. 

Das quais, de acordo com o Boletim Estatístico da Pesca e Aquicultura de 2014, a maior parcela 

da produção aquícola é oriunda da aquicultura continental, onde se destaca a piscicultura 

continental representando 86,6% da produção total nacional (ACEB, 2014). 

A quantidade de resíduos orgânicos gerada nas plantas de processamento de 

pescado pode alcançar 70% em massa dos pescados, dependendo do tipo de pescado, do produto 

desejado e da técnica empregada (AMIRKOLAIE, 2011). A utilização e eliminação destes 

resíduos é difícil devido à sua instabilidade biológica, natureza potencial para crescimento de 

patógenos, elevada atividade de água e elevados níveis de atividade enzimática, que favorecem 

sua deterioração e oxidação. Em geral os resíduos geralmente são constituídos por peles (2-

6%), ossos (30-35%), cabeças (12-25%), vísceras (8-16%) e aparas (2-4%), que são ricos em 

proteínas (WARD; COURTS, 1977). Ainda pode-se afirmar que, embora no mesmo tipo de 

pescado, o teor proteico pode variar dependendo do tipo de tecido, idade, espécie, sexo, etc 

(JAYASINGHE; HAWBOLDT, 2012).  

De acordo com a norma Brasileira (NBR) 10.004 da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas  (ABNT, 2004), os resíduos da indústria da pesca podem ser classificados em 

duas categorias: Classe I – Perigosos (apresentam propriedades físicas, químicas ou 

infectocontagiosas, que oferecem risco a saúde pública e ao meio ambiente, como resíduos de 

pescado contaminados); Classe IIA – Não Inertes (apresentam propriedades como 

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em água, como resíduos de pescado não 

contaminados). Os resíduos da Classe IIA das indústrias pesqueiras são aqueles com maior 

potencial para reciclagem.  

Para fins didáticos é possível reunir estes resíduos em dois grupos: Grupo 1 – os 

resíduos não adequados para a elaboração de produtos de valor agregado destinados à 

alimentação humana (vísceras, escamas e o esqueleto, incluindo a cabeça). Estes resíduos 

geralmente são descartados ou utilizados na produção de farinhas e silagens de peixes, 
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destinados a alimentação animal e/ou como fertilizantes. Grupo 2 – os resíduos que podem ser 

submetidos a processos destinados a obtenção de matéria-prima para a elaboração de produtos 

de valor agregado (empanados, embutidos, entre outros) para uso na alimentação humana. No 

fluxograma (Figura 1) é apresentado de forma simplificada os produtos e subprodutos 

geralmente possíveis de serem obtidos em um frigorífico de pescado (KUBITZA, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: KUBITZA (2015) 

 

Uma estratégia interessante para a indústria pesqueira no aproveitamento de 

resíduos é a recuperação de determinados nutrientes, comercializáveis na forma de subprodutos 

a partir destes resíduos, sendo possível agregar um maior valor ao se utilizar os resíduos de 

pescados para extração de gelatina (SILVA et al., 2011), colágeno (NALINANON et al., 2011), 

produção de gelatina modificada (YAN et al., 2011), isolados proteicos e filmes biodegradáveis 

de gelatina (AMIRKOLAIE, 2011; BANDEIRA et al., 2015). Neste contexto, a carpa comum 

e a tilápia do Nilo são duas espécies que merecem destaque especial por apresentarem elevado 

potencial para geração de resíduos. 

 

3.1.1 Carpa comum 

 

A carpa comum (Cyprinus carpio) ilustrada na Figura 2a é de origem asiática, pode 

ser considerada domesticada e é a espécie mais antiga cultivada. Possui qualidades como 

rusticidade, facilidade de criação, de proliferação e adaptação aos diferentes tipos de alimentos. 

Grupo 2 

Alimen. humana 

Grupo 1 

Figura 1- Esquema simplificado dos principais produtos, resíduos e subprodutos obtidos no 

processamento de pescado 
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A carpa é cultivada em toda a Ásia, em alguns países da África e da América Latina, na América 

do Norte e na Austrália (MELO; STIPP 2001).  Existem diferentes tipos de carpas, embora 

todas façam parte de um grande grupo de peixes chamados ciprinídeos. O policultivo de carpas 

é um dos sistemas de cultivo mais utilizados no mundo. Neste cultivo todas as espécies de 

carpas têm importante papel para o aproveitamento do alimento natural produzido no viveiro. 

As carpas-capim consomem as plantas macrófitas e as suas fezes contribuem para a adubação 

do tanque. A carpa comum (húngara) revolve o fundo, liberando nutrientes para a água, que por 

sua vez contribuem para o desenvolvimento de plâncton, que também serve de alimento para a 

carpa cabeça-grande e para a carpa prateada, que tem papel vital no controle das algas. Por isso, 

todas as espécies são importantes para o maior aproveitamento do viveiro (RITTER et al., 

2013). 

As carpas, pela sua capacidade de resistir a uma ampla faixa de temperatura, são 

hoje consideradas animais cosmopolitas, sendo que para que seu crescimento seja otimizado, a 

temperatura média deve ser de 28 ºC. O crescimento da espécie, bem como sua alimentação 

serão sensivelmente afetados, caso a temperatura apresente-se abaixo de 15 ºC. As carpas 

resistem, também, às baixas concentrações de oxigênio dissolvido na água (MELO; STIPP, 

2001). Os ciprinídeos são todos planctófagos, porém aceitam também a alimentação artificial. 

Dentre todas as carpas usadas em aquicultura, somente a carpa comum desova naturalmente 

nos tanques. Nos demais tipos, a reprodução só é possível de forma induzida (SEBRAE-MG, 

2006). 

 

3.1.2 Tilápia do Nilo 
 

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), ilustrada na Figura 2b, pertence à família 

dos ciclídeos, é originária da bacia do rio Nilo, no Leste da África, encontrando-se amplamente 

disseminada nas regiões tropicais e subtropicais (NERVIS, 2016). O Brasil já é um dos sete 

maiores produtores de tilápia do mundo, com um volume de mais de 250 mil toneladas. A 

produção comercial de tilápias ocorre em praticamente todo o país, com volumes mais 

expressivos de produção nas regiões Nordeste, Sudeste e Sul (ACEB, 2014; KUBITZA, 2015). 

A maioria das espécies de tilápias reúnem grande parte das características 

desejáveis em peixes destinados à exploração comercial, ou seja, apresentam boa 

adaptabilidade às condições ambientais variáveis; apresentam boa conversão alimentar e ganho 

de peso; alta rusticidade; adaptam-se facilmente ao confinamento; apresentam boa resistência 
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quanto aos níveis de oxigênio na água; sua carne é de boa aceitação no mercado e são 

relativamente resistentes às doenças (MELO; STIPP, 2001). 

As tilápias tem algumas características que devem ser respeitadas para seu uso 

comercial. A temperatura fria da água é letal para esta espécie (abaixo de 10 ºC). A temperatura 

ideal da água para o desenvolvimento das tilápias varia de 20 a 30 ºC. Em ambientes de engorda 

as tilápias maturam sexualmente a partir de 30 g o que causa problemas de manejo 

(superpopulação), sendo necessário a criação unicamente de machos (tamanho corporal maior 

que as fêmeas). O resultado final são animais com aproximadamente 450 g e produção global 

de 100 kg por metro cubico cultivado (BORDIGNON, 2010). 

 

 

 

 

 

Fonte: FISHBASE (2016) 

 

3.2 PROTEÍNAS 
 

As proteínas são macromoléculas biológicas compostas por monômeros 

denominados aminoácidos. Estes contêm na sua estrutura molecular pelo menos um grupo 

amino primário (-NH2) e um grupo carboxílico (-COOH). Além disso, cada aminoácido tem 

uma cadeia lateral (R) característica que influi nas suas propriedades físico-químicas e, 

portanto, nas propriedades das proteínas da qual toma parte (BOBBIO, F.; BOBBIO, P., 2003). 

Proteínas são polímeros altamente complexos constituídos de mais de 20 

aminoácidos diferentes. Uma vez que os aminoácidos contêm tanto um grupo carboxílico 

(ácido) quanto um grupo amino (básico), as proteínas se comportam como ácidos e bases e são 

chamadas de anfóteras ou anfifílicas (PEREDA et al., 2005). Dentre as propriedades funcionais 

e tecnológicas das proteínas destacam-se: a solubilidade, a absorção e a capacidade de se ligar 

à água, as modificações reológicas que conferem aos produtos (viscosidade, textura, entre 

outros), a atividade emulsificante e a estabilização de emulsões, a capacidade de formação de 

Figura 2- Ilustração dos pescados carpa comum (a) e tilápia do Nilo (b) 

(a) (b) 
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gel, a formação e estabilização de espuma e a absorção de gordura (VINETSKY; MAGDASSI, 

1997). 

As características do meio podem influenciar as propriedades funcionais das 

proteínas, destacando-se: natureza do solvente, pH, força iônica, temperatura e presença de 

interfaces (MAGDASSI; VINETSKY; BENITA, 1996). No entanto, o tamanho, formato, 

composição e sequência de aminoácidos são as características principais que governam a 

funcionalidade de uma proteína. Dentro de certos limites, é possível mudar algumas destas 

propriedades usando modificações químicas, hidrólise enzimática ou desnaturação proteica 

(ALVES et al., 2011). 

 

3.3 COLÁGENO 
 

O colágeno é a maior proteína estrutural, e constitui aproximadamente 30% das 

proteínas totais de organismos multicelulares, sendo insolúvel em água, com elevada resistência 

à tração e grande estabilidade (NALINANON et al., 2011; ZENG et al., 2012). O colágeno é 

um filamento de 300 nm de comprimento e 1,5 nm de diâmetro, formado fundamentalmente 

por uma unidade denominada tropocolágeno. Este, por sua vez, é constituído por três cadeias 

polipeptídicas denominadas α, que possuem forma helicoidal. Como mostrado na Figura 3, 

estas cadeias enrolam-se umas nas outras formando a hélice tripla, através da formação de 

ligações de hidrogênio, que estabilizam esta estrutura (SIONKOWSKA, 2006). 

Há um crescente interesse pelo processo de extração do colágeno e seus derivados 

devido a utilização desta proteína permitir maior valorização de subprodutos. A partir do 

colágeno são comumente obtidos o colágeno parcialmente hidrolisado (gelatina) e o colágeno 

hidrolisado (DAMORADAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Esta proteína é capaz de 

intumescer e armazenar grandes quantidades de água. O inchaço reduz a adesão interna das 

fibrilas sem quebrar, no entanto, a estrutura em tripla-hélice, torna a molécula viscosa e passível 

de utilização (WOLF, 2003). Em um mesmo animal é possível encontrar colágenos 

geneticamente distintos. Muitos deles têm sido caracterizados bioquimicamente, observando 

que cada tipo de tecido contém uma composição específica de colágeno (SILVA, 2013).  

Há pelo menos 29 tipos de colágeno identificados, cada um diferindo 

consideravelmente na sua sequência, estrutura e função (SÖDERHÄLL et al., 2007). O mais 

comumente encontrado e conhecido química e estruturalmente é o colágeno tipo I, o qual é 

formado por duas cadeias idênticas chamadas α1, possuindo cerca de 1055 resíduos de 

aminoácidos e uma cadeia diferente α2, possuindo cerca de 1029 resíduos (PEDROSO, 2009). 
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Fonte: SIONKOWSKA (2006) 

 

Para a formação da hélice tripla (Figura 4) é necessário a ocorrência de resíduo de 

glicina (Gly) a cada terceira posição ao longo da cadeia e uma unidade repetitiva do triplete 

Gly-X-Y na sequência de aminoácidos, onde X é geralmente prolina (Pro) e Y é hidroxiprolina 

(Hyp). No restante das cadeias, X e Y correspondem a outros aminoácidos essenciais para a 

organização do colágeno em fibras. (BRODSKY; RAMSHAW, 1997; NALINANON et al., 

2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: BRODSKY; RAMSHAW (1997) 

 

A hélice de colágeno pode-se desdobrar e torna-se facilmente solúvel, isso depende 

da temperatura de desnaturação e da quantidade de prolina e hidroxiprolina presentes. A 

Figura 3 – Estrutura do colágeno: (a) forma de triplete presente nas matrizes colagênicas; (b) 

tropocolágeno; (c) hélice tripla. 

Figura 4- Representação esquemática da estrutura da hélice tripla do colágeno 



29 

 

hidroxiprolina é o aminoácido mais importante, pois ele possui a capacidade de estabelecer 

pontes de hidrogênio através de seus grupamentos OH, ajudando a estabilizar a conformação 

ordenada da rede formada pela gelatina (GOMÉZ-GUILLEN et al., 2002; HAUG; DRAGET; 

SMIDSROD, 2004). 

A hidroxiprolina é usada para indicar o teor de colágeno uma vez que não é 

encontrada comumente entre as proteínas não colagenosas (SWAN; TORLEY, 1991). De 

acordo com França e Waszczynskyj (2002), a hidroxiprolina se apresenta em quantidades 

constantes no colágeno, representando 13 a 14% do seu conteúdo total. A hidroxiprolina é 

determinada quantitativamente como uma medida de material colagenoso em carnes e produtos 

cárneos. A quantidade de hidroxiprolina no colágeno das peles e ossos de peixes difere entre as 

espécies, interferindo na temperatura de retração ou encolhimento destas de forma a ocorrer a 

ruptura dos enlaces de hidrogênio da cadeia de colágeno de forma irreversível (POPPE, 1997). 

A extração do colágeno está diretamente relacionada com a rigorosidade do 

processo de extração e do pré-tratamento, em que o colágeno é parcialmente hidrolisado sem 

alterar a configuração original de tripla hélice, que depois é desestabilizada por um tratamento 

térmico subsequente por provocar o rompimento de ligações covalentes e de hidrogênio, o que 

leva à conversão do colágeno em gelatina (MONTERO; GÓMEZ-GUILLÉN, 2000). 

 

3.4 GELATINA 
 

A gelatina é uma proteína de origem animal, solúvel em água, cujas propriedades 

dependem do processo de obtenção e da matéria-prima utilizada (SHAKILA et al., 2012). 

Anualmente são produzidas cerca de 296 toneladas de gelatina, o que dá mundialmente um 

faturamento superior a 1 bilhão de euros. Desse total de gelatina produzido, 68 % são gelatinas 

comestíveis, 24 % são destinadas a fotos ou aplicações especiais e 8 % para microcápsulas 

(GELITA, 2015). Segundo o RIISPOA (Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de 

Produtos de Origem Animal) entende-se por “gelatina comestível” o produto da hidrólise em 

água fervente de tecidos ricos em substâncias colagênicas (cartilagens, tendões, ossos, aparas 

de couro) concentrado e seco. 

A gelatina comercial é obtida tradicionalmente de peles e ossos de bovino e suíno. 

A preparação industrial da gelatina envolve a hidrólise controlada para obter a gelatina solúvel 

através de um dos métodos de tratamento alcalino ou ácido da matéria-prima, seguido de 

desnaturação térmica em que se obtém os diferentes tipos de gelatina, com diferentes 

aplicabilidades em função da necessidade do mercado consumidor e das espécies de matéria-
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prima e métodos aplicados para a extração (BANDEIRA et al., 2015; BORDIGNON, 2010). 

Quando ocorre a desnaturação do colágeno com o controle de temperatura, vai havendo a 

quebra em pequenos fragmentos e as triplas hélices são separadas umas das outras, onde as 

massas molares variam em função do tipo de preparação e fonte da matéria-prima. Os 

filamentos moleculares flexíveis entre as ligações cruzadas são longos e isso faz com que o gel 

seja muito extensível. Estas ligações são razoavelmente permanentes à baixas temperaturas, o 

que torna a gelatina predominantemente elástica (DAMODARAN et al., 2010). A composição 

de aminoácidos é similar à do colágeno do qual foi obtida, e são responsáveis pelas propriedades 

da gelatina (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2011). 

No intuito de obter a gelatina, o pré-tratamento ácido e/ou alcalino da matéria-prima 

é utilizado para remover os componentes não colagenosos e intumescimento do colágeno, 

desnaturando assim a molécula, seguida da extração com elevação da temperatura da água 

(KARIM; BHAT, 2009). Quando se alcança a temperatura crítica, ou seja, a temperatura de 

encolhimento ou retração, as fibrilas do colágeno encolhem pelo menos um terço do seu 

comprimento original, sendo esta temperatura característica da espécie da qual se deriva o 

colágeno. Este encolhimento desorganiza as fibras e ocorre o colapso da arquitetura helicoidal 

das subunidades polipeptídicas da molécula de colágeno (DAMODARAN et al., 2010). Sendo 

assim, a desnaturação é caracterizada pelo desenrolamento da estrutura em tripla-hélice em 

cadeias individuais solúveis, ou pequenos polímeros ou fragmentos (WOLF, 2003). O 

tratamento térmico cliva as pontes de hidrogênio e ligações covalentes, desestabilizando a 

tripla-hélice, resultando na conversão em gelatina solúvel (CATALINA et al., 2011; GÓMEZ-

GUILLÉN et al., 2011). 

No resfriamento as cadeias podem retroceder a novas estruturas de tripla-hélice, 

mas não necessariamente na mesma conformação que a estrutura do colágeno nativo, limitando 

a reorganização da molécula helicoidal. Esta reorganização dos segmentos de tripla-hélice leva 

a zonas de junção que são necessárias para que ocorra a gelificação (WOLF, 2003). 

Provavelmente àquelas partes do colágeno que são ricas em resíduos de prolina e hidroxiprolina 

recuperam parte de sua estrutura e capacidade para interagir. O mecanismo de cinética da 

gelificação é complexo, mas independentemente da maneira que se desenvolve, as tripla-hélices 

tendem a se agrupar alinhando-se paralelamente para formar regiões microcristalinas 

(DAMODARAN et al., 2010). 

A cor, a transparência e a facilidade de dissolução são fatores importantes para 

determinar a qualidade da gelatina usada nos alimentos e constitui uma sobremesa popular, que 

é facilmente assimilável e até auxilia a digestão de outros alimentos, formando emulsão com 
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gorduras e proteínas (BORDIGNON, 2010). A gelatina pode contribuir para enriquecimento do 

conteúdo proteico dos alimentos, além de funcionar como filme externo (cápsulas).  

 

3.4.1 Gelatina de pescado 
 

A procura por gelatina de pescado tem aumentado tanto pelo desenvolvimento dos 

mercados halal e kosher, quanto por preocupações sanitárias envolvendo bovinos (NIU et al., 

2013). A elaboração da gelatina proporciona melhores condições de processamento às 

indústrias de beneficiamento, agregando valor à cadeia produtiva do pescado, utilizando-se de 

resíduos do processamento do peixe (pele e ossos), convertendo-os em subprodutos de valor 

agregado (ARNESEN; GILDBERG, 2006). Para tanto, é importante que a gelatina apresente 

boas propriedades reológicas (viscosidade), força de gel e ponto de fusão, sendo estas afetadas 

em função da concentração da solução de gelatina, tempo e temperatura de maturação do gel, 

pH e conteúdo de sal (CHOI; REGENSTEIN, 2000).  

O método de extração do colágeno para elaboração da gelatina a partir de pescado 

é diferente dos métodos de extração do colágeno de mamíferos, em virtude de suas diferenças 

nas propriedades físicas e químicas, necessitando utilizar temperaturas moderadas 

(KOLODZIEJSKA et al., 2008). Depende ainda, do tipo de matéria-prima (espécie de peixe de 

águas tropicais ou frias), do pré-tratamento aplicado e das condições de extração. Segundo 

Gudmundsson (2002), as gelatinas extraídas a partir de bovinos apresentam maiores 

temperaturas de fusão e de gelificação. Ainda segundo o mesmo autor, essas diferenças 

estruturais ocorrem de acordo com o conteúdo elevado de aminoácidos (prolina e 

hidroxiprolina) presente na estrutura do tecido animal, embora a gelatina de peixe de águas 

tropicais tenha sua composição de aminoácidos bastante semelhante à de bovinos e suínos, por 

apresentar uma quantidade alta de glicina, prolina e hidroxiprolina. 

A busca por novas alternativas de matéria-prima para a produção de gelificantes e 

melhoria em métodos de extração de gelatina, levou a criação de diversas patentes sobre 

métodos de produção da gelatina de pescado, bem como na publicação de vários métodos para 

a produção de gelatina de pescado (HOLZER, 1996). Os procedimentos utilizados para o 

preparo de gelatina de pescado envolvem, tipicamente, um pré-tratamento químico suave da 

matéria-prima e as condições de temperatura durante o processo de extração são mais brandas 

que as utilizadas na extração de gelatina de mamíferos (KARIM; BHAT, 2009). 

Silva (2011) avaliou o efeito do tamanho das partículas de ossos de carpa comum 

(Cyprinus carpio). Foram realizadas diferentes extrações de gelatina para tamanhos de 
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partículas de ossos de 1 e 2 mm, onde o pH e a temperatura foram analisados para cada extração 

sendo, respectivamente, 5,3 / 60 °C; 4,4 / 70 °C; 3,8 / 80 °C e 3,6 / 85 °C. O rendimento em 

massa mais elevado de gelatina (4,86%) foi encontrada com tamanho de partícula de 1 mm e 

não houve diferença significante entre a primeira e terceira extração, sendo que com o aumento 

da temperatura foi observado uma redução na força de gel.  

A comparação da obtenção de gelatina a partir de ossos e peles de corvina 

(Micropogonias furnieri) foi estudado por Bandeira et al. (2015), sendo realizado para peles 

pré-tratamentos alcalino (pH 11) e ácido (pH 2) e a extração de gelatina realizada a 52 °C em 

pH 4 por 120 min. Para gelatina de ossos o material foi moído e suspenso em solução de ácido 

clorídrico, após a extração realizada a 60 °C em pH 4 por 120 min. A gelatina obtida a partir de 

peles apresentou rendimentos, propriedades físico-químicas e reológicas superiores quando 

comparada a gelatina obtida de ossos. 

 

3.4.2 Gelatina modificada 

 

Com o propósito de tentar aproximar ainda mais as propriedades da gelatina de 

pescado da gelatina de mamífero, ou mesmo tentar promover propriedades funcionais ao 

produto, diversos estudos têm direcionado o foco para o desenvolvimento de gelatinas 

modificadas (ALFARO; FONSECA; PRENTICE-HÉRNANDEZ, 2013a). A estabilidade de 

uma rede de gel frente às forças térmicas e mecânicas é dependente do número e dos tipos de 

ligações cruzadas formadas por cadeia de monômero (DAMODARAN et al., 2010). 

 As propriedades funcionais das proteínas podem ser modificadas através de 

tratamentos físicos, químicos ou biológicos levando à alterações de conformação e estrutura. A 

modificação química de proteínas é o principal método utilizado para produzir ingredientes com 

melhores propriedades funcionais para as indústrias de alimentos e farmacêutica (BOANINI et 

al., 2010). O mecanismo de ligação cruzada da maioria das proteínas envolve grupos amino, 

embora os grupos sulfidrílicos sejam envolvidos em ligações dissulfureto (BALAGUER et al., 

2013; HERNANDEZ-MUÑOZ et al., 2005). Um resumo de grupos e possíveis reações 

disponíveis para modificação em proteínas estão apresentados na Tabela 1. 

A reticulação se caracteriza pela incorporação de ligações covalentes cruzadas inter 

e intramoleculares, que atuam na estabilização da rede de gel, dificultando a transição molecular 

(YAN et al., 2011). O mecanismo intra-helicoidal inclui as ligações formadas entre duas cadeias 

polipeptídicas na mesma hélice e influencia a temperatura de desnaturação. Estas ligações 
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podem estabilizar as regiões em tripla-hélice, mas não aumenta a resistência mecânica. O 

mecanismo inter-helicoidal é formado entre duas cadeias polipeptídicas de hélices adjacentes, 

aumentando a massa molar, influenciando diretamente nas propriedades de intumescimento e 

flexibilidade da gelatina (CATALINA et al., 2011).  

 

Tabela 1 - Cadeias laterais de aminoácidos utilizados para modificações químicas em 

proteínas 
 

Grupo Reação 

Amino (lisina) Acilação; Alquilação 

Carbonila (asparagina, glutamina) Esterificação; Formação de amida 

Dissulfeto (cistina) Redução 

Sulfidrila (cistina) Redução 

Tioéter (metionina) Alquilação; Oxidação 

Imidazol (histidina) Alquilação; Oxidação 

Fenólico (fenilalanina) Acilação 

Guanidino (arginina) Condensação via dicarbonila 

Fonte: KINSELLA; WHITEHEAD, 1988 

 

Os estudos iniciais sobre métodos químicos de reticulação apontam o uso de 

compostos tóxicos, tais como formaldeído e glutaraldeído, que em função das suas toxicidades, 

acabaram limitando a utilização destes compostos (SILVA, 2013). Com isso os estudos têm 

sido focados para o uso de compostos naturais atóxicos, como sais (ALFARO; FONSECA; 

PRENTICE-HÉRNANDEZ, 2013a), composto fenólicos (YAN et al., 2011), além de 

componentes com atividade antioxidante (BONILLA et al., 2013). 

Alfaro et al. (2013a) estudaram vários agentes de reticulação na gelatina a partir de 

tilápia (Oreochromis urolepis hornorum) em duas diferentes concentrações (sacarose 4% e 8%, 

glicerol 5% e 10%, NaCl 0,3 e 0,8 mol L-1, MgCl2 0,3 e 0,8 mol L-1, MgSO4 0,3 e 0,8 mol L-1, 

KCl 0,3 e 0,8 mol L-1 e transglutaminase 10 e 15 mg mL-1). Os autores concluíram que houve 

aumento na viscosidade em qualquer das concentrações utilizadas, e que melhorias das 

propriedades reológicas ocorreram dependendo da concentração utilizada para cada sal, com a 

maior força do gel tendo sido encontrada após adição de MgSO4 0,8 mol L-1. 

No estudo de Yan et al. (2010), géis de gelatina a partir de Escamudo-do-Alasca 

(Theragra chalcogramma) foram reticulados com ácido gálico (10, 20, 30 e 40 mg g-1 gelatina 
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seca) e rutina (2, 4, 6 e 8 mg g-1 gelatina seca). As moléculas reticulantes interagiram 

principalmente com a estrutura C-N-C e grupos carboxílicos da molécula de gelatina, 

reforçando a interação intermolecular. A resistência do gel aumentou utilizando concentração 

de ácido gálico até 20 mg g-1 de gelatina seca. O mecanismo de cinética de reticulação com 

ácido cítrico e proteína em condição aquosa sob baixa temperatura foram relatados por Xu et 

al. (2015), onde mais do que dois grupos carboxílicos na molécula central de ácido cítrico 

possivelmente participaram na reação da proteína sob temperatura de 50 °C, além disso também 

pôde ser comprovado um aumento de massa molar após a reticulação. 

 

3.4.3 Agentes de reticulação 
 

As substâncias modificadoras de gelatina, tais como eletrólitos e não eletrólitos 

podem ser aplicado para melhorar as propriedades reológicas de gelatina (AEWSIRI et al., 

2011). Os eletrólitos, em geral, influenciam as propriedades biofísicas das proteínas (inchaço, 

solubilidade, gelificação, viscosidade e capacidade de retenção de água) (BIGI et al., 2001). 

Não-eletrólitos, como ácido cítrico e ácido gálico geralmente aumentam força de géis de 

gelatina (FERNÁNDEZ-DÍAZ; MONTERO; GÓMEZ–GUILLÉN, 2001).  

Há dois pontos de vista quanto à possibilidade de interação entre moléculas de 

colágeno (ou gelatina) e íons salinos. Alguns pesquisadores acreditam na possibilidade de 

ligação direta ao núcleo peptídico do colágeno, enquanto outros acreditam que íons podem 

participar indiretamente no dobramento da estrutura por interagir com água estruturalmente 

ligada (ASGHAR; HENRICKSON, 1982; CHOI; REGENSTEIN, 2000). Já para os compostos 

fenólicos, incluindo os ácidos fenólicos, foram relatados dois tipos de reticulação. O primeiro 

com interações não covalentes entre a gelatina, tais como ligações de hidrogénio entre grupos 

hidroxilas do composto e grupos carbonila polares da gelatina, e interações hidrofóbicas entre 

os anéis aromáticos e a cadeia lateral hidrofóbica da gelatina (AEWSIRI et al., 2010; OZDAL; 

CAPANOGLU; ALTAY, 2013). O segundo com ligações covalentes entre a gelatina, 

provavelmente entre a parte eletrofílica (forma oxidada do composto) e grupos amino 

nucleofílicos da gelatina (AZEREDO et al., 2016). 

O ácido gálico é um ácido fenólico natural. Compostos com menor massa molar e 

amplamente disponíveis entre os vegetais, apresentado propriedades farmacológicas. Possui 

forte atividade antimutagênicas, anticarcinogênicas e antioxidantes (MÉNDEZ et al., 2003). Os 

compostos fenólicos naturais derivados de plantas têm sido utilizados como reticuladores para 

modificação de polímeros proteicos, ricos em prolina como a gelatina, sendo especialmente 
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susceptíveis (OZDAL; CAPANOGLU; ALTAY, 2013). Várias interações potenciais podem 

ser envolvidas, incluindo ligações covalentes e não covalentes (ZHANG; CONRAD; 

CONRAD, 2011). Os ácidos fenólicos estão presentes em vários produtos alimentícios sendo 

considerados não tóxicos (AEWSIRI et al., 2010). 

O ácido cítrico é um ácido orgânico com três grupos carboxílico, e é classificado 

como um alimento seguro. Assim, pode ser usado em materiais de contato com alimentos. Foi 

demonstrado que a adição de ácido cítrico diminui a adsorção de umidade e reduz a 

permeabilidade ao vapor de água em filmes (GHANBARZADEH; ALMASIA; ENTEZAMI, 

2011). Estudos sobre as características mecânicas e propriedades dos filmes mostraram que 

adição do ácido cítrico melhora a resistência à tração e a estabilidade térmica (OLIVATO et al., 

2012). Os ácidos orgânicos também atuam como plastificante nos filmes (REDDY; YANG, 

2010). O mecanismo de reticulação proposto é atribuído à formação de ligações di-éster 

intermolecular entre grupos hidroxilo do polissacarídeo e de grupos carboxilicos do reticulador 

(HASHEM et al., 2013). 

O sulfato de magnésio é um composto químico que contém magnésio. O magnésio 

é o oitavo elemento natural mais abundante, é comumente encontrado em minerais como 

magnesite, dolomita, olivina, serpentina e amianto (MANSOUR; SALAMA; Al-MUTANA, 

2003). O magnésio é o mais importante cátion bivalente intracelular, responsável por diversas 

funções (CARDOSO et al., 2012). O cloreto de sódio, principal constituinte do sal de cozinha, 

é um sólido iônico constituído por íons positivos e negativos. Quando diluído em água, os íons 

separam-se na solução, onde se encontram rodeados pelas moléculas do solvente. Esta 

substância é capaz de aumentar a viscosidade do produto através da interação com agentes 

tensoativos empregados (IGNÁCIO et al., 2013). 

 

3.5 FILMES BIOPOLIMÉRICOS 
 

A conservação de alimentos exige, normalmente, tratamentos físicos, químicos ou 

a associação deles. Além disso, a utilização de embalagem, rígida ou flexível, é imprescindível 

(SOUSA, 2012). A popularização dos plásticos para esta finalidade se deve, basicamente, ao 

seu baixo custo de produção, peso reduzido, elevada resistência e a possibilidade de seu uso na 

fabricação de peças nas mais variadas formas, cores e tamanhos (ROSA; FRANCO; CALIL, 

2001). Apesar de os plásticos possuírem excelentes propriedades funcionais, são considerados 

não biodegradáveis e estão envolvidos em problemas ambientais, pois levam muito tempo para 

se degradarem, permanecendo praticamente intactos ao longo dos anos (BONA, 2007). Os 
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polímeros sintéticos são derivados de fonte de petróleo (não renováveis), tais como poliolefinas, 

poliésteres e poliamidas, sendo inertes ao ataque imediato de micro-organismos. Essa 

propriedade implica tempos de degradação da ordem de, no mínimo, 100 anos, ocasionando 

sérios problemas ambientais (ZULLO; IANNACE, 2009). 

A biodegradação consiste na degradação dos materiais poliméricos através da ação 

de organismos vivos. Segundo a American Standard for Testing and Methods (ASTM-D-883), 

polímeros biodegradáveis são polímeros degradáveis, nos quais a degradação resulta 

primariamente da ação de micro-organismos, tais como bactérias, fungos e algas de ocorrência 

natural. Em geral, deriva desse processo dióxido de carbono, gás metano, componentes 

celulares microbianos e outros produtos (ASTM, 1999). 

Os filmes biopoliméricos têm sido bastante pesquisados com o intuito de melhorar 

a qualidade e estender a vida útil dos alimentos, funcionando como barreira à umidade, 

favorecendo o controle de mudanças fisiológicas, microbiológicas e físico-químicas (RHIM; 

NG, 2007). A formulação dos filmes biodegradáveis implica a utilização de pelo menos um 

componente capaz de formar uma matriz, tendo coesão e continuidade suficiente. De acordo 

com a literatura, esses filmes são comumente elaborados a partir de polissacarídeos, proteínas 

e lipídios (BERTAN, 2003; KARBOWIAK; DEBEAUFORT; VOILLEY, 2007) 

A adição de plastificantes em polímeros, na produção de filmes biodegradáveis, é 

bastante vantajosa, pois aumenta a sua elasticidade, devido ao enfraquecimento das interações 

intermoleculares entre as cadeias destes polímeros, que confere maior flexibilidade a estes 

materiais (CHANG; KARIM; SEOW, 2006). Existem três hipóteses importantes para explicar 

o fenômeno da plastificação. A primeira relata que o plastificante atua como um lubrificante 

interno, que reduz o atrito intermolecular existente entre as cadeias, permitindo maior 

mobilidade das mesmas. Uma segunda hipótese baseia-se no efeito de solvatação dos sítios 

polares das cadeias poliméricas, reduzindo a atração intermolecular. A terceira hipótese 

considera que o movimento das moléculas plastificantes, com baixa massa molar, aumenta o 

volume livre do polímero, permitindo maior espaço para o movimento das cadeias (STEVENS, 

1993). 

Dentre os plastificantes, o mais utilizado em filmes biodegradáveis é o glicerol. 

Quimicamente, o glicerol é um tri-álcool com três carbonos, tendo como nome sistemático 

(IUPAC) 1,2,3-propanotriol, enquanto o termo glicerina aplica-se à purificação de compostos 

comerciais que contém, normalmente, quantidades maiores ou iguais a 95% de glicerol. É um 

líquido incolor, com gosto adocicado, sem cheiro e muito viscoso, derivado de fontes naturais 
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ou petroquímicas. A presença de três grupos hidroxila na estrutura do glicerol é responsável 

pela solubilidade em água e sua natureza higroscópica, possuindo uma molécula altamente 

flexível que forma ligações de hidrogênio tanto intra como intermoleculares (BEATRIZ; 

ARAÚJO; LIMA, 2011). 

 

3.5.1 Filmes de gelatina 
 

A gelatina é particularmente atrativa para a formação de filmes poliméricos, porque 

apresenta disponibilidade comercial a um custo relativamente baixo, é biodegradável, 

biocompatível, e a sua estrutura permite múltiplas combinações de interações moleculares, 

proporcionando razoável estabilidade (CATALINA et al., 2011; FARRIS et al., 2009). Os 

filmes à base de gelatina são formados quando as ligações das cadeias peptídicas parcialmente 

desnaturadas complementam ligações hidrofílicas e de hidrogênio, resultando na formação da 

matriz polimérica (RHIM; NG, 2007) que, incorporados com plastificantes, demonstram 

suficiente estabilidade, resistência e flexibilidade, permitindo sua utilização como materiais de 

embalagens (HANANI et al., 2012). 

Nos filmes biodegradáveis, as proteínas interagem não mais intra, mas 

intermolecularmente, através da formação de ligações de hidrogênio, pontes dissulfeto e 

ligações hidrofóbicas formando uma rede. Esta rede, pouco hidratada, constitui então o filme, 

cujas propriedades são, sobretudo, em função do tipo, das atribuições e da intensidade das 

ligações estabelecidas (GONTARD, GUILBERT; CUQ, 1991).  

A técnica casting é amplamente utilizada na elaboração deste tipo de filmes, e se 

baseia na secagem ou dispersão da solução filme-formadora. Nasta técnica  há a solubilização 

da macromolécula em um solvente, ao qual podem ser incorporados aditivos, tais como 

plastificantes e agentes reticulantes, após a solução filme formadora é vertida em um suporte 

(placas de petri) e levada a estufa para evaporação do solvente (DENAVI et al., 2009). 

 

 

3.5.2 Filmes biopoliméricos modificados 
 

Os filmes obtidos de fontes naturais são materiais biodegradáveis úteis na 

engenharia de alimentos, embalagens, recuperação de drogas e outras aplicações (BOANINI et 

al., 2010). As pobres propriedades mecânicas dos filmes de gelatina, que limitam as suas 

possíveis aplicações, constituem a principal deficiência da gelatina como matéria-prima. As 
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propriedades mecânicas de filmes de gelatina estão relacionadas com o nível de renaturação da 

proteína (BIGI; PANZAVOLTA; RUBINI, 2004). A estabilidade mecânica, bem como 

térmica, da gelatina pode ser melhorado através de reticulação (crosslinking).  

A reticulação química é frequentemente utilizada para agregar uma maior 

resistência em filmes biopoliméricos, e é favorecida pelo grande número de grupos funcionais 

da gelatina (BAE et al., 2009). No entanto, os agentes de reticulação mais frequentemente 

utilizados (aldeídos de cadeia curta) têm sido relatados como potencialmente tóxicos. Uma vez 

que os biopolímeros são utilizados para aplicações que requerem baixa toxicidade (como 

embalagens, incluindo filmes comestíveis e revestimentos), muitos estudos estão sendo 

concentrados em agentes de reticulação não tóxicos (BANDEIRA et al., 2015; CHIOU et al., 

2008). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 MATÉRIAS-PRIMAS 
 

As matérias-primas utilizadas como fonte de colágeno para a obtenção de gelatina 

foram peles e ossos de carpa comum (Cyprinus carpio) e peles e ossos de tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus). Os resíduos descartados no processamento dos pescados (abatidos 

com massa entre 1,5 e 2,5 kg) foram obtidos de piscicultores da cidade de Ajuricaba-RS e 

Teutônia-RS. Os resíduos foram acondicionados em caixas com gelo e transportados até o 

Laboratório de Tecnologia Industrial (LTI), da Escola de Química e Alimentos (EQA), da 

Universidade Federal do Rio Grande (FURG), onde permaneceram armazenados em freezer 

dentro de embalagens plásticas a temperatura de -18°C. O tempo máximo de armazenamento 

foi de 90 dias. 

A gelatina de mamífero de pele bovina (tipo B - 225 Bloom) foi adquirida na Sigma 

Aldrich Chemical Co. (Milwauke, EUA) e utilizada como comparação no estudo. Para a 

modificação das gelatinas, os agentes de reticulação considerados no estudo foram os eletrólitos 

NaCl e MgSO4 (Synth, Brasil) e os compostos orgânicos ácido gálico (Vetec, Brasil) e ácido 

cítrico (Merck, Brasil).  

 

4.2 OBTENÇÃO DAS SOLUÇÕES DE GELATINA  
 

4.2.1 Gelatina de peles 
 

A Figura 5 mostra o fluxograma do processo representando a obtenção de gelatina 

a partir das peles de pescado, realizado segundo a metodologia descrita por Bandeira et al. 

(2015). As peles cortadas nas dimensões de 1 cm² foram submetidas ao intumescimento com 

pré-tratamentos alcalino/alcalino/ácido. No primeiro pré-tratamento alcalino (pré-tratamento 1) 

as amostras foram avolumadas com água destilada (1:1 m v-1), o pH ajustado em 11 com solução 

de NaOH 3 mol L-1 e a solução permaneceu por 15 min sob agitação constante em agitador 

magnético. O material foi drenado com peneira, para em seguida realizar o segundo pré-

tratamento alcalino (pré-tratamento 2), no qual as peles foram tratadas com uma nova solução 

em água destilada (1:1 m v-1), ajustando novamente o pH em 11, com solução de NaOH 3 mol 

L-1, onde sob agitação constante em agitador magnético, o material permaneceu em solução por 

60 min. As peles foram retiradas da solução alcalina e drenadas em peneira com posterior 

lavagem com água corrente, até atingir pH próximo a neutralidade. O tratamento ácido (pré-

tratamento 3) foi realizado com a suspensão das peles em água destilada (1:1 m v-1), ajustando 
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o pH em 2 com HCl 3 mol L-1 com agitação por 15 min. Após a amostra foi drenada e houve 

uma lavagem final com água destilada (1:1 m v-1). A obtenção de gelatina das peles pré-tratadas 

foi realizada em banho termostático à 52 °C por 2 h a pH 4. Após a solução de gelatina foi 

filtrada em funil de Büchner com papel filtro Whatman nº 4 a vácuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Gelatina de ossos 
 

A Figura 6 apresenta o fluxograma resumido do processo envolvido na obtenção de 

gelatina a partir de ossos de pescado, realizado segundo Silva et al. (2011). Os ossos, secos com 

circulação de ar à temperatura ambiente (20 °C)  por 24 h, foram moídos em moinho de faca na 

granulometria de 1 mm. Após submetidos a tratamento ácido, onde foram suspensos em solução 

de HCl 0,6 mol L-1 por 20 h a 10 ºC e, posteriormente, centrifugados a 4000 × g por 15 min 

para remoção do excesso de ácido. Após a retirada do sobrenadante, a amostra foi suspensa 

com água destilada (1:1 m v-1), seu pH ajustado para 4 e a solução levada a um banho 

termostático onde, sob agitação de 2 h e temperatura de 60°C, foi obtida a solução de gelatina 

de ossos. Posteriormente, a solução foi filtrada em funil de Büchner com papel filtro Whatman 

nº 4 a vácuo. 

 

 

Filtração 

resíduos 

Pré-tratamento 1 

 

Peles cortadas 

Solução de gelatina 

Pré-tratamento 2 

 

Pré-tratamento 3 

  

Hidrólise térmica 

Figura 5- Fluxograma resumido da obtenção de gelatina de pele 
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4.2.3 Clarificação das gelatinas 
 

O processo de clarificação para a remoção de impurezas presentes na solução foi 

realizado segundo Silva (2013). As gelatinas obtidas foram clarificadas com carvão ativado na 

proporção de 1 g de carvão por kg de solução de gelatina. O agente clarificante (carvão ativado) 

foi adicionado na solução de gelatina, onde permaneceu por 120 min à 35 ºC sob agitação 

constante. A mistura foi filtrada à vácuo em funil de Büchner com papel filtro Whatman nº 4. 

Para a remoção do agente clarificante presente na solução, foi realizada uma segunda filtração, 

na qual se utilizou uma pré-capa de auxiliar de filtração (terra diatomácea). A terra diatomácea 

foi adicionada (500 g m-² de área de filtração) para formar uma suspensão de pré-capa baseado 

na proporção de 0,4 g 100 mL-1 de solução.  

As gelatinas clarificadas foram colocadas em ultra freezer (Indrel, IULT 90-D, 

Brasil) por 48 h à -80 °C, e após foram submetidas a liofilização (Liotop, L108, Brasil) onde 

permaneceram por 48 h à -54 °C e vácuo de 44 mmHg até a evaporação completa dos solventes. 

As gelatinas em pó foram armazenadas em dessecadores, até posteriores análises. 

 

4.3 RETICULAÇÃO DAS GELATINAS  
 

As gelatinas de peles e ossos de carpa e de tilápia foram dissolvidas em água 

destilada na temperatura de 45 °C, em banho termostático, na concentração de 66,7 g L–1, com 

agitação constante (240 rpm) em agitador mecânico (Fisatom, 710, Brasil) até completa 

 

Filtração 

Ossos secos  

Solução de gelatina  

Pré-tratamento ácido 

 

Hidrólise térmica 

Centrifugação 

  

Moagem 

resíduos 

Figura 6 - Fluxograma resumido da obtenção de gelatina de ossos 
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dissolução. As gelatinas foram reticuladas utilizando as seguintes concentrações químicas: 

MgSO4 em 0,8 mol L–1 (Mg) e NaCl em 0,3 mol L–1 (Na) (ALFARO; FONSECA; PRENTICE-

HÉRNANDEZ, 2013a), ácido gálico em 0,02 mol L–1 (AG) (YAN et al., 2011) e ácido cítrico 

em 0,03 mol L–1 (AC) (testes preliminares). As soluções de gelatinas reticuladas de carpa 

comum e tilápia do Nilo foram mantidas sob constante agitação em banho termostático (45 °C 

e 30 min), até completa homogeneização. Após foram submetidas a liofilização e armazenadas 

em dessecadores, até posteriores análises. Para cada condição testada foram preparadas pelo 

menos três amostras independentes. 

 

4.4 PRODUÇÃO DE FILMES BIOPOLIMÉRICOS 
 

A Figura 7 apresenta o fluxograma resumido da obtenção de filmes de gelatina 

reticulada elaborados seguindo a técnica casting. Nas soluções de gelatina (50 mL) com 

concentração de 2% (m v-1) foi adicionado 0,20 g de glicerol, e permaneceu sob constante 

agitação por 30 min (BANDEIRA et al., 2015). As soluções de gelatinas reticuladas foram 

vertidas em placas de petri e levadas à estufa com circulação forçada de ar, a 40 °C por 24 h, 

onde ocorreu a completa evaporação do solvente. Os filmes foram removidos das placas e 

acondicionados em dessecadores mantidos à 25 °C e 75% de umidade relativa, durante pelo 

menos 48 h antes das análises. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 

4.5.1 Composição química dos resíduos e das gelatinas de pescados 
  

As composições centesimais das peles in natura, ossos moídos e das gelatinas 

obtidas foram determinadas segundo metodologias AOAC (1995), em triplicata. A umidade foi 

determinada de acordo com o método gravimétrico (nº 950.46) em estufa a 105 °C. O teor de 

Mistura 

Filmes biopoliméricos   

 

               Gelatina de pescado 

Agente 

plastificante 

Secagem em estufa 

Figura 7- Fluxograma resumido da obtenção de filmes biopoliméricos 
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nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (nº 928.08), tendo o teor de proteína 

bruta obtido através da multiplicação pelo fator 6,25 para ossos e peles, e 5,55 para as gelatinas 

obtidas. O conteúdo de lipídios foi determinado pelo método de Bligh-Dyer (1959) utilizando 

uma mistura binária de clorofórmio e metanol e as cinzas foi determinada por método 

gravimétrico (nº 920.153) em mufla a 500-600 °C. 

 

4.5.2 Caracterizações das gelatinas e dos filmes biopoliméricos 
 

As gelatinas extraídas das peles e ossos dos pescados foram caracterizadas quanto 

ao rendimento em massa, rendimento em hidroxiprolina, força de gel, viscosidade, ponto de 

fusão, temperatura de gelificação, grau de reticulação, turbidez e atributos de cor, distribuição 

de massa molar, perfil de aminoácidos, espectroscopia de infravermelho (FT-IR), análises 

térmicas e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os filmes biopoliméricos de gelatina 

modificada foram analisados quanto as propriedades mecânicas (tensão de ruptura e 

alongamento), espessura, permeabilidade ao vapor de água, transmitância UV e luz visível, 

difração de raio-X (DRX) e, assim como nas soluções de gelatina, análises de cor, FT-IR, 

análises térmicas e MEV. 

 

4.5.2.1 Rendimentos de extração e em hidroxiprolina das gelatinas 
 

Os rendimentos da extração de gelatina em solução foram calculados de acordo com 

a Equação 1. 

 

amostra

soluçãogelatina

m

VC
RG


  

 

onde RG é o rendimento em gelatina (g 100 g-1), Cgelatina é a concentração de gelatina (g mL-1), 

Vsolução é o volume da solução de gelatina extraída (mL) e mamostra é a massa da amostra (g).  

O teor de hidroxiprolina das amostras foi determinado pela AOAC - método oficial 

990.26 (AOAC, 1995) utilizando L-hidroxiprolina (Sigma-Aldrich, EUA) como padrão. As 

amostras foram hidrolisadas em ácido sulfúrico à 105 °C por 16 h. Após foram filtradas e 

diluídas, para em seguida realizar a oxidação com Cloramina-T (Sigma-Aldrich, EUA) reagente 

para Pirrole. A adição de 4-dimetilaminobenzaldeído (Sigma-Aldrich, EUA) proporcionou uma 

coloração púrpura, a qual foi mensurada em espectrofotômetro a 560 nm. O rendimento em 

hidroxiprolina foi calculado conforme a Equação 2.  

(1) 
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Vm

h2,5
H




  

 

sendo H o teor de hidroxiprolina (g 100 g-1), h a leitura no espectrofotômetro da curva padrão, 

m a massa da amostra (g) e V o volume do filtrado para diluição em balão de 100 mL. 

 

4.5.2.2 Força de gel das gelatinas 
 

A consistência de gel foi determinada de acordo com a AOAC - método oficial 

948.21 (AOAC,1995), onde 105 mL das soluções de gelatina (66,7g L-1) foram transferidas 

para frascos (150 mL de capacidade) e mantidas a 7 ºC por 18 h.  A força de gel foi medida 

com um analisador de textura (TA.XT plus, Stable Micro Systems, Reino Unido), utilizando 

uma sonda teflon com 12,5 mm de diâmetro e velocidade 1 mm s-1, pressionando a gelatina em 

4 mm.  

 

4.5.2.3 Viscosidade das soluções de gelatinas 
 

A determinação da viscosidade das soluções de gelatinas foi baseada na 

metodologia descrita por Silva et al., (2014). As soluções de gelatina (66,7 g L-1) foram 

transferidas para um viscosímetro Cannon-Fenske (Cannon Instrument Co., nº 100, EUA), em 

banho termostático a 25 °C. Após 10 min, tempo para ambientação da solução, foi registrado 

os tempos de escoamento das soluções e a viscosidade das amostras foi calculada através da 

Equação 3. 

 

ρKtμ   

 

sendo μ a viscosidade (Poise), K a constante do viscosímetro determinada experimentalmente 

com um fluido de viscosidade cinemática conhecida (St s-1), t o tempo (s), e ρ a massa específica 

da solução na temperatura do teste (g cm-3) determinada  por picnometria. 

 

4.5.2.4 Ponto de fusão e temperatura de gelificação das gelatinas 
 

O ponto de fusão das gelatinas foi determinado pelo método BS 755 (BSI, 1975). 

Alíquotas de 10 mL das soluções de gelatinas (66,7 g L-1) foram transferidas para tubos de 

ensaio, onde permaneceram por 17 h a 7 °C. Um volume de cinco gotas de solução de 

clorofórmio e corante azul de metileno (3:1, mL:mL) foi adicionado ao gel como indicador do 

(2) 

(3) 



45 

 

ponto de fusão. A medição foi realizada a uma taxa de aquecimento de 0,1 °C min-1. A média 

entre a temperatura em que foi possível visualizar o momento da penetração das gotas do 

indicador nos géis, e a temperatura em que as soluções se encontraram completamente coradas 

foi registado, sendo a temperatura referente ao ponto de fusão. 

A determinação da temperatura de gelificação foi realizada seguindo a metodologia 

descrita por Muyonga et al. (2004). Frascos contendo 100 mL das amostras de gelatinas (66,7 

g L-1) foram acondicionados em banho termostático a 40 °C, após foi adicionado em cada frasco 

um capilar, o qual foi mantido manualmente na vertical e o banho então resfriado lentamente 

de 0,1 °C a cada 2 min. A temperatura de gelificação foi definida quando o capilar permanecer 

na vertical sem o apoio manual. 

 

4.5.2.5 Grau de reticulação das gelatinas 
 

O grau de reticulação das gelatinas foi determinado pelo ensaio com ninidrina (2,2-

di-hidroxi-1,3-indanodiona) (DASH; FOSTON; RAGAUSKAS, 2013). Em um tubo de ensaio 

foi adicionado 5 mg da amostra de gelatina e 1,0 mL de uma solução de ninidrina (1,5% etanol 

m v-1), seguido de aquecimento da mistura durante 25 min a 80 °C. As amostras foram resfriadas 

a temperatura ambiente durante 1 h. Após diluição (10:1) com água destilada, a absorvância 

óptica foi medida utilizando UV-VIS (Shimadzu, Quioto, Japão) a 570 nm. O grau de 

reticulação (GR) foi calculado através da Equação 4.  

 

100
reticulada não gelatina da aAbsorbânci

reticulada gelatina da aAbsorbânci
1(%) GR 
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







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4.5.2.6 Turbidez e atributos de cor das gelatinas 
 

A turbidez da solução de gelatina (66,7 g L-1) foi determinada de acordo com o 

método proposto por Kittiphattanabawon et al. (2016). A turbidez foi medida por absorbância 

a 600 nm utilizando um espectrofotómetro UV-visível (Shimadzu UV-2550, Japão). Foram 

realizadas cinco medições para cada amostra. A cor das soluções de gelatina e da superfície dos 

filmes foi mensurada utilizando o colorímetro Minolta (CR 300, Minolta Corporation, EUA) 

por diagrama tridimensional de cores (L-a-b) e expressa L* (luminosidade), a* (coordenada 

vermelho/verde) e b* (coordenada amarelo/azul). O valor total da diferença de cor (ΔE) das 

amostras foi calculado utilizando a Equação 5 e o ângulo de Hue pela Equação 6 (NÚÑEZ-

FLORES et al., 2013).  

(4) 



46 

 

         
0.52

*
2

*
2

*

baL  E   

 

  









*

*

1-

ab

a

b
   tan H  

 

4.5.2.7 Distribuição de massa molar das gelatinas 
 

A Eletroforese em Gel de Poliacrilamida na presença de Sulfato de Dodecilo de 

Sódio (SDS-PAGE) foi realizada pelo método de Laemmli (1970) com algumas modificações. 

A amostra de gelatina (2 mg) foi dissolvida em 1 mL de SDS a 10% (v v-1) e, em seguida, 

aquecida a 85 °C durante 1 h. A solução foi centrifugada a 3500 × g durante 20 min. O 

sobrenadante foi misturado com 1 mL de tampão de amostra (Tris-HCl 0,15 mole L-1, pH 6,8, 

contendo SDS a 10% (v v-1), bromofenol a 0,02% e glicerol, 2-mercaptoetanol a 20% (v v-1). 

As amostras e o marcador de proteína padrão foram carregados em gel de poliacrilamida feito 

de gel de separação a 7,5% (v v-1) e gel de empilhamento a 3,8% (v v-1) e submetidos a 

eletroforese a uma corrente constante de 25 mA e 150 V por cerca de 3 h. Após, os géis foram 

corados durante 15 min com uma mistura de 0,27% (v v-1) de Coomassie Brilliant Blue G-250 

em metanol a 15% (v v-1) e ácido acético a 5% (v v-1). Logo, descorados por 1 h numa mistura 

de metanol a 54% (v v-1) e ácido acético a 13% (v v-1). As massas molares das gelatinas foram 

estimadas utilizando padrão de alta massa molar da GE Healthcare Life Sciences (EUA), que 

apresenta proteínas na faixa de 53 a 220 kDa (Glutâmico desidrogenase 53 kDa, Transferrina 

76 kDa, β-galactosidase 116 kDa, α2-macroglobulina 170 kDa e Miosina 220 kDa). 

 

4.5.2.8 Perfil de aminoácidos das gelatinas 
 

As amostras de gelatina (10 mg) foram hidrolisadas em 600 µL de solução HCl 6 

N a 110 °C durante 24 h. Após, as amostras foram dissolvidas em água mili-Q (± 7 mL), 

filtradas e liofilizadas. A determinação dos aminoácidos presentes na amostra foi realizada por 

cromatografia líquida de alta eficiência (UFLC Shimadzu, Japão), conforme descrito por Silva 

et al., 2014). 

 

4.5.2.9 Espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR) das gelatinas e dos filmes 
 

A análise das amostras de gelatinas e dos filmes de gelatina foram determinados em 

espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR) utilizando um 

espectrômetro modelo (Shimadzu, Prestige 21, modelo 210045, Japão), sendo os 

(5) 

(6) 
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interferogramas obtidos na faixa de 4000-400 cm-1, resolução de 4 cm-1 e 45 varreduras 

(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007). As amostras de gelatina em pó foram 

analisadas utilizando a técnica da refletância difusa utilizando pastilhas de brometo de potássio 

(KBr) na proporção 1:10. Para as amostras de filmes, utilizou-se a técnica refletância total 

atenuada horizontal (HATR) para a obtenção dos espectros de infravermelho. 

 

4.5.2.10 Análises térmicas das gelatinas e dos filmes 
 

As propriedades térmicas das gelatinas modificadas e dos filmes biopoliméricos 

foram realizadas utilizando calorimetria de varrimento diferencial (DSC-60 Shimadzu, Japão) 

e analisador termogravimétrico (modelo DTG 60, Shimadzu, Japão). No DSC, as amostras (3,5 

mg) foram pesadas com precisão numa panela de alumínio, seladas hermeticamente e 

digitalizadas na gama de temperatura entre 0 °C e 220 °C. Utilizou-se uma taxa de base de 

aquecimento de 10 °C min-1 e atmosfera com taxa de fluxo de gás nitrogênio de 50 mL min-1. 

As análises foram realizadas com uma placa de alumínio vazia como referência (RIVERO; 

GARCÍA; PINOTTI, 2010). Para a análise termogravimétrica (TGA) e a análise térmica 

diferencial (DTA) das gelatinas e dos filmes, cada amostra (5 mg) foi aquecida em cápsulas de 

alumínio até 450 °C à uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1 e atmosfera de nitrogênio com 

fluxo constante de 50 mL min-1. 

 

4.5.2.11 Análise de difração de raio-X dos filmes 
 

A análise de difração de raios-X dos filmes de gelatina reticulados foi realizada 

utilizando um difratômetro Bruker D8 Advance (Bruker AXS, Alemanha) com uma fonte de 

radiação Cu-Kα monocromada (k = 1,54060 Å) a 40 kV e 40 mA. Todas as amostras foram 

analisadas em modo de transmissão através do ângulo de difração 2θ entre 10 e 90° (CHENG 

et al., 2003). 

 

4.5.2.12 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) das gelatinas e dos filmes 
 

A morfologia superficial das gelatinas e das amostras de filme foi visualizada 

utilizando um microscópio eletrônico de varredura (Jeol JSM 6010LV, Japão) com uma tensão 

de aceleração de 10 kV (GOLDSTEIN et al., 1992). Antes da visualização, as amostras de 

filmes foram metalizadas com ouro numa câmara de vácuo (Denton Vacuum Desk Sputtering 
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V, EUA) afim de fazer a condutividade. As micrografias foram feitas com ampliação de 2000 

vezes. 

 

4.5.2.13 Propriedades mecânicas e espessura dos filmes 
 

A resistência à tração (RT) e o alongamento (A) dos filmes de gelatina reticulada 

foram determinados de acordo com o método oficial D00882-00 (ASTM, 2000a), utilizando 

texturômetro (Stable Microsystems, SMD TA.XP2i, Reino Unido) com uma célula de carga de 

50 N. A distância inicial entre as garras e a velocidade mecânica foi de 50 mm e 50 mm min-1, 

respectivamente. As amostras foram cortadas em 100 mm de comprimento e 25 mm de largura 

e a sua espessura foi medida utilizando um micrômetro (Mitutoyo Manufacturing Co. Ltd., 

Japão) com 1 μm de resolução. Foram determinadas dez posições aleatórias em torno da 

película. A RT das amostras foi calculada pela Equação 7 e o A (%) pela Equação 8. 
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onde Fmax representa a carga máxima (N) necessária para puxar a amostra, A é a área da secção 

transversal (m2) da película, E é o alongamento do filme (mm) no momento da ruptura e 50 é o 

comprimento inicial das películas (mm ). 

 

4.5.2.14 Permeabilidade ao vapor de água dos filmes 
 

A permeabilidade ao vapor de água (PVA) foi determinada gravimetricamente pelo 

método E96 / E96M-05 (ASTM, 2000b). As películas foram seladas numa célula de permeação 

(diâmetro de 50 mm) contendo cloreto de cálcio anidro. As células foram colocadas em 

dessecadores a 25 °C e 75% de umidade relativa. As amostras foram pesadas em intervalos de 

24 h durante 7 dias. A PVA (g Pa-1 s-1 m-1) foi calculada de acordo com a Equação 9. 

 

ΔPAt

Lm
PVA
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


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(9) 

(7) 
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onde mab é a massa de umidade absorvida (g), t é o tempo total de ensaio, L é a espessura do 

filme (m), A é a área da superfície exposta do filme (m2) e ΔP é a diferença de pressão parcial 

de vapor através do filme (Pa). 

 

4.5.2.15 Transmitância UV e luz visível dos filmes 
 

As propriedades de barreira à luz ultravioleta e visível dos filmes de gelatina foram 

medidas a um comprimento de onda entre 200 a 800 nm utilizando um espectrofotômetro UV-

Visível (Shimadzu UV-2550, Japão), de acordo com o método utilizado por Arfat et al. (2017). 

O valor de transparência dos filmes (VT) foi calculado pela Equação 10 (HAN; FLOROS, 

1997). 

 

L

T log -
  VT

 600
  

 

onde T600 é a transmitância fracionada a 600 nm e L é a espessura da película (mm). O valor de 

transparência mais elevado significa um filme menos transparente. 

 

4.6 METODOLOGIA ESTATÍSTICA 
 

A análise estatística foi baseada na análise de variância (ANOVA) para determinar 

variáveis significativas (p ≤ 0,05) no processo, e o teste de Tukey para comparação de médias 

para determinar diferenças significativas (p ≤ 0,05) (BOX; HUNTER, J; HUNTER, W., 2005). 

Os ensaios foram realizados em triplicata utilizando quatro lotes diferentes de amostras, e foram 

analisados com o uso do software Statistica 5.0 (Statsoft, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE PELES E OSSOS E DAS GELATINAS 
 

A composição centesimal das peles in natura, dos ossos moídos e das gelatinas 

obtidas de peles e ossos de carpa e de tilápia estão apresentados na Tabela 2. Os teores de 

proteína para as peles de tilápia foram superiores significativamente (p ≤ 0,05), quando 

comparados com as peles de carpa. A diferença nos teores de proteína seguiu para os ossos 

entre os pescados estudados. Os valores de lipídios e cinzas para as peles encontrados no estudo 

foram superiores aos encontrados por Balti et al. (2011) quando analisaram peles de bagre-

gigante, 1,7% e 0,7% respectivamente, e similares aos encontrados por Roslan et al. (2014) para 

peles de tilápia vermelha 5,5% e 2,8%, respectivamente. 

A diferença estatística (p ≤ 0,05) nos teores de proteínas, entre as gelatinas obtidas 

de peles de tilápia e as obtidas de pele de carpa, pode ser justificada pela diferença dos teores 

de proteínas de suas matérias-primas. Ainda, segundo Roslan et al. (2014), a porcentagem de 

proteína solubilizada encontrada depende da quantidade de lipídios na matéria-prima, de tal 

modo que a matéria-prima contendo a maior quantidade de lipídeos produzirá um menor 

percentual de proteína solubilizada. Para as gelatinas de ossos de pescado não houve diferença 

significativa (p ≤ 0,05) nos teores de proteína entre os resultados. 

As gelatinas a partir de peles dos pescados mostraram elevados teores de proteínas 

e baixos teores de lipídios e cinzas, sugerindo que houve uma eficiente remoção de lipídios e 

material mineral das peles. Resultados semelhantes para proteínas foram obtidos por Bandeira 

et al. (2015) para gelatina de peles e ossos de corvina, 86,5% e 81,7%, respectivamente. As 

variações na composição química entre as gelatinas obtidas ocorrem devido às diferenças no 

método utilizado para obtenção de gelatina de peles e ossos, e no conteúdo protéico das 

respectivas matérias-primas utilizadas como fonte de colágeno (BORDIGNON et al, 2012). 

Em relação à composição das gelatinas obtidas, os teores de proteína para gelatinas 

de peles foram superiores aos de ossos. Pode-se destacar ainda, que para as gelatinas de tilápia 

esses valores foram superiores quando comparados aos de carpa. Os valores obtidos para as 

gelatinas foram similares aos alcançados por Weng et al. (2014) para gelatinas de peles tilápia, 

cujo o teor de proteína variou de 78-91% e por Mohtar et al. (2010) para gelatinas de peles de 

merluza, onde o valor ficou em torno de 82%. A Figura 8 ilustra as matérias-primas utilizadas. 
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Tabela 2- Composição química das amostras de peles in natura, ossos moídos e gelatinas obtidas de pele e ossos de carpa e de tilápia  
 

Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). 
a-b  Médias na mesma linha com letras sobrescritas distintas são significativamente diferentes (p ≤ 0,05) (peles in natura). 
i-ii Médias na mesma linha com letras sobrescritas distintas são significativamente diferentes (p ≤ 0,05) (ossos moídos). 

A-B   Médias na mesma linha com letras sobrescritas distintas são significativamente diferentes (p ≤ 0,05) (gelatinas) 

 

 

Legenda: Ossos secos (A); Moinho de facas em funcionamento (B), Ossos moídos (C), pele de tilápia inteira (D), pele de carpa cortada (E)  

 

 
Peles in natura Ossos moídos Gelatinas de pele Gelatinas de ossos 

Tilápia Carpa Tilápia Carpa Tilápia Carpa Tilápia Carpa 

Umidade (%)* 70,41 ± 1,4a 71,94 ± 1,8a 26,28 ± 0,8i 26,71 ± 1,2i 9,13 ± 0,5A 10,23 ± 0,7A 11,32 ± 0,8A 12,41 ± 0,9A 

Proteínas (%)* 25,77 ± 0,8a 23,86 ± 0,6b 21,22 ± 0,5i 20,27 ± 0,6i 91,20 ± 1,7A 87,50 ± 1,3B 86,45 ± 1,8C 82,13 ± 2,3C 

Lipídios (%)* 3,75 ± 0,3a 4,53 ± 0,4b 4,55 ± 0,2i 4,38 ± 0,1i 0,67 ± 0,1A 0,89 ± 0,2A 1,28 ± 0,3A 1,49 ± 0,3A 

Cinzas (%)* 1,53 ± 0,2a 1,81 ± 0,4a 49,12 ± 1,4i 48,33 ± 1,1i 0,22 ± 0,1B 0,35 ± 0,1B 0,92 ± 0,1A 1,04 ± 0,2A 

Figura 8- Ilustração das matérias-primas utilizadas 

5
2
 

A B C D E 
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A Figura 9 ilustra as gelatinas obtidas de peles e ossos de tilápia e de carpa e gelatina 

de pele bovina.  As Figuras 10 e 11 mostram as gelatinas de peles e ossos de tilápia e de carpa 

após a clarificação e a liofilização, respectivamente. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Legenda: Soluções de gelatinas de pele de carpa (PC), de ossos de carpa (OC), de pele de tilápia (PT), de ossos 

de tilápia (OT) e de peles bovina (PB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Gelatinas de pele de carpa (PC), de ossos de carpa (OC), de pele de tilápia (PT) e de ossos de tilápia 

(OT) 

 

 

 

 

 
Legenda: Gelatinas de pele de carpa (PC), de ossos de carpa (OC), de pele de tilápia (PT) e de ossos de tilápia 

(OT) 

 

 

PC OC PT OT 

PC OC 

PT 

OT 
PB 

Figura 9- Soluções de gelatinas de peles e ossos de tilápia e de carpa, e gelatina controle 

de pele bovina. 

Figura 10- Gelatinas clarificadas de peles e ossos de tilápia e de carpa  

Figura 11- Gelatinas liofilizadas de peles e ossos de tilápia e de carpa.  

PC OC PT OT 
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5.2 RENDIMENTOS E CARACTERIZAÇÃO DAS GELATINAS OBTIDAS 
 

5.2.1 Rendimentos de extração e em hidroxiprolina das gelatinas 
 

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos resultados obtidos quanto aos 

rendimentos em massa e com base no teor de hidroxiprolina de gelatinas obtidas a partir de 

peles e ossos de tilápia e de carpa. 

 

Tabela 3- Rendimentos das gelatinas de peles e ossos tilápia e carpa 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma linha com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05) 

 

O rendimento da solução de gelatina em base úmida para peles de tilápia e carpa 

não foi estatisticamente diferente (p ≤ 0,05), assim como os valores encontrados para gelatina 

de ossos de tilápia e carpa. Para a solução de gelatina a partir de ossos, embora o volume desta 

solução tenha sido maior que o volume da solução de gelatina de peles, o rendimento foi menor 

quando comparado as gelatinas de peles. Segundo Muyonga et al. (2004), a diferença no 

rendimento entre gelatina de peles e ossos pode ser atribuída à elevada proporção de carne 

ligada aos ossos, em comparação com as peles e a maior perda de colágeno devido ao longo 

processo de lixiviação. Ainda, embora utilizada maior temperatura de extração, a desnaturação 

de colágeno solúvel presente nos ossos pode ter sido insuficiente, resultando em rendimentos 

mais baixos. 

O rendimento de extração é dependente do processo de obtenção utilizado 

(temperatura, tempo e pH) do teor de proteínas colagênicas presente no material, podendo variar 

entre diferentes espécies (CHANDRA; SHAMASUNDAR, 2015). Contudo, os resultados 

encontrados para peles foram superiores do que aqueles encontrados por Abdelmalek et al. 

(2016) para gelatina de pele de calamar (6,82 g 100g-1) e semelhante aos de Silva et al. (2014), 

cujo valor foi de 8,8 g 100g-1 quando estudado gelatina de pele de bijupirá.  

 
Gelatina de tilápia Gelatina de carpa 

Peles Ossos Peles Ossos 

Rendimento em massa  

(g 100g-1)* 
9,2 ± 0,6a 5,8 ± 1,8b 8,9 ± 0,5a 4,9 ± 1,2b 

Rendimento em hidroxiprolina 

(g 100g-1)* 
8,5 ± 0,3a 4,3 ± 0,2b 8,1 ± 0,1a 4,1 ± 0,1b 
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O teor de hidroxiprolina desempenha um papel na estabilização da estrutura da 

tripla hélice, devido a sua capacidade de ligações entre hidrogênio e grupos hidroxilos 

(CHANDRA; SHAMASUNDAR, 2015). Altos níveis deste aminoácido na gelatina tende a 

resultar em géis com alta força de gel, viscosidade e ponto de fusão (RAWDKUEN; 

THITIPRAMOTE; BENJAKUL, 2013). A hidroxiprolina é o aminoácido encontrado 

unicamente no colágeno, assim, o teor de hidroxiprolina no material determina o rendimento 

de gelatina (INTARASIRISAWAT et al., 2007). O teor de hidroxiprolina na gelatina de peles 

de tilápia foi em torno de 5% superior a gelatina de pele de carpa. Contudo, os valores 

encontrados neste estudo foram similares aos encontrados por Abdelmalek et al. (2016) para 

gelatina de peles de lula cerca de 9 g 100g-1 e superiores aos encontrados por Huang et al. (2016) 

quando estudou gelatina de peles de tilápia, onde os valores foram em torno de 5-6 g 100g-1. 

Essas diferenças podem ser justificadas pelo processo de extração do colágeno que provoca a 

solubilização de proteínas e maior fragmentação da estrutura do colágeno (GÓMEZ-GUILLÉN 

et al., 2011).  

Comparando os resultados de hidroxiprolina das gelatinas obtidas de peles com os 

encontrados para gelatina obtida de ossos, se observa um acentuado aumento de 

aproximadamente 49% do teor de hidroxiprolina para gelatina de peles em relação a de ossos. 

Essa variação pode ser decorrente do processo de extração de gelatinas de ossos o qual se utiliza 

tratamento ácido mais prolongado, que pode ocasionar hidrólise de aminoácidos e, por 

conseguinte, menor proporção de hidroxiprolina presente neste tipo de gelatina (PRESTES et 

al., 2013). Os conteúdos de hidroxiprolina encontrados para gelatina de ossos de tilápia e carpa 

foram inferiores aos encontrados por Koli et al. (2012) quando estudou ossos de Tigre dentado, 

cujo o valor foi de 7,5%. 

 

5.2.2 Distribuição de massa molar das gelatinas 

 

A distribuição das massas molares dos componentes protéicos presentes nas 

amostras de gelatinas foi determinada por eletroforese em gel de poliacrilamida/SDS 10%. A 

Figura 12 mostra a imagem digital dos resultados para as gelatinas das peles de tilápia e carpa. 

Durante a conversão do colágeno em gelatina, as ligações inter e intramoleculares 

das cadeias do colágeno assim como os peptídeos são hidrolisados (MOHTAR; PERERA; 

QUEK, 2010). Na Figura 12 pode ser observado que ambas gelatinas são caracterizadas pela 

presença de bandas relacionadas as cadeias α, com massas molares próximas a 100 kDa, típicas 

de colágeno tipo I. A ação desnaturante do laurel sulfato de sódio (SDS) não permite afirmar 
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que a forma de hélice tripla do colágeno encontra-se intacta apesar dos resultados mostrarem 

frações de proteínas típicas para o mesmo (PEDROSO, 2009). No entanto, os resultados estão 

de acordo com a literatura, a qual afirma que a gelatina consiste de uma mistura de diferentes 

frações de polipeptídios tendo uma massa molar média estimada em cerca de 100 kDa 

(SCHRIEBER; GAREIS, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Padrão de alta massa molar (P), gelatina de pele de tilápia (T) e gelatina de pele de carpa (C) 

 

As propriedades funcionais das gelatinas são influenciadas pela composição de 

aminoácidos e distribuição de massa molar. Diferenças no perfil de distribuição de massa molar 

afetam diretamente a funcionalidade da gelatina. Em termos gerais, uma maior proporção de 

frações de baixa massa molar aumenta o tempo necessário para a formação de gel. Além disso, 

a força de gel da gelatina está relacionada à soma das cadeias α e β juntamente com os peptídeos 

de maior cadeia, já a viscosidade, pode ser correlacionada diretamente com a massa molar 

média (WARD; COURTS, 1977; ZARAI et al., 2012). 

Na Figura 12 se pode perceber a presença de uma banda próxima a 220 kDa para 

gelatina de peles de tilápia. Esta condição sugere que o processo de obtenção de gelatina foi 

menos severo para as peles de tilápia que para as peles de carpa, logo, o colágeno das peles de 

tilápia mostra maior estabilidade térmica e, consequentemente, géis mais resistentes. 

Figura 12- Distribuição molar das gelatinas de peles de tilápia e carpa 

220 kDa 

116 kDa 

76 kDa 

53 kDa 

P T C 
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5.2.3 Perfil de aminoácido das gelatinas 

 

A Tabela 4 apresenta o perfil de aminoácido das gelatinas obtidas a partir de peles 

de tilápia e carpa. A sequência de aminoácidos predominante na gelatina de pescado é Glicina-

Prolina-Hidroxiprolina. A gelatina contém níveis relativamente elevados destes aminoácidos: 

glicina 26-34%; prolina 10-18%; e hidroxiprolina 7-15%; Alanina 8-11%; arginina 8-9% 

(HUDSON, 1994; POPPE, 1997). Os teores mais elevados de iminoácidos (prolina e 

hidroxiprolina) em gelatinas de peles contribuiu para as suas propriedades reológicas mais 

elevadas devido a formação e estabilização da tripla hélice na molécula de gelatina. Além disso, 

a composição de aminoácidos em ambas as gelatinas apresentou baixo teor de resíduos de 

tirosina e cisteína. A cisteína não está tipicamente presente na estrutura do colágeno tipo I. A 

presença de cisteína na composição de aminoácidos pode indicar que a gelatina contém uma 

pequena quantidade de estroma (BOUGATEF et al., 2012, DUAN et al., 2011). 

 

Tabela 4 - Composição de aminoácidos das gelatinas de peles de tilápia e carpa 

 

(Valores expressos em g de aminoácidos por 100 g de proteína) 

 

Aminoácidos Gelatina de peles de tilápia 

(g 100g-1) 

Gelatina de peles de carpa 

(g 100g-1) 

Treonina < LOQ < LOQ 

Serina < LOQ < LOQ 

Prolina 12,8 11,2 

Glicina 28,0 26,2 

Alanina 1,9 1,6 

Cisteína 0,9 0,7 

Valina 0,1 0,2 

Metionina 0,6 0,8 

Isoleucina 2,9 2,3 

Leucina 1,3 1,2 

Tirosina 1,3 1,2 

Fenilalanina 1,1 1,3 

Lisina 1,1 2,0 

Arginina 3,9 5,0 
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Embora sua composição seja rica em aminoácidos, a gelatina não pode ser 

considerada uma proteína nutricionalmente completa, pois não contém o triptofano e é 

deficiente em treonina, metionina e cisteína (POTTER; HOTCHKISS, 1998). Em relação à 

composição de aminoácidos entre as gelatinas elaboradas com diferentes espécies de pescado, 

não existem grandes variações, embora possa ser observado diferenças no conteúdo de 

iminoácidos. Segundo Eastoe e Leach (1997), o efeito da conversão de colágeno em gelatina 

de peixe aumenta ainda mais a proporção dos aminoácidos presentes em grandes quantidades, 

isso já havia sido observado em colágenos de mamíferos. 

O conteúdo de glicina nas gelatinas de peles de tilápia e carpa estudadas foi superior 

aos de gelatina de peles de catla catla (18,9 g 100g-1), mas inferior ao de gelatina de bovino 

(34,1 g 100g-1) (BALTI et al., 2011; CHANDRA; SHAMASUNDAR, 2015). A quantidade de 

prolina foi semelhante à da gelatina bovina (12,3 g 100g-1), mas superior à da gelatina de pele 

de barbeiro (83 g 100g-1) (SILA et al., 2015). Os teores de glicina e prolina para gelatinas de 

peles de tilápia foram superiores a gelatina de pele de carpa, sugerindo melhores propriedades 

reológicas. 

 

5.2.4 Espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR) das gelatinas 

 

A Figura 13 apresenta os espectros de infravermelho para as gelatinas obtidas de 

pele bovina, peles e ossos de tilápia e peles e ossos de carpa. Nos espectros estão destacadas as 

regiões em que aparecem as principais bandas que caracterizam as amostras de gelatina. 

Os espectros de todas as gelatinas mostraram similaridade de bandas características 

ao redor de 1630 cm-1 (amida-I, alongamento C = O / ligação de hidrogênio com COO), 1545 

cm-1 (amida II que dobra N-H e alongamento C-N), 1280 cm-1 (vibração de estiramento de 

amida III, C-N e C-H e CH2 de grupo glicina) e 1450 cm-1 (corresponde a estereoquímica dos 

anéis pirrolidícos) (ARFAT et al., 2016; HE et al., 2015; HOSSEINI; JAVIDI; REZAEI, 2016). 

A banda que se refere a amida-A nas gelatinas foi observada em torno de 3275 cm-1, 

representando o alongamento de N-H juntamente com ligações de hidrogênio. Enquanto a 

banda em 2940 cm-1 se refere a amida-B e corresponde ao estiramento da ligação C-H em 

cadeias alifáticas, ambas presentes na constituição dos aminoácidos (SIONKOWSKA et al., 

2004; SOW; YANG, 2015). 

Através da relação da absorbância das bandas em 1280 e 1450cm-1 que se referem 

a banda da amida III e estereoquímica dos anéis pirrolidínicos, pode-se verificar a integridade 

da hélice tripla do colágeno. A primeira é sensível a presença de estrutura secundária do 
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tropocolágeno, já a segunda independe dessa estrutura. Sendo assim, por meio da determinação 

da razão entre as absorbâncias nas bandas de números 1280 e 1450 cm-1 podemos avaliar a 

integridade da hélice tripla. Quando a estrutura helicoidal do tropocolágeno permanecer integra 

a razão é próximo de 1,0, quando esta estrutura se encontra desnaturada esses valores serão 

cerca de 0,5 (SILVESTER, YANNAS, FORRE 1989). Todos os valores encontrados nesse 

estudo foram próximos a 1,0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda das gelatinas: PB= pele bovina; PT= pele de tilápia; OT= ossos de tilápia; PC= pele de carpa e OC= 

ossos de carpa 

 

 

A partir dos espectros foi possível observar que os picos de absorção foram 

preservados para todas as amostras, e que não ocorreu o aparecimento de novos picos. Nota-se 

um deslocamento entre as curvas, que pode ter ocorrido devido à diferença na quantidade de 

amostra utilizada ou também devido a diferenças na granulometria final das gelatinas. Sendo 

assim, se pode afirmar que não existe diferença visível entre as amostras de gelatinas, não 

importando a origem ou o tratamento que se obteve a mesma. 

 

 

Figura 13-Espectros de absorção na região do infravermelho das gelatinas de tilápia, 

carpa e bovino 

PB 

PT 

OT 

PC 

OC 

Amida A Amida B Amida I 

Amida II 
Amida III 
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5.2.5 Determinação das propriedades das gelatinas 
 

 

A Tabela 5 apresenta os valores médios dos resultados obtidos para a caracterização 

das soluções de gelatinas obtidas a partir de peles e ossos de tilápia e de carpa e de peles de 

bovino (comercial) quanto a força de gel, ponto de fusão, temperatura de gelificação, 

viscosidade, turbidez e ângulo Hue. 

 

Tabela 5- Caracterizações das gelatinas de peles e ossos tilápia do Nilo e de carpa comum. 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). L*: luminosidade, a*: coordenada vermelho/verde, b*: coordenada 

amarelo/azul. Médias na mesma linha com letras sobrescritas distintas são significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 

 

Como mostrado na Tabela 5, houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre as 

propriedades das gelatinas extraídas de ossos quando comparadas as de peles. As gelatinas de 

peles apresentaram propriedades de gel superiores estatisticamente (p ≤ 0,05) quando 

comparadas às de ossos. As diferenças observadas nas propriedades foram devido aos diferentes 

pré-tratamentos e condições de extração das gelatinas de peles e de ossos. As principais razões 

pelas quais as condições de extração mais severas são necessárias, para obter uma alta 

recuperação de gelatina a partir de ossos, são as ligações cruzadas mais estáveis entre as cadeias 

de colágeno nos ossos, e que as estruturas minerais dão proteção física as estruturas de colágeno 

dos ossos (ARNESEN; GILDBERG, 2007). Segundo Gómez-Guillén et al. (2011), o baixo teor 

de hidroxiprolina é a razão principal para as baixas propriedades reológicas e funcionais. 

Acredita-se que a hidroxiprolina desempenha um papel importante na estabilidade do gel, 

devido à sua capacidade de ligação de hidrogênio através do grupo hidroxilo, embora a prolina 

também seja importante (CHANDRA et al., 2015). 

 
Gelatina de Gelatina de tilápia Gelatina de carpa 

Bovino Pele Ossos Pele Ossos 

Força de gel (g)* 227,20±2,10a 219,22±2,31b 147,55±2,14c 217,51±2,12b 122,57±2,51d 

Viscosidade (cP)* 7,86±0,32a 3,86±0,23b 1,26±0,17d 3,43±0,18c 1,14±0,12d 

Ponto de fusão (°C)* 25,60±0,22b 26,65±0,31a 20,50±0,28c 25,64±0,30b 19,53±0,31d 

Temp. de gelificação (°C)* 22,40±0,84a 17,65±0,70b 7,21±0,63d 16,17±0,53c 6,84±0,55d 

Turbidez (A600)* 0,07±0,02b 0,05±0,01b 0,21±0,04a 0,07±0,02b 0,24±0,06a 

Cor      

L* 35,05±0,29d 57,83±0,52a 51,40±0,43c 53,98±0,31b 50,80±0,26c 

a* 1,72±0,08a 0,34±0,03c 0,54±0,03b 0,28±0,02d 0,37±0,02e 

b* 4,03±0,32b 4,02±0,56b 9,86±0,77a 2,85±0,24c 9,34±0,81a 

Ângulo Hue (°)* 66,89±0,62d 85,17±0,31b 86,86±0,22a 84,39±0,25c 87,77±0,67a 
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A força de gel (ou Bloom) é uma das propriedades funcionais mais importantes da 

gelatina, pois está diretamente relacionada com a resistência a degradação, sendo através dela 

possível determinar sua aplicabilidade (CHOI; REGENSTEIN, 2000; LIU; HAN; GUO, 2008). 

Os valores de força de gel para gelatinas de peles de tilápia e de carpa não apresentaram 

diferenças significativas (p < 0,05) (Tabela 5). No entanto, ambas foram superiores aos 

encontrados por Mohtar et al. (2014) quando estudaram gelatina de peles de Nova Zelândia 

Hoki e similares aos de Alfaro et al. (2013b) quando analisaram gelatinas de peles de tilápia do 

Nilo, cujos valores médios foram 171,1 e 223,0 g, respectivamente. As gelatinas de ossos 

apresentaram menor força de gel quando comparada à gelatina de peles (Tabela 5), o que se 

justifica pela menor concentração de hidroxiprolina existente na gelatina de ossos.  

 Alguns autores relatam variações no valor de Bloom entre diferentes espécies de 

peixes, isto ocorre possivelmente em razão das diferenças na composição de aminoácidos, no 

tamanho das redes de proteína, bem como o habitat ou da degradação de proteínas que pode 

ocorrer durante a extração da gelatina (JONGJAREONRAK et al., 2010; MUYONGA; COLE; 

DUODU, 2004). 

A viscosidade da solução de gelatina varia com a distribuição de massa molar e o 

tamanho molecular das proteínas (ZHANG et al., 2016). Houve um ligeiro aumento na 

viscosidade obtida de gelatinas de tilápia em comparação com a carpa (Tabela 5). Esta diferença 

é diretamente proporcional aos valores de Bloom, e ocorre devido a degradação da cadeia 

polipeptídica, responsável por uma rede ordenada, que pode aumentar a viscosidade. Os 

resultados para as gelatinas de peles de tilápia e carpa estão de acordo com os valores de 

viscosidade na literatura (2,0 a 7,0 cP) (NORZIAH; KEE; NORITA, 2014), porém as gelatinas 

de ossos ficaram abaixo desta faixa. Os valores de viscosidade das gelatinas de peles de tilápia 

e carpa foram inferiores as gelatinas de peles bovina encontrados neste estudo, e similares aos 

encontrados por Uriarte-Montoya et al. (2011) quando estudou gelatinas de peles de lula, onde 

o valor médio ficou em torno de 4,0 cP. 

 De acordo com a Tabela 5, os valores dos pontos de fusão, pontos de gelificação 

e viscosidade de gelatina de pele de tilápia foram superiores aos encontrados para gelatina de 

pele de carpa, comprovando a maior estabilidade térmica do colágeno das peles de tilápia. 

Como pode ser observado, estas propriedades relacionadas a gelatina de tilápia foram 

significativamente superiores (p ≤ 0,05) a gelatina de carpa. 

Os valores de ponto de fusão para as gelatinas de peles de tilápia e de carpa ficaram 

acima dos determinados por  Zeng et al. (2010) para gelatinas de peles de tilápia, que obtiveram 

máxima temperatura de fusão de 22,4 °C, e mantiveram-se dentro da faixa encontrada por Duan 
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et al. (2011) para gelatinas de peles de carpa capturadas em diferentes épocas do ano, cujos 

valores variaram entre 23,2-27,2 °C. Não foi observada diferença significativa  (p ≤ 0,05) entre 

as temperaturas de ponto de fusão da gelatina bovina e de gelatinas de peles de tilápia e de 

carpa. Quanto menor o ponto de fusão, maior será a liberação de flavor, o que pode ser 

considerado importante para a indústria de alimentos (BORAN LAWLESS; REGENSTEIN, 

2010). 

As temperaturas de gelificação das gelatinas de ossos apresentadas na Tabela 5 

foram cerca de 10 °C inferiores as de gelatinas de peles, tanto para tilápia quanto para carpa. A 

diferença pode ser atribuída à composição de iminoácidos presentes na gelatina de pescado. Os 

iminoácidos são responsáveis por estabilizar a conformação ordenada quando a gelatina forma 

a rede de gel durante a gelificação. O menor teor de iminoácidos reduz a propensão para 

formação de hélices intermoleculares (MUYONGA; COLE; DUODU, 2004; SHAKILA et al., 

2012). A gelatina bovina apresentou uma temperatura de gelificação, cerca de 5 °C, superior às 

gelatinas de peles de pescado. No entanto, os resultados encontrados no estudo foram 

semelhantes aos de Ninan et al. (2011) e superiores aos de Shakila et al. (2012), quando 

analisaram respectivamente gelatinas de carpa comum e anchova vermelha, cujas as 

temperatura encontradas foram cerca de 17,9 °C e 16,0 °C, respectivamente. 

 

5.2.5.1 Turbidez e atributos de cor das gelatinas 
 

As soluções de gelatinas de peles de tilápia e de carpa não apresentaram diferença 

significativa (p ≤ 0,05) para turbidez quando comparadas a gelatina bovina. No entanto, foi 

observado um acentuado aumento na turbidez para gelatinas de ossos quando comparadas às 

de peles. O aumento da turbidez foi coincidente com a diminuição da força de gel (Tabela 5). 

Uma maior agregação aleatória das moléculas de gelatina de ossos pode ter ocorrido, 

evidenciado pelo aumento da turbidez. A agregação aleatória é geralmente induzida quando a 

proteína passa por um processo mais drástico para a obtenção da gelatina 

(KITTIPHATTANABAWON et al., 2010). Para as gelatinas de peles ocorre um alinhamento 

mais uniforme no qual resulta em géis mais translúcidos. Esses agregados mal alinhados 

formam coágulos e, com isso, menos água interage com a moléculas de proteína. Os coágulos 

interferem no desenvolvimento de um gel ordenado, resultando na formação de gel macio e 

turvo (NHARI; ISMAIL; MAN, 2012; POMERANZ,1991). 

Com relação aos atributos de cor (Tabela 5), todos os parâmetros foram 

estatisticamente diferentes (p ≤ 0,05). Apesar dos valores do ângulo Hue para as gelatinas serem 
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diferentes, tanto as gelatinas de tilápia quanto as de carpa apresentaram cores características de 

gelatinas de pescados com coloração tendendo ao amarelo (ângulo Hue próximo de 90°). Os 

resultados indicaram um aumento expressivo no croma b* para gelatinas de ossos, quando 

comparado ao de peles. O pré-tratamento mais severo utilizado na obtenção das gelatinas de 

ossos, provavelmente induziu a reação de escurecimento não-enzimático. Os grupos amino 

desta gelatina podem causar uma reação de escurecimento juntamente com os compostos 

carbonila (JAMILAH et al., 2011; NAGARAJAN et al., 2012).  

Os valores do atributo L* (luminosidade) foram superiores para as gelatinas de 

pescado do que para gelatina bovina, confirmando a obtenção de gelatina de tilápia e carpa com 

coloração mais clara. A diferença de coloração de diferentes gelatinas pode ocorrer devido a 

presença de pigmentação inerente ao material, sendo dependente da matéria-prima 

(JONGJAREONRAK et al., 2010). 

 

5.3 GELATINAS MODIFICADAS  
 

5.3.1 Distribuição de massa molar das gelatinas modificadas 
 

Os padrões de SDS-PAGE das gelatinas de peles de tilápia e de carpa reticuladas 

quimicamente estão ilustrados na Figura 14. Todas as gelatinas obtidas mostraram cadeias α1 

e as reticuladas apresentaram cadeias β. Contudo, a intensidade de α1 na gelatina de tilápia foi 

maior do que na gelatina de carpa, indicando diferentes massas molares. Como pode ser visto 

na Figura 14, a intensidade da banda em torno de 100 kDa diminuiu com a adição de agentes 

reticulantes, e aumentou para cerca de 220 kDa. Estes resultados indicaram que, os agentes 

conduziram a uma ligação cruzada da matriz de gelatina para ambas as espécies, levando a um 

aumento da massa molar.  

Resultados semelhantes foram relatados por Bae et al. (2009), onde houve uma 

diminuição na intensidade da banda a cerca de 100 kDa e aumento da intensidade da banda na 

posição de topo do gel quando tratados com MTGase. Goméz-Guillen et al. (2011) relataram 

que a reticulação pode causar um aumento da massa molar na gelatina de pescados, assim como, 

um aumento na viscosidade e na força do gel. As características moleculares dos géis 

contribuíram para elucidar as melhores propriedades funcionais obtidas a partir de gelatina 

reticulada de tilápia com agentes não eletrolíticos. 
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Legenda: Padrão de alta massa molar (P), gelatina de pele de tilápia (T), gelatina de pele de carpa (C), Na = 

NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

5.3.2 Espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR) 

 

A fim de investigar como os agentes de reticulação afetaram as propriedades da 

gelatina, os espectros de FT-IR foram analisados. A comparação qualitativa dos espectros FT-

IR são mostrados na Figura 15, para gelatinas de peles de tilápia e peles de carpa.  

Pode-se observar nos espectros da Figura 15, os cinco maiores grupos de amidas 

que representam as características dos aminoácidos em grande proporção, incluindo bandas na 

amida-A (3500 cm-1), amida-B (2900 cm-1), amida I (1640 cm-1), amida II (1500 cm-1) e amida 

III (1260 cm-1). Resultados semelhantes foram encontrados por Sai-Ut et al. (2012) quando 

analisaram gelatina de peles de peixe gigante, cujas as bandas eram em torno de 1653, 1553 e 

1242 cm-1, para as amidas I, II e II. Os picos da amida I, II e III são características do colágeno, 

que é rico em amina de resíduos de glicina e prolina, e estão diretamente relacionados com a 

conformação peptídica (MANDAL et al., 2012). 

A reação de reticulação ocorre entre aldeído, éteres, halogêneos e tióis nos agentes 

e os grupos amino livres de glicina, prolina e hidroxiprolina presentes na gelatina. A banda 

observada na região de 2000 cm-1 nas gelatinas reticuladas pode ter sido causada por uma 

combinação de deformação nos grupos NH3
+ que se apresenta na forma de aminoácido livre. 

Isto sugere a ligação entre os reticuladores e o esqueleto C-N-C da molécula de gelatina. As 

gelatinas reticuladas com MgSO4 apresentaram vibrações em torno de 1050 cm-1. De acordo 

com Barbosa (2007), o espectro de compostos que apresenta uma ligação S = O, como os 

220 kDa 
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Figura 14-Distribuição molar das gelatinas reticuladas de peles de tilápia (A) e de carpa (B). 
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sulfatos e os sulfitos, exibe em espectros uma banda que se refere ao alongamento da ligação, 

cerca de 1220 e 990 cm-1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: C = gelatinas controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

 

5.3.3 Propriedades de gel das gelatinas controle e modificadas 
 

A Tabela 6 mostra o comportamento das propriedades de força de gel, viscosidade, 

ponto de fusão e temperatura de gelificação para gelatinas de peles de bovino, gelatinas de peles 

de tilápia e carpa antes (controle) e após a modificação pela ação dos agentes de reticulação. 
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Figura 15-Espectros Infravermelhos de Transformada de Fourier (FT-IR) de gelatinas 

de peles pura e reticulada: (A) gelatina de tilápia do Nilo e (B) gelatina carpa comum 
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Em seguida, a Tabela 7 apresenta os resultados das mesmas propriedades, porém, para gelatinas 

de ossos de tilápia e de carpa antes (controle) e modificadas com os agentes de reticulação. 

 

Tabela 6- Força de gel (FG), viscosidade (Visc), ponto de fusão (PF) e temperatura de 

gelificação (TG) para gelatinas de peles de bovino e gelatinas puras (controle) e reticuladas de 

peles de tilápia e de carpa 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico e AG = ácido gálico. 

 

Tabela 7- Força de gel (FG), viscosidade (Visc), ponto de fusão (PF) e temperatura de 

gelificação (TG) para gelatinas puras (controle) e reticuladas de ossos de tilápia e de carpa 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico e AG = ácido gálico. 

 

  FG (g)* Visc (cP)* PF (°C)* TG (°C)* 

Bovino  227,20 ± 2,10c 7,86 ± 0,32a 28,05 ± 0,92a 22,40 ± 0,84a 

 

 

Tilápia do Nilo 

Controle 219,22 ± 2,31d 3,86 ± 0,23c 26,65 ± 0,61ab 17,65 ± 0,90b 

Na 215,30 ± 2,14d 3,63 ± 0,15cd 26,54 ± 0,55b 17,70 ± 0,52b 

Mg 240,42 ± 3,26b 3,74 ± 0,10c 26,92 ± 0,42a 17,86 ± 0,65b 

AG 252,78 ± 4,15a 4,86 ± 0,31b 27,68 ± 0,52a 18,05 ± 0,43b 

AC 225,66 ± 3,21c 4,22 ± 0,24b 27,36 ± 0,35a 17,95 ± 0,55b 

 

 

Carpa comum 

Controle 217,51 ± 2,12d 3,43 ± 0,18d 25,64 ± 0,82bc 16,17 ± 0,53c 

Na 214,53 ± 2,34e 3,36 ± 0,14d 25,68 ± 0,33c 16,55 ± 0,62c 

Mg 231,80 ± 4,05c 3,74 ± 0,09c 26,33 ± 0,55b 17,01 ± 0,54c 

AG 241,75 ± 5.20b 4,53 ± 0,34b 27,34 ± 0,42a 17,68 ± 0,50b 

AC 221,27 ± 3,35d 4,06 ± 0,21bc 26,85 ± 0,63a 17,35 ± 0,45bc 

  FG (g)* Visc (cP)* PF (°C)* TG (°C)* 

 

 

Tilápia do Nilo 

Controle 147,55 ± 2,14e 1,26 ± 0,17c 20,50 ± 0,60b 7,21 ± 0,63b 

Na 155,30 ± 2,55d 1,35 ± 0,12c 20,85 ± 0,54a 7,35 ± 0,40b 

Mg 160,42 ± 2,33c 1,74 ± 0,16a 20,90 ± 0,35a 7,86 ± 0,35a 

AG 185,78 ± 3,87a 1,96 ± 0,17a 21,45 ± 0,30a 8,25 ± 0,32a 

AC 173,57 ± 3,45b 1,82 ± 0,15a 20,55 ± 0,25b 7,95 ± 0,30a 

 

 

Carpa comum 

Controle 122,57 ± 2,51h 1,14 ± 0,12c 19,53 ± 0,31b 6,84 ± 0,55c 

Na 131,46 ± 2,16g 1,26 ± 0,13c 19,85 ± 0,24b 6,90 ± 0,53c 

Mg 139,76 ± 3,10f 1,53 ± 0,11b 20,10 ± 0,30b 6,98 ± 0,47bc 

AG 155,75 ± 4.25d 1,73 ± 0,15a 21,35 ± 0,35a 7,80 ± 0,35a 

AC 146,25 ± 2,95e 1,69 ± 0,10ab 20,75 ± 0.43a 7,45 ± 0,30b 
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Os efeitos de reticulação sobre a força de gel nas gelatinas a partir de peles e ossos 

de tilápia e de carpa são mostrados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. As resistências de gel 

apresentaram maiores valores para as gelatinas de peles e de ossos de tilápia reticulada com 

ácido gálico (AG), seguida pela reticulação com MgSO4 para as gelatinas de peles de ambos 

pescados. Os resultados encontrados para gelatinas de peles modificadas com ácido gálico e 

MgSO4 atingiram valores superiores a gelatina de bovino e significativamente mais elevadas (p 

≤ 0,05) que as gelatinas controle, tanto para tilápia quanto para a carpa.  

Alfaro et al. (2013b) observaram um aumento na resistência do gel quando os 

eletrólitos foram adicionados à gelatina, possivelmente promovendo um desdobramento 

adequado da estrutura da gelatina, o que proporciona um maior número de interações 

eletrostáticas. O gel mais forte quando o ácido gálico foi adicionado, pode ser justificado devido 

à formação de ligação de hidrogênio entre os múltiplos grupos hidroxila e da carboxila das 

proteínas. A modificação pode também ter ocorrido pela estabilização causada por interações 

hidrofóbicas entre o anel aromático do agente reticulante e das regiões hidrofóbicas da proteína 

(YAN et al., 2011). 

O acréscimo de NaCl, em gelatinas de peles de tilápia de carpa, resultou numa 

redução da resistência do gel quando comparado com as amostras controle. Esta diminuição na 

resistência do gel através da adição de NaCl pode ter ocorrido pelo rompimento das ligações de 

hidrogênio ou pelo aumento da força iônica da solução, interferindo nas interações eletrostáticas 

(CHOI; REGENSTEIN 2000, HAUG; DRAGET; SMIDSROD, 2004). No entanto, o mesmo 

não ocorreu para gelatinas de ossos de tilápia e de carpa, as quais resultaram num aumento de 

força de gel em todas as reticulações realizadas. 

A viscosimetria é conhecida por ser um método útil para investigar as alterações 

conformacionais de macromoléculas em solução (ZHANG et al., 2016), consequentemente, as 

viscosidades referentes à reticulação das gelatinas de peles e ossos foram medidas e comparadas 

com as gelatinas controle (sem reticulação) e gelatina de bovino, de acordo com o mostrado nas 

Tabelas 6 e 7, respectivamente. A viscosidade da solução de gelatina varia com a distribuição 

de massa molar e o tamanho molecular das proteínas. Houve um ligeiro aumento na viscosidade 

obtida de gelatinas de tilápia em comparação com a carpa, tanto para gelatinas de peles quanto 

de ossos. Esta diferença é diretamente proporcional aos valores de força de gel, e ocorre devido 

à degradação da cadeia polipeptídica, responsável por uma rede ordenada, que pode aumentar 

a viscosidade.  

As viscosidades para as gelatinas modificadas com ácido gálico obtiveram um 

aumento considerável, cerca de 30% para gelatinas de peles e 50% para de ossos, quando 
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comparado as gelatinas controle. Os resultados estão de acordo com os valores de viscosidade 

na literatura (2,0 a 7,0 cP para a maioria das gelatinas). A solução de gelatina com baixa 

viscosidade geralmente produz um gel de textura curta e quebradiço, enquanto a solução de 

gelatina com alta viscosidade produz um gel durável e alongável (NORZIAH; KEE; NORITA, 

2014). 

Os pontos de fusões das amostras de gelatinas de pescado antes e após modificação 

com os agentes de reticulação são mostrados nas Tabelas 6 e 7, para gelatinas de peles e ossos 

respectivamente. A reticulação da gelatina de peles de carpa conduziu a um ligeiro aumento na 

temperatura de fusão com ácido gálico, seguido do ácido cítrico e do MgSO4 quando comparado 

com o controle. Tendências semelhantes foram observadas para gelatinas de peles de tilápia, 

onde a reticulação com ácido gálico apresentou a temperatura de fusão mais alta, sendo próxima 

à temperatura de fusão da gelatina bovina e maior que as gelatinas de controle. 

As temperaturas de gelificação para as gelatinas de peles, reticuladas 

quimicamente, ficou na gama de 16,5-18,0 °C e para as de ossos entre 6,9 e 8,2 °C. As mudanças 

de temperatura obtidas indicaram uma rápida transição na formação de zonas de junção na rede 

tridimensional com desenvolvimento subsequente da matriz forte do gel (SINTHUSAMRAN; 

BENJAKUL; KISHIMURA, 2014). Segundo Gómez-Guillén et al. (2011), o teor de prolina e 

hidroxiprolina é particularmente importante para o efeito gelificante. Contudo, embora a prolina 

seja importante, acredita-se que conteúdo de hidroxiprolina desempenhe um papel de 

estabilização da tripla hélice na cadeia do colágeno (LEDWARD, 1986). As temperaturas de 

gelificação encontrados para as gelatinas de pele de pescado modificadas foram inferiores à 

gelatina de bovino, e semelhantes aos analisados por Boran et al. (2010) quando analisou 

gelatinas de peles de carpa prata (18 °C). 

 

5.3.3.1 Turbidez e atributos de cor das gelatinas 
 

As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores dos parâmetros relacionados à cor e turbidez 

das gelatinas. A Tabela 8 mostra as gelatinas de peles de bovino, gelatinas de peles de tilápia e 

de carpa antes (controle) e após a modificação pela ação dos agentes de reticulação e, a Tabela 

9, as gelatinas de ossos de tilápia e de carpa antes (controle) e após modificação com os agentes 

de reticulação. 
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Tabela 8- Turbidez (Turb), croma L*, ângulo Hue, diferença de cor (ΔE) para gelatinas de 

peles de bovino, gelatinas puras (controle) e reticuladas de peles de tilápia e de carpa 

     *Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 9- Turbidez (Turb), croma L*, ângulo Hue, diferença de cor (ΔE) para gelatinas puras 

(controle) e reticuladas de ossos de tilápia e de carpa 

     *Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 

 

Através da Tabelas 8, foi possível perceber que a presença dos agentes de 

reticulação não foi capaz de causar diferença significativa (p > 0,05) na turbidez das gelatinas 

de peles de tilápia e carpa. Porém na Tabela 9, para as gelatinas de ossos de ambos os pescados 

os eletrólitos utilizados foram os agentes que tiveram maior influência ao aumentar levemente 

a turbidez, enquanto que o efeito do aumento causado pelo ácido cítrico e ácido gálico foi menos 

pronunciado. No entanto comparando as Tabelas 8 e 9, foi possível constatar uma diferença 

  Turb (A600)* L* Hue (°)* ΔE* 

Bovino  0,06 ± 0,02a 35,05 ± 0,29g 67,14 ± 0,62c -- 

 

 

Tilápia do Nilo 

Controle 0,05 ± 0,01a 57,83 ± 0,52b 85,16 ± 0,29b -- 

Na 0,08 ± 0,03a 59,10 ± 0,45a 86,05 ± 0,41a 1,30 ± 0,05e 

Mg 0,07 ± 0,02a 55,78 ± 0,61c 85,12 ± 0,39b 2,15 ± 0,07a 

AG 0,06 ± 0,02a 58,90 ± 0,47a 86,40 ± 0,55a 1,20 ± 0,03e 

AC 0,05 ± 0,02a 56,10 ± 0,35c 84,96 ± 0,51b 1,97 ± 0,02b 

 

 

Carpa comum 

Controle 0,07 ± 0,02a 50,80 ± 0,31f 84,43 ± 0,48b -- 

Na 0,09 ± 0,03a 51,90 ± 0,45d 85,24 ± 0,37b 1,13 ± 0,02g 

Mg 0,08 ± 0,02a 52,30 ± 0,51d 84,91 ± 0,35b 1,83 ± 0,04c 

AG 0,08 ± 0.02a 51,56 ± 0,37e 84,46 ± 0,41b 1,64 ± 0,05d 

AC 0,07 ± 0,01a 52,60 ± 0,40d 85,44 ± 0,45a 2,19 ± 0,07a 

  Turb (A600)* L* Hue (°)* ΔE* 

 

 

Tilápia do 

Nilo 

Controle 0,21 ± 0,04b 45,15 ± 0,41c 86,90 ± 0,51a -- 

Na 0,29 ± 0,04a 47,24 ± 0,36b 87,18 ± 0,40a 2,09 ± 0,06d 

Mg 0,28 ± 0,05a 48,18 ± 0,52a 87,19 ± 0,55a 3,05 ± 0,07a 

AG 0,25 ± 0,02a 46,74 ± 0,35b 86,74 ± 0,62a 2,55 ± 0,05c 

AC 0,23 ± 0,03a 47,32 ± 0,44a 86,60 ± 0,53b 2,76 ± 0,07b 

 

 

Carpa comum 

Controle 0,24 ± 0,04a 39,56 ± 0,55f 87,77 ± 0,49a -- 

Na 0,31 ± 0,06a 41,67 ± 0,43de 87,78 ± 0,55a 2,18 ± 0,05d 

Mg 0,28 ± 0,05a 42,60 ± 0,49d 87,45 ± 0,46a 3,07 ± 0,07a 

AG 0,26 ± 0.03a 41,35 ± 0,33e 86,63 ± 0,58b 2,53 ± 0,04c 

AC 0,25 ± 0,07a 42,44 ± 0,39d 86,81 ± 0,41b 3,05 ± 0,05a 
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considerável na turbidez entre as gelatinas controle de peles e ossos, o que seguiu com as 

modificações. A agregação aleatória das moléculas de gelatina pode ter ocorrido, como 

evidenciado pelo aumento da turvação (KITTIPHATTANABAWON et al. 2010).  

A cor dos géis das soluções de gelatinas modificadas com agentes de reticulação 

foi expresso como L*, ângulo Hue e diferença de cor (Tabelas 8 e 9). A luminosidade das 

gelatinas aumentou ligeiramente quando tratadas com agentes de reticulação (p ≤ 0,05). Um 

aumento na coordenada b* tendendo ao amarelo também foi observado para todas as gelatinas 

reticuladas. Ocorrência de reação não-enzimática durante a modificação com uso de 

temperatura (45 °C) pode ter contribuido para a maior tonalidade amarela. Ao comparar a cor 

da gelatina de pele bovina com as gelatinas de peles de pescados houve diferença na 

luminosidade, o qual demonstrou um gel mais escuro, e no ângulo Hue que resultou em 66° 

tendendo ao vermelho, enquanto que as gelatinas de pescado apresentaram ângulos 

característicos de 90°, tendendo ao amarelo. No entanto, o maior amarelamento foi observado 

em gelatina obtida de ossos. Devido a estrutura mais complexa dos ossos do que das peles, o 

processo de extração da gelatina foi mais drástico o que pode ocorrer a formação de 

componentes colorantes mediados por várias reações. O maior teor de lipídeos pode também 

ter influenciado na coloração amarela (KITTIPHATTANABAWON et al., 2016). 

A diferença total de cor (ΔE) entre as gelatinas reticuladas pode ocorrer devido a 

presença de pigmentos inerente à matéria-prima em solução. No entanto, a diferença de cor foi 

muito baixa (Tabelas 8 e 9), confirmando que as diferentes reticulações não alteram o ângulo 

Hue das gelatinas. Apesar de não alterar as propriedades funcionais das gelatinas, a cor é um 

importante atributo que deve ser considerado, dependendo da aplicação a qual se destina o 

produto final (AHMAD et al., 2011; JONGJAREONRAK et al., 2010).  

 

5.3.3.2 Grau de reticulação das gelatinas 
 

A Figura 16 apresenta os valores de grau de reticulação para gelatina de peles e 

ossos de tilápia e de carpa. 

Para determinar a eficiência da reação entre a gelatina e os agentes de reticulação, 

que é a quantidade de aminas livres não reagidas nas amostras quimicamente reticuladas, foram 

realizados ensaios com ninidrina medida por espectrometria (DASH; FOSTON; 

RAGAUSKAS, 2013). Os resultados indicaram que a adição de AG e MgSO4 foram suficientes 

para reticular aproximadamente 92% e 88% dos grupos amino das gelatinas de peles de tilápia 

e de carpa, respectivamente. Enquanto para gelatinas de ossos os mesmos agentes foram 
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capazes de reticular números inferiores, cerca de 69 e 58% para gelatinas de ossos de tilápia e 

carpa, respectivamente. A adição de NaCl apresentou menor grau de reticulação, cerca de 40% 

para a gelatina de ossos de carpa.  

 

Figura 16-Grau de reticulação das gelatinas em função dos agentes químicos de reticulação 

 
*Diferentes letras nas barras dentro do mesmo dos agentes químicos de reticulação indicam diferenças 

significativas (p <0,05). As barras de erro representam o desvio padrão. Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC 

= ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

Para baixos graus de reticulação se observou gelatinas com menor força de gel, sem 

interações entre as cadeias inter e intramoleculares. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Bigi et al. (2001), quando estudaram gelatina reticulada com glutaraldeído e por 

GONÇALVES et al. (2017), quando analisaram quitosana reticulada com glutaraldeído. 

 

5.3.3.3 Análises térmicas das gelatinas reticuladas 
 

Os picos endotérmicos para as gelatinas reticuladas são representados nos 

termogramas DSC na Figura 17, para gelatinas de peles de tilápia e de carpa.  

Os termogramas mostram picos endotérmicos amplos, centrados em cerca de 88 °C 

para as gelatinas de tilápia e cerca de 92 °C para as gelatinas de tilápia. Este pico, que 

corresponde a temperatura de fusão (Tf), é usualmente utilizado para descrever a estabilidade 

térmica dos géis e é definido como a temperatura correspondente a ruptura de ligações inter-

cadeias, resultando na fusão de cadeias peptídicas (FLORY; GARRETT, 1958). Pode ser 

observado na Figura 17 que as gelatinas reticuladas com ácido gálico e ácido cítrico tiveram 

um aumento de Tf em comparação com as gelatinas controle. Um aumento de Tf reflete um 
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aumento do número de junções de reticulação por molécula (YAN et al., 2011), sugerindo que 

as gelatinas tratadas com compostos não-eletrólitos melhoraram a rede de reticulação quando 

comparada com compostos eletrolíticos. Para as gelatinas de tilápia, Tf foi maior em todas as 

amostras reticuladas. Isto sugere que os agentes de reticulação estavam entrelaçados formando 

uma estrutura compacta densa com massa elevada, que requeria uma energia mais elevada para 

quebrar ligações intermoleculares. De acordo com Tongnuanchan et al. (2015), estas transições 

são influenciadas pela quantidade de água presente. A água em grandes quantidades pode 

provocar a fusão em várias fases, como aconteceu com as gelatinas tratadas com MgSO4. As 

duas transições térmicas observadas próximas de Tf para gelatinas reticuladas com MgSO4 

podem ser atribuídas a diferentes componentes presentes na gelatina (TANG et al., 2007).  

 

 

 

Legenda: C = gelatinas controle; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico; Na = NaCl; Mg = MgSO4 

 

O pico endotérmico que ocorre acima de Tf (mais nítido nas amostras de gelatinas 

de carpa) foi inicialmente discutido por Levine e Slade (1986), e representa uma transição 

térmica intramolecular de isomerização cis-trans em regiões de poliprolina no esqueleto das 

gelatinas, chamado Ti. Rahman et al. (2010) relataram os estados endotérmicos da gelatina 

bovina, onde a Tf foi identificada como a temperatura de desdobramento térmico da proteína e 

Ti foi descrito como a temperatura de fusão do sólido. A Ti para todas as gelatinas reticuladas 

foi ligeiramente inferior a controle. 

As temperaturas de degradação térmica inicial (T0) e degradação final (Td) foram 

determinadas a partir da primeira derivada das curvas TGA mostradas na Figura 18 paras 

gelatinas de peles de tilápia e de carpa. A perda de massa foi calculada pela diferença de massa 

Figura 17-Termogramas de DSC para gelatinas reticuladas de peles de tilápia (A) e de 

carpa (B) 
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entre T0 e Td. As temperaturas de fusão foram determinadas a partir das curvas DTA como 

mostrado na Figuras 19 para gelatinas de tilápia e de carpa.  

 

 

 

Legenda: C = gelatinas controle; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico; Na = NaCl; Mg = MgSO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: C = gelatinas controle; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico; Na = NaCl ; Mg = MgSO4 

 

A análise termogravimétrica das amostras de gelatinas reticuladas de peles de 

tilápia e de carpa (Figura 18) mostraram resultados muito semelhantes. As reticulações com 

ácido gálico e ácido cítrico mostraram uma temperatura de degradação inicial (T0) próxima das 

gelatinas controle que variou entre 289,2 e 285,0 °C. No entanto, observou-se uma redução na 

Figura 18-Termogramas de TGA para gelatinas reticuladas de peles de tilápia (A) e de 

carpa (B) 

Figura 19-Termogramas de DTA para gelatinas reticuladas de peles de tilápia (A) e de 

carpa (B) 
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T0 na gelatina reticulada com eletrólitos. As gelatinas reticuladas com MgSO4 e NaCl tiveram 

uma considerada redução na To, cujos foram cerca de 98,1 e 199,3 °C, respectivamente. 

As curvas DTA (Figura 19) mostraram que o processo de perda de massa ocorreu 

em três principais picos. A primeira, com temperatura entre 50-60 ° C, houve uma perda de 

peso de cerca de 8 a 17%. Esta primeira fase é atribuída à perda de água residual presente nas 

amostras. A gelatina tem afinidade com a água e, dependendo de suas interações estruturais, 

podem ser estabelecidas diferentes relações entre a água e as cadeias de proteínas. Os picos 

seguintes, entre 200-400 ° C e 400-550 ° C, mostraram perdas de massa em torno de 30 a 42% 

e 60 a 71%, respectivamente. A gelatina reticulada com ácido gálico teve uma perda de massa 

menor, sugerindo uma maior estabilidade térmica. O segundo e o terceiro picos mais intensos 

podem ser devidos à quebra das cadeias protéicas e ruptura de ligações peptídicas (JALAJA et 

al., 2016).  

 

5.3.3.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) das gelatinas reticuladas 
 

As Figuras 20 e 21 mostram as imagens das superfícies de gelatinas de peles de 

tilápia e de carpa, respectivamente. Em geral, a disposição e associação de moléculas de 

proteína na matriz de gel contribuíram diretamente para a resistência do gel de gelatina 

(KITTIPHATTANABAWON et al., 2010). As gelatinas controle mostraram uma estrutura de 

rede não uniforme na forma de flocos finos conforme mostra as Figuras 20 (A) e 21 (A). 

A reticulação com os agentes [Figuras 20(B-E) e 21(B-E)] mostrou amostras com 

estruturas maiores e formas mais regulares do que as amostras de gelatinas controle. As redes 

com as cadeias mais espessas estão relacionadas com o aumento da resistência do gel de 

gelatina. Para gelatinas reticuladas com NaCl e MgSO4 [Figuras 20(D), 20(E), 21(D) e 21(E)], 

verificou-se que as redes não eram homogêneas, como indicado pela presença de estruturas 

finas nas redes. Estas redes podem ser mais facilmente quebradas pela força aplicada, 

confirmando as menores resistências de gel determinadas previamente. Observou-se ainda que 

o aumento da dimensão dos poros dos géis reticulados foi atribuído ao efeito do aumento do 

grau de reticulação. Resultados semelhantes foram relatados por DASH et al. (2013) e YAN et 

al. (2011), onde a reticulação intermolecular levou a mais associações que produziram um 

maior número de pontos de junção afetando a estrutura, tamanho dos poros e distribuição. 
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Legenda: Gelatina controle de tilápia (A), gelatina de tilápia reticulada com: ácido gálico (B), ácido cítrico (C), 

NaCl (D) e MgSO4 (E)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Gelatina controle de carpa (A), gelatina de carpa reticulada com: ácido gálico (B), ácido cítrico (C), 

NaCl (D) e MgSO4 (E) 
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Figura 20-Micrografias MEV para gelatinas de peles de tilápia 

Figura 21-Micrografias MEV para gelatinas de peles de carpa 
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5.4 FILMES BIOPOLIMÉRICOS DE GELATINAS MODIFICADAS 
 

5.4.1 Propriedades mecânicas e físicas dos filmes 
 

A Tabela 10 mostra os valores de resistência à tração (RT), alongamento (A), 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) e espessura para filmes de gelatina de peles de bovino, 

gelatinas de peles de tilápia e de carpa antes (controle) e após a modificação pela ação dos 

agentes de reticulação. Em seguida, a Tabela 11 apresenta os resultados das mesmas 

propriedades, porém, para gelatinas de ossos de tilápia e de carpa antes (controle) e após 

modificadas com os agentes de reticulação. 

 

 Tabela 10- Resistência à tração (RT), alongamento (A), permeabilidade ao vapor de água 

(PVA) e espessura dos filmes de gelatinas de peles de bovino e gelatinas puras (controle) e 

reticuladas de peles de tilápia e de carpa 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico e AG = ácido gálico. 

 

Os valores de resistência à tração dos filmes de peles de gelatinas reticuladas com 

ácido gálico foram maiores tanto para gelatina de pele de tilápia quanto para gelatina de pele 

de carpa (Tabela 10). A ação deste agente reticulante nos filmes foi capaz de aumentar a 

resistência à tração cerca de 55%, comparado aos filmes controle. Resultados inferiores foram 

encontrados por Rouhi et al. (2013) quando estudaram o incremento de ZnO nos filmes de 

gelatina de pescado e similares aos de URANGA et al. (2016) quando analisaram filmes de 

  RT (MPa)* A (%)* PVA (g s-1 m-1 

Pa-1) ×10-11* 

Espessura 

(mm)* 

Bovino  48,77 ± 0,43a 3,96 ± 0,32b 0,17 ± 0,02f 0,058 ± 0,003b 

 

 

Tilápia do Nilo 

Gelatina controle 19,52 ± 0,43g 9,45 ± 0,32b 2,12 ± 0,04c 0,052 ± 0,002f 

Na 23,63 ± 0,85de 5,36 ± 0,53e 2,10 ± 0,10c 0,101 ± 0,003b 

Mg 24,72 ± 0,33d 4,60 ± 0,43e 2,19 ± 0,08b 0,110 ± 0,004a 

AG 28,85 ± 0,74b 3,62 ± 0,26f 1,78 ± 0,02d 0,063 ± 0,003d 

AC 26,35 ± 0,64c 4,92 ± 0,44e 1,32 ± 0,06e 0,072 ± 0,003c 

 

 

Carpa comum 

Gelatina controle 17,73 ± 0,75h 10,52 ± 0,53a 2,70 ± 0,17a 0,054 ± 0,002f 

Na 21,43 ± 0,52f 7,21 ± 0,42c 2,52 ± 0,08a 0,095 ± 0,003b 

Mg 19,62 ± 0,45g 8,55 ± 0,62b 2,64 ± 0,18a 0,113 ± 0,003a 

AG 25,42 ± 0,63c 5,41 ± 0,30e 2,17 ± 0,09b 0,058 ± 0,002d 

AC 23,73 ± 0,55e 6,32 ± 0,42d 2,31 ± 0,08b 0,067 ± 0,002c 
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gelatina de pescado incorporados com ácido cítrico, cujos valores foram 21 MPa e em torno de 

28 MPa, respectivamente. Para filmes de gelatina reticulada com eletrólitos foi observado um 

pequeno aumento quando comparado ao controle. O aumento da RT indicou que as novas 

interações induzidas pelas reações entre os agentes reticulados e a gelatina eram mais fortes do 

que as interações da gelatina pura. Os valores obtidos foram inferiores aos obtidos para 

gelatinas de pele bovina. 

O alongamento foi significativamente maior (p ≤ 0,05) para os filmes de peles de 

carpa que os filmes de peles de tilápia (Tabela 10). Para todos os filmes de gelatinas reticuladas 

houve um aumento no alongamento, indicado pela maior flexibilidade e extensibilidade. O 

incremento de reticulantes entre as moléculas da matriz proteica resultou num aumento de 

interações intermoleculares, reduzindo o volume livre entre moléculas. Assim, a mobilidade da 

cadeia proteica e a flexibilidade da película foram diminuídas. Resultados semelhantes foram 

relatados na literatura para filmes de proteínas modificadas, onde a resistência mecânica da 

película foi aumentada pela diminuição da extensibilidade (ARFAT et al., 2017; BANDEIRA 

et al., 2015; ROUHI et al., 2013). 

Em relação à permeabilidade ao vapor de água (PVA), os filmes de gelatina de peles 

de tilápia apresentaram melhores resultados, em geral, os valores mais baixos (Tabela 10). A 

PVA dos filmes de gelatina de pele de tilápia foi diminuída com a adição dos agentes não 

eletrolíticos para a reticulação e obtiveram-se resultados semelhantes para as películas de 

gelatina de pele de carpa. Isto sugere que, o volume livre da matriz de gelatina pode ser reduzido 

pela adição destes agentes na estrutura da proteína.  

As espessuras das películas de controle de gelatinas de peles de carpa e peles de 

tilápia não apresentaram diferenças significativas (p ≤ 0,05), estando na faixa de 0,052 a 0,054 

mm (Tabela 10). No entanto, as espessuras das películas reticuladas aumentaram quando os 

agentes químicos foram incorporados, em particular os eletrólitos. O espessamento ocorreu 

devido ao aumento do teor de sólidos nas películas reticuladas. Além disso, a incorporação dos 

produtos químicos pode afetar a estrutura ordenada das proteínas, produzindo assim uma rede 

grossa. Resultados semelhantes foram relatados por Arfat et al. (2017) para proteínas baseadas 

em filmes bionanocompósitos. 

Na Tabela 11, quanto à tensão de ruptura e alongamento, os filmes obtidos de ossos 

mostraram-se menos resistentes e com menor flexibilidade que os filmes de peles (p ≤ 0,05). A 

reticulação que mais favoreceu os filmes de ossos foi a tratada com ácido gálico. Não está claro 

como a diferença no conteúdo de cinzas entre gelatinas de peles e ossos pode ter impacto nas 

propriedades de formação do filme, mas os filmes de gelatina de ossos apresentam resistência 
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à tração consideravelmente mais baixa (MUYONGA; COLE; DUODU, 2004). A integridade 

molecular das cadeias proteicas podem contribuir para a estrutura de rede dos filmes de gelatina. 

O processo mais severo para extração da gelatina de ossos de tilápia e de carpa poderia ter 

favorecido a formação de massa, reduzindo assim a ligação de hidrogénio durante a formação 

do filme (HOQUE; BENJAKUL; PRODPRAN, 2010).  

 

Tabela 11- Resistência à tração (RT), alongamento (A), permeabilidade ao vapor de água 

(PVA) e espessura dos filmes gelatinas puras (controle) e reticuladas de ossos de tilápia e de 

carpa 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico e AG = ácido gálico. 

 

Os filmes de gelatina de pele apresentaram menor permeabilidade ao vapor de água 

do que filmes de gelatina de ossos (p ≤ 0,05) (Tabelas 10 e 11) devido ao maior teor de prolina 

e hidroxiprolina. A composição de aminoácidos também pode influenciar as propriedades 

físicas e estruturais da gelatina e desempenham um papel chave nas propriedades físicas dos 

filmes (CHIOU et al., 2008; KARIM; BHAT, 2009). Resultados semelhantes foram encontrado 

no estudo de Bodini et al. (2013), quando analisou filmes reticulados com própolis. Em relação 

à espessura, os filmes de ossos seguiram o mesmo comportamento dos filmes de peles, em que 

o incremento dos agentes reticulantes aumentou (p ≤ 0,05) a espessura dos filmes. Para os 

diferentes pescados, em relação às propriedades mecânicas e físicas, os filmes de peles de e 

ossos de tilápia apresentaram maior resistência e menor permeabilidade ao vapor de água 

  RT (MPa)* A (%)* PVA (g s-1 m-1 

Pa-1) ×10-11* 

Espessura 

(mm)* 

 

 

Tilápia do Nilo 

Gelatina controle 3,46 ± 0,22d 2,37 ± 0,18a 4,87 ± 0,23b 0,052 ± 0,002d 

Na 3,58 ± 0,28d 2,06 ± 0,09b 3,72 ± 0,14d 0,098 ± 0,004b 

Mg 4,92 ± 0,32c 2,15 ± 0,12a 3,81 ± 0,10d 0,101 ± 0,004b 

AG 7,55 ± 0,45a 2,02 ± 0,17a 4,53 ± 0,18b 0,052 ± 0,002d 

AC 6,44 ± 0,24b 2,11 ± 0,20a 4,31 ± 0,22c 0,061 ± 0,003c 

 

 

Carpa comum 

Gelatina controle 2,32 ± 0,25e 2,18 ± 0,13a 5,77 ± 0,26a 0,054 ± 0,001d 

Na 2,43 ± 0,20e 2,11 ± 0,42a 4,40 ± 0,17bc 0,093 ± 0,004b 

Mg 4,52 ± 0,35c 2,09 ± 0,62a 4,49 ± 0,21b 0,112 ± 0,002a 

AG 6,78 ± 0,38b 2,05 ± 0,30a 5,50 ± 0,23a 0,059 ± 0,003c 

AC 5,91 ± 0,29b 2,21 ± 0,42a 5,63 ± 0,19a 0,057 ± 0,002c 
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quando comparados aos de carpa. A Figura 22 ilustra os filmes obtidos e mostra a preparação 

para algumas análises.  

 

5.4.2 Atributos de cor, transmitância UV e a luz visível dos filmes 

 

Os valores de cor instrumental dos filmes de gelatina reticulada de peles de ambos 

os pescados são mostrados na Tabela 12.  A incorporação de reticuladores mostrou uma 

influência significativa nos parâmetros de cor (L *, a *, b *) (p ≤ 0,05). O valor de luminosidade 

(L *) diminuiu com a adição de agentes químicos (p ≤ 0,05). Os valores de ângulo de Hue 

mostraram resultados típicos de filmes de pescado, com um intervalo de 71,2 a 78,2°, que 

representam uma tonalidade amarelada. Para os quatro filmes de gelatina reticulada, os 

parâmetros ΔL * e Δa * foram menores quando comparados com o parâmetro Δb *. Os valores 

da diferença de cor total (ΔE *) está associado ao valor do parâmetro Δb * e isto corrobora com 

os valores de Hue. Os valores mais baixos de diferença de cor total foram para películas de 

gelatina com agentes reticulados não-eletrolíticos (AC e AG). 

A transmitância UV e a luz visível para as amostras são apresentadas na Tabela 12. 

As películas de controle de carpa e tilápia eram transparentes com elevado valor de 

transmitância a 600 nm (78,87% e 86,36% respectivamente), e possuíam boa propriedade de 

barreira UV mostrando baixo valor de transmitância em 200 nm. Os filmes a base de proteínas 

têm geralmente excelentes propriedades de barreira aos UV, devido a presença de elevado teor 

de aminoácidos aromáticos que podem absorver a luz UV (ARFAT et al., 2017). Nos filmes 

reticulados foi observado diminuição da transmissão da luz em todos os comprimentos de onda. 

Estes resultados indicam que o produto químico reticulado nos filmes de gelatina proporcionou 

papel importante no bloqueio da luz UV. A diminuição da transmitância da luz pode ser causada 

pela opacidade da película, impedindo a passagem da luz, ou pela dispersão da luz na matriz da 

película. Nagarajan et al. (2014) encontraram resultados semelhantes para filmes de gelatina 

incorporados com nano-argilas hidrofílicas e hidrofóbicas.

Figura 22- Ilustração dos filmes de gelatina obtidos 
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 Tabela 12- Parâmetros de cor (ângulo Hue (H°) e diferença total de cor (ΔE*)), transmitância UV e luz visível dos filmes de gelatinas 

reticuladas de peles de tilápia e carpa. 

   

Amostras de filmes Parâmetros de cor 

 L* a*          b*         H°                                           ∆E* 

 
Controle 95,2 ± 0,6b -1,01 ± 0,06f 3,73 ± 0,23h  74,84 ± 0,5cd                                    -                

 Na 93,2 ± 0,5d -2,03 ± 0,08c 7,80 ± 0,45b                                                   75,41 ± 0,5b                              4,07 ± 0,32b 

Tilápia Mg 91,4 ± 0,2f -2,29 ± 0,06b 8,71 ± 0,39a  75,27 ± 0,5b                              6,39 ± 0,70a 

 AG 94,3 ± 0,3c -1,81 ± 0,03d 6,25 ± 0,20c  73,85 ± 0,3e                              2,79 ± 0,13c 

 AC 94,1 ± 0,4c -1,05 ± 0,07f 4,17 ± 0,14f  75,86 ± 0,2b                              1,21 ± 0,15d 

 Controle 97,2 ± 0,6a -1,28 ± 0,05e 4,05 ± 0,13g  72,46 ± 0,4f                                     - 

 Na 96,2 ± 0,3b -1,80 ± 0,07d 8,63 ± 0,33a  78,22 ± 0,4a                              4,72 ± 0,66b 

Carpa Mg 92,6 ± 0,6e -2,75 ± 0,08a 8,79 ± 0,39a  72,63 ± 0,6f                              6,77 ± 0,83a 

 AG 94,8 ± 0,4c -1,88 ± 0,04c 5,51 ± 0,28d  71,16 ± 0,3g                              2,88 ± 0,27c 

 AC 94,3 ± 0,4c -1,29 ± 0,02e 4,52 ± 0,18d  74,07 ± 0,4d                              1,08 ± 0,11d 

Amostras de 

filmes 

Transmitância UV (%)    Valor de 

transparência 

 200 nm 280 nm 350 nm 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm  

 
Controle 1,36±0,32 55,76±0,91 61,20±1,14 64,19±0,95 76,60±0,67 78,87±1,03 89,08±0,98 91,77±1,31 1,98±0,29d 

 Na 1,05±0,43 35,76±0,64 51,20±0,91 61,18±1,05 66,60±0,94 68,17±1,14 79,08±1,13 79,77±0,89 1,65±0,11e 

Tilápia Mg 0,00±0,00 0,13±0,02 1,09±0,26 3,15±0,27 9,66±0,37 17,42±0,57 25,06±0,66 32,43±0,67 6,90±0,82b 

 AG 0,35±0,27 24,76±0,73 53,20±1,05 58,18±1,18 63,61±1,03 66,37±0,32 71,05±1,23 84,56±1,10 2,82±0,23c 

 AC 0,67±0,31 35,47±0,88 55,19±1,17 54,69±0,93 64,80±0,95 60,17±0,94 75,08±0,88 89,77±1,03 3,06±0,21c 

 Controle 1,68±0,28 21,11±0,64 64,41±0,78 70,95±0,85 78,16±1,12 86,36±1,11 85,11±1,09 86,89±0,86 1,18±0,14f 

 Na 1,18±0,45 16,80±0,55 41,23±0,54 45,78±0,77 50,24±0,47 53,90±0,76 57,58±0,83 59,77±0,78 2,82±0,52c 

Carpa Mg 0,00±0,00 0,25±0,07 0,60±0,15 7,30±0,33 9,70±0,24 11,40±0,28 13,50±0,37 15,34±0,25 8,34±0,91a 

 AG 0,00±0,00 0,00±0,00 36,03±1,21 39,49±1,31 64,11±1,12 76,22±0,91 81,17±1,11 79,54±0,91 2,03±0,17d 

 AC 0,40±0,18 19,08±0,78 25,31±0,93 30,62±1,15 62,60±0,85 76,50±1,23 77,78±1,34 81,32±1,27 1,73±0,18e 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são significativamente diferentes (p ≤ 0,05).  

Legenda: Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico e AG = ácido gálico 

8
0
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Os resultados indicaram que os filmes de gelatina reticulada são capazes de impedir 

a transmissão de luz através da película. Os filmes reticulados com Mg mostraram os maiores 

valores de transparência em comparação com outros agentes (p ≤ 0,05). Um valor de 

transparência mais elevado indica que o filme era menos transparente e, em geral, filmes com 

menor transparência apresentaram espessura mais elevada. 

 

5.4.3 Espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR) dos filmes 
 

A Figura 23 ilustra os espectros de FT-IR obtidos na avaliação dos filmes de 

gelatinas modificadas de peles de tilápia e de carpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: C = gelatinas controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

Figura 23-Espectros de FT-IR dos filmes de gelatinas puras e reticuladas de peles: (A) 

filmes de tilápia do Nilo e (B) filmes de carpa comum 
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A análise FT-IR de filmes de gelatina foi realizada para caracterizar as alterações 

induzidas pela incorporação de reticuladores, a fim de distinguir as alterações vibracionais 

relacionadas às interações químicas na matriz para filme de gelatina de peles de tilápia  (Figura 

23 (A)) e para filme de gelatina de carpa (Figura 23 (B). Os espectros de todos os filmes 

mostraram similaridade de bandas características ao redor de 1630 cm-1 (amida-I, alongamento 

C = O / ligação de hidrogênio com COO), 1545 cm-1 (amida II que dobra N-H e alongamento 

C-N) e 1235 cm-1 (vibração de estiramento de amida III, C-N e C-H e CH2 de grupo glicina) 

(ARFAT et al., 2016; HE et al., 2015; HOSSEINI; JAVIDI; REZAEI, 2016;). 

A banda que se refere à amida-A em filmes de gelatinas foi observada em torno de 

3275 cm-1, representando o alongamento N-H juntamente com ligações de hidrogênio. As 

bandas formadas pela amida-B observadas em torno de 2940 cm-1, representam o alongamento 

das ligações C-H (BANDEIRA et al., 2015; SOW; YANG, 2015;). A reticulação entre os 

grupos reativos dos agentes químicos ocorre entre os grupos amino livres de glicina, prolina e 

hidroxiprolina presentes na gelatina. Para filmes de gelatina reticulada foram observados picos 

nas bandas entre 1745 e 1755 cm-1, destacados na Figura 23, que podem ser causados por uma 

combinação de deformações nos grupos NH3
+ apresentados como aminoácidos livres. 

 

5.4.4. Análises térmicas dos filmes 
 

Os picos endotérmicos para os filmes de gelatinas reticuladas de peles de tilápia e 

de peles de carpa são representados nos termogramas DSC na Figura 24. 

Os eventos endotérmicos observados nos termogramas da Figura 24 são devidos à 

fusão de resíduos de cristais na matriz de polímeros. Podem ser considerados como resíduos, 

porque eles apareceram a temperaturas superiores a 90 °C (ALVES et al., 2011). As 

temperaturas de fusão (Tf) foram fortemente dependentes do grau de ligação cruzada da 

estrutura dos polímeros. Os resultados mostraram temperaturas de fusão diferentes nas gelatinas 

reticuladas, em comparação com as gelatinas controles, 158 °C e 149 °C para os filmes de peles 

de tilápia e de carpa, respectivamente. Os resultados sugerem que os eletrólitos aumentaram a 

mobilidade molecular da gelatina, como evidenciado pela diminuição de Tf. Por outro lado, a 

gelatina reticulada com compostos orgânicos não eletrólitos levou a um aumento da Tf.  
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Legenda: C = gelatinas controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

O ácido gálico e o ácido cítrico dentro da matriz de gelatina podem aumentar a forte 

interação através de ligações de aminas livres, contribuindo para elevar a rigidez da matriz de 

película de gelatina. Os resultados dos termogramas da Figura 24 estão de acordo com os 

resultados das propriedades mecânicas, onde os agentes não eletrolíticos promoveram um 

aumento da rigidez, analisados neste estudo. 

Os termogramas TGA e as curvas de DTG dos filmes de gelatinas reticuladas são 

ilustrados na Figura 25 e 26, respectivamente, para filmes de gelatinas de peles de tilápia e de 

carpa.  

 

Legenda: C = gelatinas controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

 

Figura 24 -Termogramas DSC de filmes de gelatina puras e reticuladas de peles: (A) filmes 

de tilápia do Nilo e (B) filmes carpa comum 

Figura 25- Termogramas de TGA para filmes de gelatinas reticuladas de peles de tilápia 

(A) e de carpa (B) 
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Legenda: C = gelatinas controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

Nas Figuras 25 e 26 foram observadas as fases de perda de massa em três picos 

principais para todos os filmes.  A perda de massa no primeiro estágio, denominada temperatura 

de início (T0), para as gelatinas controle de peles de tilápia e de carpa foi observada a 91,0 e 

92,8 °C, respectivamente; a qual está associada principalmente as perdas de água livre e água 

ligada adsorvidas no filme (ARFAT et al., 2014a; HOQUE; BENJAKUL; PRODPRAN, 2011). 

Contudo, para filmes reticulados com Mg as temperaturas observadas foram menores, sendo 

para as gelatinas de peles de tilápia e de carpa, respectivamente, de 75,3 °C e 73,1 °C. A maior 

T0 foi da gelatina de peles de carpa reticulada com AG (96,2 °C), atribuído a mais baixa 

dessorção de água na matriz do filme. 

A segunda etapa de perda de massa, denominada temperatura de degradação 

térmica (Td), apareceu em 201,6 °C para gelatina controle de peles de tilápia e 261,7 °C para 

gelatina controle de peles de carpa. Esta transição revelou a degradação ou decomposição de 

frações de proteína de baixa massa molar e compostos de glicerol na matriz de filme de gelatina 

(AHMAD et al., 2012). A terceira etapa da perda de massa foi observada para ambos os filmes, 

mas variou com as amostras de filmes reticulados. As amostras de filmes reticulados com AG 

apresentaram temperaturas maiores para perda de massa, em especial para o filme de gelatina 

de peles de carpa, cujo valor foi de 334,2 °C. Isto foi possivelmente causado pela perda ou 

decomposição de partículas de maior tamanho ou proteínas e componentes estáveis à alta 

temperatura na matriz do filme. Os resultados sugeriram que a reticulação com compostos 

orgânicos melhorou a estabilidade térmica dos filmes em comparação com filmes controle. Os 

compostos químicos poderiam atuar como isolador ou barreira de transporte de massa para 

Figura 26- Termogramas de DTA para filmes de gelatinas reticuladas de peles de tilápia 

(A) e de carpa (B) 
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produtos voláteis gerados durante a decomposição. Isso resultou em atraso da degradação e 

melhor estabilidade térmica dos filmes. 

 

5.4.5 Análise de difração de raio-X dos filmes 
 

As Figuras 27 e 28 ilustram os difratogramas dos filmes de gelatina modificada de 

peles de tilápia e de carpa, respectivamente. A dispersão dos agentes reticulados nos filmes de 

gelatina foi realizada utilizando XRD. Através das figuras foi possível observar que para as 

gelatinas reticuladas com ácido gálico e ácido cítrico, os filmes permaneceram amorfos, 

semelhantes às películas de gelatina controle. Estes mostraram uma baixa cristalinidade, com 

picos de difração principais em torno de 2θ = 15 atribuídos à estrutura cristalina tripla helicoidal 

do colágeno desnaturado durante a extração da gelatina. O pico em torno de 2θ = 25,5 pode ser 

atribuído a proteína de halo amorfo (BENBETTAIEB et al., 2016; BIGI et al., 2001). A posição 

e a intensidade dos picos de difração sofreram mudanças pouco perceptível após a reticulação 

com os agentes não-eletrólitos. Estes resultados sugerem que a estrutura foi alterada apenas na 

fase amorfa da matriz de gelatina. 

 

 

 

Legenda: C = gelatina controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

 

 

Figura 27- Padrões de difração de raios-X de filmes de gelatinas pura e reticuladas de 

peles de tilápia do Nilo 
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Legenda: C = gelatina controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

Por outro lado, observou-se uma mudança estrutural de amorfo para semicristalino 

para filmes de gelatina reticulados com eletrólitos. A reticulação com NaCl e MgSO4 parece 

modificar a conformação das cadeias proteicas, proporcionando uma estrutura mais ordenada. 

Os difratogramas para esses filmes mostraram um pico acentuado localizado em torno de 2θ = 

26,5, indicando uma estrutura de película de gelatina parcialmente cristalina (ARFAT et al., 

2017; TONGDEESOONTORN et al., 2012). 

 

5.4.6 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos filmes 
 

As Figuras 29 e 30 mostram imagens de MEV dos filmes de gelatina modificada 

de peles de tilápia e de carpa, respectivamente. O filme de gelatina pura de peles de tilápia 

mostrou uma distribuição homogênea e compacta em sua superfície, enquanto no filme de 

gelatina pura de peles de carpa podem ser observadas pequenas fissuras. Este resultado 

confirma a maior permeabilidade do filme de carpa comparado com o filme de tilápia (Tabela 

10). 

  

 

Figura 28- Padrões de difração de raios-X de filmes de gelatina pura e reticuladas de peles 

de carpa comum 
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Legenda: C = gelatina controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: C = gelatina controle; Na = NaCl; Mg = MgSO4; AC = ácido cítrico; AG = ácido gálico 

 

 

 

 

Figura 29- Micrografias MEV de filmes de gelatina pura e reticuladas de 

peles de tilápia do Nilo 

Figura 30- Micrografias MEV de filmes de gelatina pura e reticuladas de 

peles de carpa comum 
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A adição de NaCl e MgSO4 na matriz proteica manteve uma distribuição 

homogênea para os filmes de tilápia, bem como uma estrutura frangível para as películas de 

carpa. No entanto, filmes reticulados com ácido gálico e ácido cítrico, mostraram uma rede de 

microestrutura formando uma rede de fios torcidos. Esta formação de correntes também foi 

observada no estudo de Jiang et al. (2010). Esses autores relataram que estas cadeias eram 

compostas de β-folhas de moléculas de proteína. As redes com fios mais espessos e superfícies 

compactas e lisas estão relacionadas com o aumento da força de gel na gelatina e, 

consequentemente, aumentam as propriedades mecânicas e melhoram a permeabilidade ao 

vapor de água nos filmes. 
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6. CONCLUSÕES 
 

As gelatinas de pescados obtidas no estudo apresentaram boa qualidade, com 

características inferiores às da gelatina bovina, porém este fato já era esperado devido à 

diferenças das fontes de obtenção e no processo de extração. As gelatinas de peles e ossos de 

tilápia apresentaram melhores propriedades reológicas que as gelatinas de peles e ossos de 

carpa. O maior conteúdo de aminoácido hidroxiprolina favoreceu os maiores valores das 

propriedades de gel das gelatinas de peles em relação as gelatinas de ossos de pescados. 

Quanto a modificação das gelatinas, o ácido gálico (AG) melhorou as propriedades 

do gel sem alterar significativamente a cor do produto final, enquanto que o ácido cítrico (AC) 

contemplou parcialmente os objetivos. As gelatinas de peles de tilápia modificadas com AG 

apresentaram força de gel, ponto de fusão, temperatura de gelificação e viscosidade superiores 

as gelatinas puras (controle), gelatinas modificadas de carpa (peles e ossos), e valores 

compatíveis com os da gelatina de peles de bovino. 

Os filmes produzidos à base de gelatina puras de peles e ossos de tilápia e de carpa 

apresentaram valores adequados de tensão de ruptura (TR), alongamento (A) e permeabilidade 

ao vapor de água (PVA). No entanto, para os filmes de gelatinas reticuladas foram encontrados 

valores maiores para TR e menores para PVA.  Os filmes reticulados com AG aumentaram a 

TR cerca de 48% para gelatinas de peles de tilápia e 43% para as de carpa. A menor PVA foi 

encontrada nos filmes reticulados com AC, uma diminuição em torno de 38% para gelatinas de 

peles de tilápia e 19% para às de carpa. Para as gelatinas de ossos, a reticulação com AG surtiu 

maior efeito na TR, onde foram encontrados aumentos de 118% para gelatina de tilápia e 192% 

para gelatinas de carpa. 

A adição de agentes reticulantes na matriz de gelatina de pescado melhorou as 

principais propriedades reológicas dos géis, e foram diretamente proporcionais nas melhorias 

funcionais do filme biopolimérico produzido a partir de peles e ossos de tilápia e de carpa. Os 

resultados revelaram que a incorporação de agentes não eletrolíticos em filmes de gelatina de 

tilápia, especialmente AG, influencia significativamente as propriedades mecânicas. Portanto, 

é possível utilizar os resíduos de pescado para produzir produtos com alto valor agregado, 

como, por exemplo, filmes de biopolímeros reticulados, sendo uma alternativa para a 

substituição de materiais sintéticos. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Apesar dos grandes avanços que tem se conseguido, na tentativa de produzir 

gelatinas com características próximas às gelatinas de mamíferos, ainda se faz necessário estudo 

mais aprofundado, no que diz respeito à modificação da estrutura da molécula e das possíveis 

interações com agentes de reticulação. Com base nos conhecimentos adquiridos, segue a lista 

de sugestões para futuras pesquisas: 

 

 

• Modificar gelatinas de pescados através do uso de métodos que não necessite 

temperatura elevada, como métodos físico-químicos (Radiação UV); 

 

• Analisar o efeito de reticulação na matriz de gelatina com ácidos dicarboxílicos; 

 

• No processo de obtenção dos filmes reticulados deve ser investigado o tempo de 

solubilização da gelatina e homogeneização da solução filmogênica, para verificar sua 

influência na presença de partículas nos filmes; 

 

• Estudar a purificação da gelatina de pescados utilizando coluna de troca iônica para 

remoção de partículas coloidais não-filtráveis;  
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APÊNDICE 1 -  Curva padrão da hidroxiprolina 
 

 

 

Figura 31- Curva padrão da hidroxiprolina 
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APÊNDICE 2 -  Valores dos parâmetros relacionados à cor (croma a* e b*) das gelatinas. 
 

Tabela 13 - Croma a* e croma b* para gelatinas de peles de bovino, gelatinas puras (controle) 

e reticuladas de peles de tilápia e de carpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 14- Croma a* e croma b* para gelatinas de peles de bovino, gelatinas puras (controle) 

e reticuladas de ossos de tilápia e de carpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

*Médias ± desvio padrão (para cinco repetições). Médias na mesma coluna com letras sobrescritas distintas são 

significativamente diferentes (p ≤ 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a* b* 

Bovino   5,10± 0,18a 12,10 ± 0,89g 

 

 

Tilápia do Nilo 

Controle 0,34 ± 0,04b 4,02 ± 0,32a 

Na 0,30 ± 0,05b 4,30 ± 0,36a 

Mg 0,40 ± 0,07a 4,65 ± 0,41a 

AG 0,29 ± 0,06b 4,56 ± 0,39a 

AC 0,44 ± 0,08a 4,95 ± 0,35a 

 

 

Carpa comum 

Controle 0,28 ± 0,05b 2,85 ± 0,31b 

Na 0,26 ± 0,06b 3,10 ± 0,28b 

Mg 0,35 ± 0,07b 3,90 ± 0,31a 

AG 0,42 ± 0,06a 4,30 ± 0,33a 

AC 0,33 ± 0,04b 4,10 ± 0,39a 

  a* b* 

 

 

Tilápia do Nilo 

Controle 0,54 ± 0,03a 9,86 ± 0,69a 

Na 0,50 ± 0,04a 10,01 ± 0,87a 

Mg 0,47 ± 0,05a 9,46 ± 0,91a 

AG 0,55 ± 0,07a 7,86 ± 0,63b 

AC 0,49 ± 0,06a 8,15 ± 0,53b 

 

 

Carpa comum 

Controle 0,37 ± 0,04b 9,34 ± 0,49a 

Na 0,39 ± 0,05b 9,89 ± 0,45a 

Mg 0,40 ± 0,06b 8,86 ± 0,55b 

AG 0,45 ± 0.07a 7,55 ± 0,61b 

AC 0,47 ± 0,04a 8,34 ± 0,62b 
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APÊNDICE 3 - Ilustração dos aminoácidos da gelatina 
 

 

GLICINA PROLINA HIDROXIPROLINA 

ÁCIDO GLUTÂMICO ÁCIDO ASPÁRTICO ALANINA 

METIONINA VALINA HIDROXILISINA 

ARGININA FENILALANINA LEUCINA 

LISINA TREONINA TIROSINA 

Figura 32- Aminoácidos comumente presentes em gelatinas 
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Figura 32 “Continuação”- Aminoácidos comumente presentes em gelatinas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISOLEUCINA SERINA HISTIDINA 
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APÊNDICE 4 – Ilustração dos agentes de reticulação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁCIDO GÁLICO ÁCIDO CÍTRICO 

CLORETO DE SÓDIO SULFATO DE MAGNÉSIO 

Figura 33- Agentes químicos de reticulação 
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