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RESUMO

A gelatina é obtida pela hidrélise parcial do colageno presente em tecidos e 0ssos,
de origem bovina, piscicola e suina. Sendo um produto versatil utilizado desde o
Antigo Egito, a gelatina tem suas aplica¢des e utilizagcbes diversificadas ao longo do
tempo, com destaque na industria alimenticia e farmacéutica. Dentre as
caracteristicas fisico-quimicas da gelatina, além das tradicionais, for¢a de gelificagao
(bloom) e viscosidade, o ponto isoelétrico é de fundamental importancia em diversas
aplicagdes, em especial no desenvolvimento de capsulas duras pela industria
farmacéutica. A reducdo do ponto isoelétrico do colageno se da pela converséo de
asparagina e glutamina em acido aspartico e acido glutamico, respectivamente, por
meio da substituicdo do grupamento amida aumentando o numero de grupos
carboxila ionizaveis na molécula, processo iniciado ainda na etapa de depilagao do
couro em curtumes utilizando solugdes alcalinas. O presente estudo consiste na
avaliacdo do comportamento do ponto isoelétrico da gelatina em diferentes lotes,
mateérias-primas e etapas de processamento, observando os efeitos de tempo e
concentracido aplicados no tratamento alcalino, além de verificar se ha variagao ao
decorrer do processamento apés a purificagdo. Por meio do processamento padrao
de producédo de gelatina Tipo B, observa-se a obtencdo de valores similares de
ponto isoelétrico em duas produgdes distintas, demonstrando a significAncia da
otimizacdo da etapa de tratamento de acordo com o material trabalhado e suas
condigdes, entretanto também é observado que caracteristicas fisico-quimicas como
bloom e viscosidade sao incrementadas com a maior intensidade do tratamento,
reiterando a importancia da definicdo do processo de acordo com o perfil desejado.
Dessa forma, o pH da matéria-prima in natura influencia diretamente no ponto
isoelétrico do produto final refletindo o residual alcalino da depilagdo do couro e
diretamente associado ao inicio e extensdo da conversdo dos aminoacidos
avaliados, além de ser um importante indicador de integridade e condi¢cbes da
matéria-prima, em especial sobre os efeitos de residual de solugdo alcalina
proveniente da depilagéo.

Palavras-chave: Gelatina; Ponto Isoelétrico; pH; Couro Bovino.



ABSTRACT

Gelatin is obtained by the partial hydrolysis of collagen present in tissues and bones
of bovine, fish, and swine origin. A versatile product used since Ancient Egypt,
gelatin has had diverse applications and uses over time, with emphasis on the food
and pharmaceutical industries. Among the physical and chemical characteristics of
gelatin, in addition to the traditional gel strength (bloom) and viscosity, the isoelectric
point is of fundamental importance in various applications, especially in the
development of hard capsules by the pharmaceutical industry. The reduction of the
isoelectric point of collagen occurs through the conversion of asparagine and
glutamine into aspartic acid and glutamic acid, respectively, by replacing the amide
increasing the number of groups carboxyl in the molecule, a process that begins
during the hair removal stage of leather tanning using alkaline solutions. The present
study consists of evaluating the behavior of the isoelectric point of gelatin in different
batches, raw materials, and processing stages, observing the effects of time and
concentration applied in the alkaline treatment, in addition to verifying whether there
is variation during processing after purification. Through the standard processing of
Type B gelatin production, similar isoelectric point values are obtained in two different
productions, demonstrating the significance of optimizing the treatment stage
according to the material worked and its conditions. However, it is also observed that
physicochemical characteristics such as bloom and viscosity are increased with
greater treatment intensity, reiterating the importance of defining the process
according to the desired profile. Thus, the pH of the raw material directly influences
the isoelectric point of the final product, reflecting the alkaline residue from the
depilation of the hide and directly associated with the onset and extent of the
conversion of the amino acids evaluated, in addition to being an important indicator
of the integrity and conditions of the raw material, especially regarding the effects of
residual alkaline solution from depilation.

Keywords: Gelatin; Isoelectric Point; pH; Bovine Hide.
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1 INTRODUGAO

Gelatina € um coloide do tipo gel que, por definicdo, € a proteina resultante
da hidrdlise parcial do colageno de origem animal presente em tenddes, 0ssos, pele,
ligamentos, etc. (JECFA, 1970/2004).

A utilizacdo de substancias gelatinosas iniciou-se ha mais de oito mil anos,
inicialmente como cola natural extraida do colageno de tecidos animais. Registros
do Antigo Egito evidenciam os primeiros usos alimenticios na preparagao de caldos
a partir de ossos, evoluindo a um produto associado a alta gastronomia nas cortes
europeias. Somente no século XVII, com o desenvolvimento do “digester” (digestor)
pelo matematico francés Denis Papin, que seu potencial nutricional comecgou a ser
valorizado, culminando na produgcdo em escala industrial durante as Guerras
Napolebnicas, com a fundacdo da empresa Coignet & Cie., em 1818, na cidade
Lyon, Franga (Schrieber e Gareis, 2007).

Com o avango no desenvolvimento tecnoldégico e o crescimento de
empresas produtoras de gelatina de variadas matérias-primas, como suina, bovina,
Ossea e piscicola, o mercado global de gelatina foi estimado em 6,08 bilhdes de
dolares em 2022, com perspectiva de crescimento de 9,05% ao ano entre 2023 e
2030. Também em 2022, a gelatina de origem bovina representava o maior
segmento da produgado, detendo 34% do mercado, devido ao baixo custo de
mateéria-prima e producdo em comparagao aos outros segmentos, como a gelatina
de origem suina e 6ssea (Grand View Research, s.d.).

Dentro do mercado consumidor de gelatina, destaca-se a produgdo de
produtos farmacéuticos, como capsulas moles, duras, revestimentos de
comprimidos, além de ser um importante componente de expansores de plasma
utilizados em emergéncias médicas, tornando o mercado farmacéutico detentor de
30% do consumo de gelatina em levantamento realizado pela associagdo Gelatin
Manufacturers of Europe em 2023.

O setor alimenticio compde a maior fatia do mercado de aplicagbes de
gelatina, compondo 51% do mercado, devido a versatilidade de seus usos dentro do
ramo, como espessante, estabilizante, geragdo de espuma entre outras
propriedades que a tornam indispensavel na cozinha moderna. Trata-se de um

produto natural, com tempo de prateleira consideravel, possui alta estabilidade,
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solubilidade e facil digestado, além de ser uma fonte de proteinas também pode agir
como substituto de gorduras como agente emulsificante, sendo uma matéria-prima
chave no desenvolvimento de produtos para dietas com redugao de calorias e
lipidios (Gelatin Manufacturers of Europe, s.d.).

Sendo o segundo segmento de maior representatividade no mercado de
aplicagdes, o setor farmacéutico utiliza a gelatina como excipiente na producao de
capsulas, supositorios, comprimidos e outras diversas utilizagdes. A versatilidade e
compatibilidade fisiologica da gelatina tornam essa matéria-prima fundamental para
este ramo, estando presente em diversas farmacopeias (Schrieber e Gareis, 2007).
Além da baixa rejeicdo ao ser ingerida, o derretimento em temperatura corporal e a
reversibilidade térmica proporcionam a gelatina caracteristicas primordiais no
desenvolvimento de capsulas, comprimidos e outros produtos farmacéuticos (PB
Leiner, s.d.).

Compondo a grande maioria das utilidades farmacéuticas que utilizam
gelatina em sua composigao, a producéo de capsulas tem como objetivo proteger os
compostos de contaminagdes e crescimento microbioldgico, além dos efeitos do
oxigénio e exposicao a luz, podendo ser divididos em dois grandes grupos, capsulas
duras e capsulas moles (Schrieber e Gareis, 2007).

Embora o termo “capsulas moles” indique um fator de textura, capsulas
moles sao caracterizadas pela utilizagdo de substancias plastificantes como glicerol
e sorbitol no invélucro em conjunto com a gelatina, além de proporcionarem o
controle preciso de dosagem e combinagdo de substancias ativas usualmente
incompativeis em outros meios de ingestao. A utilizagao de plastificantes se deve ao
encolhimento da capsula pela perda de agua durante a secagem, que pode levar a
quebra da estrutura devido a tens&o mecanica (Schrieber e Gareis, 2007).

Em relacdo as capsulas duras, sdo constituidas por dois cilindros de
diametros levemente diferentes combinados para retengdo, usualmente, de
materiais solidos em pd, com espessura controlada de acordo com a viscosidade da
mistura contendo em média 32% de gelatina (Schrieber e Gareis, 2007). Além da
viscosidade, a forga de gelificagdo (bloom) é de suma importancia para firmeza da
capsula produzida, enquanto a viscosidade desejada deve ser alta, porém em
excesso pode gerar uma espessura muito grossa da capsula, os valores de bloom

mais altos garantem uma estrutura firme do produto.
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A absorcdo e retencao de liquido que promove o aumento de volume de
hidrogéis por meio da formagao tridimensional e filmes de gelatina € chamada de
intumescimento € uma importante caracteristica no processamento e fabricagcao de
capsulas duras, influenciando diretamente na solubilidade da molécula de proteina.
Ji et al., 2022 avaliaram os efeitos do ponto isoelétrico no inchamento e dissolu¢ao
em filmes de gelatina produzidas utilizando pré-tratamento alcalino (Tipo B), que
podem afetar a liberacdo controlada de medicamentos contidos nas capsulas. O
estudo demonstra a redugdo da capacidade de intumescimento dos filmes de
gelatina produzidos com a aproximacéo do pH do meio ao pH do ponto isoelétrico,
onde as cargas elétricas sdo neutralizadas e ndo ha interagao ion-dipolo com a
agua, que é polar, o que permitiria melhor solubilizagdo de polimeros carregados
ionicamente. Esse entendimento permite ao produtor uma melhor escolha da
gelatina a ser utilizada e os parametros de pH a serem utilizados em seus
processos, em relagdo a interacdo acido-base e solubilidade durante o
processamento.

Embora cada aplicagdo ou cliente tenha suas especificidades, além dos
itens necessarios segundo a regulamentacdo de cada pais, que podem abranger
tanto propriedades fisico-quimicas, como umidade e quantidade de cinzas, quanto
microbiolégicas, existem duas principais caracteristicas fisico-quimicas que
direcionam o tipo de tratamento e as variaveis de processo a serem aplicados
durante a producdo, a forca de gelificacdo (Bloom) e viscosidade, além das
principais caracteristicas que influenciam no aspecto visual, como turbidez, cor e
transparéncia, indicados pela transmitancia em 450 nm e 620 nm, respectivamente
(Schrieber e Gareis, 2007), que podem prejudicar o aspecto visual de produtos como
capsulas em gel, gomas e sobremesas.

Além das principais caracteristicas supracitadas, o ponto isoelétrico, tema
central deste estudo, € uma importante propriedade quimica das proteinas,
indicando o pH no qual a carga liquida da proteina é zero, ou seja, as cargas
positivas e negativas dos grupos ionizaveis dos aminoacidos se equalizam. No caso
da gelatina, o ponto isoelétrico pode ser considerado idéntico ao ponto isoiénico, pH
onde a carga liquida de uma solucédo deionizada é zero, devido ao seu método de
determinacao e diferenca nao significativa entre ambos os valores. Fatores como
aumento na turbidez, que € um indicio de baixa solubilidade, e perda de firmeza

ocorrem quando o processamento do produto gelatina é feito em baixas
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concentragdes e em pH equivalente ao ponto isoelétrico (Schrieber e Gareis, 2007),
reiterando a importancia da definicdo dos parametros de processamento e tipo de
tratamento a ser aplicado para atingir o perfil de gelatina desejado, atendendo o
buscado pelo cliente.

Entendendo as demandas e caracteristicas necessarias para o produto
define-se o tipo de processamento, no caso deste estudo focado na influéncia no
ponto isoelétrico. A producao de gelatina pode ser dividida em dois grandes grupos,
as gelatinas de Tipo A, ou tipo acida, caracterizada pelo processamento diretamente
em meio acido, tendo a pele suina como principal insumo para esse tipo de
produgao, e gelatinas de Tipo B, que consiste em um condicionamento alcalino
antes do processo Tipo A, este procedimento € utilizado tipicamente para produgdes
que utilizam pele bovina e ossos como matéria-prima (Schrieber e Gareis, 2007).

De modo geral, gelatinas produzidas em processamento Tipo A, utilizando
pele suina, possuem ponto isoelétrico entre 8,0 e 9,0, enquanto um produto
resultante de processamento Tipo B possui ponto isoelétrico entre 4,8 e 5,5,
utilizando ossos ou couro bovino (Schrieber e Gareis, 2007). Sendo um material
versatil para ambos os processamentos, a pele bovina possui potencial para atender
uma maior diversidade de mercados, tendo seu ponto isoelétrico usualmente entre
5,0 e 6,0, com valores mais proximos de 6,0 sendo obtidos pela realizagdo do
processo Tipo A e mais proximos de 5,0 com a utilizagado do processamento Tipo B.

Como principal influéncia no valor do ponto isoelétrico destacam-se os
efeitos de solucdes alcalinas as quais a matéria-prima é submetida, a exemplo da
depilacdo da pele bovina utilizando hidréxido de sédio ou da utilizagédo de
pré-tratamentos alcalinos no processamento. Schrieber e Gareis (2007) pontuam a
conversdo de asparagina e glutamina, ligadas a molécula de colageno, em acido
aspartico e acido glutamico, respectivamente, pela substituicdo do grupo amida
devido a agdo da solugdo alcalina empregada no pré-tratamento alcalino do
processamento Tipo B, como apresentado na Figura 1, sendo este o principal fator
da diminuigdo do ponto isoelétrico da gelatina produzida, pois a conversao em
condigdes normais atinge aproximadamente 35% de conversdao do aminodcido,

enquanto apos no processamento Tipo B € promovida a conversdo completa.

12



Figura 1 - Reagao de conversao de asparagina e glutamina em acido aspartico e acido

glutamico pela agido da solug¢ao alcalina

i i
H,N H20 HO R
2 NOH +  NaOH - ’—‘WLOH + NH;+ Na
O NH2 O NH2
Asparagina Acido Aspartico
M 9 0
H,0 .
O?\/\‘/\OH + NaOH ——— > W\OH+ NHz+ Na
NH2 NH2
Glutamina Acido Glutamico

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além dos efeitos de processamento em planta, minimizados pela utilizagao
do processamento Tipo A, a diminuicdo do ponto isoelétrico devido a efeitos
alcalinos sofre influéncia direta do transporte do couro no trajeto entre curtume e
unidade de processamento. A depilacdo do couro bovino ocorre em cilindros de
rotacdo utilizando solugdo aquosa alcalina em combinagdo com sulfeto de sdédio,
tendo como objetivo o inchamento do couro e abertura da estrutura fibrosa para
remogao dos pelos (LACOURO, s.d). O residual alcalino do processo de depilagéo,
que fica acumulado nas bolsas de transporte, acabam por iniciar, em menor escala,
o pré-tratamento alcalino do material; desta forma, a conversdo de asparagina e
glutamina ocorre por todo o trajeto até a unidade de processamento.

A fim de entender os efeitos no ponto isoelétrico (Pl) durante o
processamento do couro bovino pelo método Tipo B, o presente trabalho avaliara a
ocorréncia de variagdo no ponto isoelétrico em pontos especificos do
processamento de gelatina em uma empresa produtora na regidao de Ibipora, no
norte do Parana, determinando a magnitude da influéncia do pH da matéria-prima e
do pré-tratamento alcalino no ponto isoelétrico da gelatina produzida objetivando um
pl mais baixo, proximo de 5,20, usualmente direcionado a aplicagbes farmacéuticas
que utilizam, em grande maioria, gelatina de origem Gssea, que possui ponto

isoelétrico entre 4,70 e 5,20.
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2 METODOLOGIA

Avaliar o sucesso do procedimento ndo se resume a entender os efeitos
apenas no ponto isoelétrico, trata-se de entender como o material ira se comportar
durante o processamento na unidade produtiva. Além de entender os efeitos que
afetam a matéria-prima como susceptibilidade aos tratamentos e extracdo, é
importante entender as variaveis a serem analisadas no produto final, pois, além da
variavel principal que é o ponto isoelétrico, o produto obtido deve apresentar
caracteristicas desejaveis comercialmente, como alta forca de gelificagdo (bloom)
obtida em processos continuos, alta viscosidade e baixa turbidez.

Antes de entender as varidveis do produto o tipo de matéria-prima
trabalhada afeta de maneira direta o comportamento fisico-quimico da gelatina,
materiais provenientes de etapas preliminares e finais do processo de curtimento
possuem susceptibilidades diferentes a tratamentos e efeitos de exposigcéo, além
disso o tempo de acumulo do material na unidade produtora de matéria-prima,
influencia diretamente nos efeitos temporais entre producdo e direcionamento a
unidade consumidora.

Desenvolvido por Oscar T. Bloom, a analise de determinacao da for¢a de gel
afere o peso, em gramas, necessario para romper o gel a uma determinada
profundidade. Além da rigidez da gelatina produzida, valores de bloom mais altos
proporcionam um tempo de gelificagdo mais curto e ponto de fusdo e gelificacéo
mais elevados, garantindo um produto com uma caracteristica firme, além da
possibilidade de utilizar menores quantidades a depender da firmeza de gelatina
desejada nas aplicagdes (Schrieber e Gareis, 2007).

A viscosidade é uma propriedade reolégica que quantifica a resisténcia de
um fluido ao escoamento, diretamente relacionada a massa molar das moléculas e
variando de acordo com a concentracdo e temperatura do produto. Sendo a
segunda propriedade mais importante da gelatina comercial, apés o bloom, a
viscosidade elevada € requerida para estabilidade em processos farmacos e
alimenticios, em especial na modelagem de produtos como capsulas e gomas,
enquanto determinados processos de confeitaria, como modelagem que exigem
fluidez do produto podem ser prejudicadas pela dificuldade na manipulagdo do
produto (Schrieber e Gareis, 2007).

14



Durante o processamento € importante entender quais variaveis afetam as
propriedades desejadas, como os efeitos alcalinos reduzindo o pH do ponto
isoelétrico. No caso de bloom e viscosidade, a temperatura € a variavel chave na
reducdo dessas propriedades ao longo do processamento, aumentando a taxa de
hidrolise ao longo das etapas de processo, outros pontos como pH interno do couro,
determinado pela metodologia denominada Boiling Test, e tempo de acidulagao
provocam o tratamento excessivo do material, que pode iniciar a extracdo ja na
etapa de acida, causando perda de rendimento e redugao de viscosidade devido a
hidrélise acida. Para o processo continuo, o baixo pH interno do couro ao final da
etapa acida promove maior facilidade de extragdo e produz gelatinas com valores
mais elevados de bloom, portanto entender o equilibrio entre pH e temperatura nas
etapas de acidulacdo e extracdo determina a qualidade do produto a ser
‘construida’, e o controle de temperatura e tempo de residéncia nas etapas
subsequentes evita a degradagao dessas caracteristicas.

A determinacdo do pH interno do couro trata-se de uma metodologia de
derretimento do material onde o pH da solugao representa uma média entre o pH
das camadas mais externas e internas da matéria-prima submetida ao tratamento
acido. O Boiling Test consiste na retirada de uma amostra apds a acidulagéo, adigao
de agua e fervura até o derretimento completo do material, apés isso afere-se o pH
que representa o valor estimado do pH interno do couro.

Turbidez é uma medida da quantidade de particulas em suspensdo em um
meio liquido que espalham ou absorvem luz, causando opacidade ou
“‘embacamento”, sendo uma grandeza fisica quantificavel, geralmente expressa em
NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), obtida pela refracdo, absorgéo e
espalhamento de um feixe de luz aplicado no material (Water Science School, 2018),
como residuais que nao foram removidos durante as etapas de purificagdo, além
disso a utilizagdo de concentragbes mais altas de gelatina também aumentam o
numero de moléculas de proteina e, por consequéncia, a turbidez. De maneira
comercial, tende-se a desejar uma gelatina de baixa turbidez, afetando minimamente
as propriedades do produto de aplicagdo, principalmente os translucidos como
capsulas e doces.

O ponto isoelétrico trata-se do pH no qual o somatério das cargas positivas e
negativas de grupos ionizaveis dentro de uma proteina é zero, reduzindo as

interagbes tipo ion-dipolo da proteina com a agua polar, afetando diretamente a
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solubilidade da proteina no meio, promovendo o agrupamento e precipitacdo das
proteinas que mantém sua estrutura terciaria devido a unido eletrostatica neste pH
(Gonzales e Silva, 2022), acarretando no aumento na turbidez e perda de firmeza do
gel como citado anteriormente.

Além das variaveis fisico-quimicas supracitadas, € importante entender o
equilibrio entre qualidade e produgdao, embora um tratamento alcalino mais intenso
durante a producdo de gelatina Tipo B proporcione aumento de viscosidade e
reducao do valor do ponto isoelétrico, prolongar este processo antecipa a extragéo
do colageno da pele bovina, o qual ndo sera direcionado para as etapas
subsequentes, causando perda de rendimento, além disso, um pré-tratamento muito
agressivo causa perda do material da superficie da pele, sendo necessario um
tratamento acido e parametros de extragcdo mais agressivos para extrair o colageno
das camadas mais internas do couro, degradando o material, principalmente em
termos de bloom e viscosidade.

Desta forma, o presente trabalho se divide em duas etapas, sendo a
primeira composta da escolha e avaliacdo comparativa entre parametros de
tratamento alcalino e matéria-prima utilizada, avaliando tanto o ponto isoelétrico
quando as variaveis fisico-quimicas, bloom e viscosidade, demonstrando de maneira
pratica a importancia da definicido destes parametros de acordo com o perfil de
gelatina desejado em 8 lotes produzidos, e uma segunda etapa de avaliagao e
comprovagao da estabilidade do ponto isoelétrico em linha produtiva, avaliando 3
pontos posteriores a etapa de purificacao, especificamente apds a realizagao de dois
processos, ultrafiltracido e deionizacdo, este primeiro concentrando a gelatina em
valores superiores a 5%, exigido pela metodologia de determinagdo do ponto
isoelétrico utilizado no laboratério de controle de qualidade, e a fim de reduzir a
carga de deionizagdo em laboratorio optou-se pela coleta apds realizada a
deionizagao industrial, sendo o ponto inicial de coleta imediatamente anterior a

concentracao propriamente dita.

2.1 Processo de producgao de gelatina

O processo de producéo de gelatina, de modo geral e simplificado, consiste
nas etapas de picagem, pré-tratamentos, alcalino, quando utilizado o processamento
Tipo B, elou acido, sendo classificado como processamento Tipo A, quando

direcionado para a etapa acida sem o pré-tratamento alcalino, como apresentado na
16



Figura 2, extragdo, purificacdo, concentracdo e secagem. Embora exista uma
variada gama de equipamentos, variagdes de procedimentos de extragdo e outros
muitos fatores caracteristicos de cada planta industrial, neste trabalho sera
explorado o processo padrdo de producdo de gelatina Tipo B executado em uma

planta de producao de gelatina de origem bovina no norte do estado do Parana.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de producio de gelatina
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Fonte: Autoria prépria (2025)

2.1.1 Recebimento e picagem de matéria-prima

Apoés a chegada do material a planta de produgéo, o mesmo é cadastrado e,
em procedimento padrao, alocado em armazém até o processamento, respeitando a
metodologia PEPS (Primeiro que entra, primeiro que sai) ou FIFO (First In First Out).
Sendo um material de grande de volume e proporg¢ao, o couro bovino antes de ser

destinado aos tratamentos determinados passa por uma diminuicdo de sua
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granulometria por meio de laminas picadoras e com controle de tamanho realizado
por intermédio de trefila. Este procedimento é de suma importancia para que os
tratamentos quimicos e térmicos sejam eficientes, e ndo haja subtratamento no

material, podendo acarretar perda de qualidade e diminuicdo de rendimento.

2.1.2 Tratamento Alcalino

Como processo padrao, e caracteristico, do processamento da producgao de
gelatina Tipo B, o tratamento alcalino consiste em submeter o material, ja com
reducdo de granulometria, a uma solugado alcalina de concentragdo adaptavel, em
torno de 1% de hidréxido de sédio (NaOH) a 20 °C. Este processo visa a quebra de
ligacdes intermoleculares e cross-links que dificultam a extracao do colageno, sendo
adequado, principalmente, para couro de animais mais velhos que possuem mais
ligacbes do tipo cross-link. Viscosidade e Bloom sdo propriedades influenciadas
diretamente pelo tratamento alcalino, sendo um resultado da combinacado entre
concentragcao de hidréxido de sodio, temperatura e tempo de tratamento, além disso,
€ o fator decisivo da conversdo completa de asparagina e glutamina em acido
aspartico e acido glutédmico respectivamente, responsaveis pela reducéo do pH do

ponto isoelétrico (Schrieber e Gareis, 2007).

2.1.3 Tratamento Acido

Para tratamento acido, ponto inicial da produgdo Tipo A, realiza-se
sequéncia de subprocessos para melhoria de qualidade e adequagao de processos
subsequentes, os processos descritos representam os aplicados na unidade

produtiva de realizag&do deste estudo.

2.1.3.1 Lavagem Inicial

A fim de remover sujidades e contaminantes fisicos presentes da superficie
da matéria-prima, a lavagem inicial consiste na utilizacdo de agua limpa sob
agitacdo, que além de remover sujidades promove a remogédo da carga quimica
superficial, seja residual quimico da depilagdo para processamento Tipo A, ou do

préoprio tratamento alcalino no caso de processo Tipo B.
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2.1.3.2 Clareamento

Utilizando uma solugéo de peroxido de hidrogénio 50%, a matéria-prima é
submetida ao processo que visa o clareamento e limpeza do material. O tempo de
contato e quantidade utilizada variam de acordo com as definicbes da equipe

técnica, de acordo com o tipo e caracteristicas da matéria-prima a ser processada.

2.1.3.3 Acidulacéo

O procedimento de acidulagéo consiste na utilizagdo de acido sulfarico 98%
em volumes necessarios para manter o pH de solugdo em valores determinados
para o processo. A acidulagdo visa a quebra das ligagdes quimicas, melhorando a
solubilidade do colageno para o processo de extragdo, com intensidade,
determinada pelo volume de acido e pH, e tempo determinados para cada tipo de
material trabalhado. Couros mais finos como o caso da raspa fina, que é um material
delicado, utiliza-se de um tratamento mais brando, usualmente com menor tempo de
acgao, ja materiais mais robustos como o caso do couro tipo aparas que provém da
primeira etapa de refinamento no curtume e possui muito material ndo colagénico e
gordura, necessita de um tempo de acidulagdo maior e segue usualmente o
processamento Tipo B por conta dessas dificuldades, além de ser um material que
suporta e responde melhor aos efeitos da solucéo alcalina em relacédo a valores de

bloom e viscosidade.

2.1.3.4 Lavagem Final

Ao fim da acidulagdo avalia-se o pH interno do couro por meio do
procedimento denominado Boiling Test, que consiste na coleta de uma amostra no
tanque de tratamento, adicdo de agua e submeter o material a fervura até o
derretimento completo do couro bovino, apds isso afere-se o pH que representa um
pH médio resultante do tratamento, sendo este o indicativo da efetividade da
acidulagao e indicador para corre¢cao de pH adequado para extragao.

O ajuste do pH para extragao é realizado por meio da adicdo de agua limpa
e agitacdo continua, que por vezes necessita da adicdo de agente alcalinizante
como hidréxido de sddio para elevagédo do pH, esse ajuste € variavel, porém para o
processo de extragao continua utiliza-se o pH acido, em torno de 3,00 a 4,00 em

procedimento padréao.
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2.1.4 Extracéo

O processo de extragdo de gelatina a partir do couro bovino pode ser
conduzido do modo tradicional por meio da extragao tipo batelada, ou por meio de
um extrator continuo, sendo ambos os meios amplamente utilizados, porém, o perfil
da gelatina obtida é consideravelmente diferente, especialmente em relagdo ao
poder de gelificacdo (Bloom) que possui valores mais elevados em extragdes
continuas.

O processo em batelada consiste em etapas de adicdo de agua em
temperaturas entre 50 °C e 70 °C, realizando uma extracdo da superficie para o
centro do couro. O processo € iniciado com menor temperatura, minimizando a
degradacgao térmica do material e gerando um perfil de maior bloom e viscosidade,
que decresce a cada batelada realizada, devido ao aumento de temperatura
necessaria para a extragdo das camadas mais internas do material em conjunto com
a diminui¢ao do pH extracdo. Além disso, 0 aumento da temperatura altera a cor da
gelatina produzida, devido as reag¢des de Maillard que ocorrem neste processo. Vale
ressaltar que durante o processo em batelada sao realizadas agitagdes suaves a fim
de evitar a emulsdo com a gordura presente na matéria-prima, impossibilitando a
purificacdo em etapas subsequentes (Schrieber e Gareis, 2007).

O processo de extracdo continua ocorre em um modelo de equipamento que
consiste na alimentacdo de matéria-prima no topo e uma vazao continua de agua
em contracorrente, promovendo a extragéo por toda a extensédo do extrator. A Figura
3 apresenta os extratores tipo batelada e continuo com suas respectivas correntes

principais.
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Figura 3 - llustragcido dos extratores continuo e batelada utilizados na producgao de

gelatina

Extrator Continuo Extrator Batelada
Matéria-Prima

Solugéo de Gelatina

Matéria-Prima
Agua Solugao de
@ Gelatina

Agua

Fonte: Schrieber e Gareis (2007) adaptado

A extragcdo continua promove a extracdo de qualidades diferentes de
gelatina paralelamente. Enquanto o ponto 1, representado na Figura 3, apresenta
um material que recém foi adicionado ao equipamento e esta submetido ao final da
troca térmica do solvente, sendo uma gelatina com valores de bloom e viscosidade
mais elevados, o ponto 3 apresenta um material com um maior tempo de residéncia,
submetido diretamente a entrada de agua quente e, por consequéncia, sofrendo
uma degradagao térmica de maior intensidade. A solugdo de gelatina produzida no
processo continuo trata-se de uma mistura entre os 3 pontos apresentados,
produzindo um resultado mais homogéneo da produ¢cado em termos de viscosidade,
bloom e efeitos de cor relacionados a reacdo de Maillard. Além disso, devido a
degradacdao do material que se deposita no fundo do extrator, faz-se necessario
purgar o fundo periodicamente, evitando a adicdo de um produto em estagio de
degradacgao térmica elevada a solugao extraida, reduzindo os parametros técnicos
de bloom e viscosidade, porém esse material pode ser reprocessado em condigdes

extremas e aproveitado em processos especificos (Schrieber e Gareis, 2007).
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2.1.5 Purificagédo, Concentracédo e Secagem

Apds a extragado da gelatina diversos materiais e impurezas acompanham a
solugdo, por este motivo faz-se necessaria uma sequéncia de etapas de purificagao
da gelatina ao longo da planta produtiva. Cada produtor pode definir as mais
variadas metodologias, mas de modo geral centrifugagcdo para remogao de gordura,
filtracdo para remocao de fibras e colunas de adsorcao para remocao de sais sao as
mais aplicadas.

Como equipamento de concentragao, a ultrafiltragdo promove a remocéao de
agua da gelatina, que por sua vez, também promove a remogao de sais junto ao
permeado, sendo um equipamento misto para concentragdo e purificagdo, que
quando posicionado antes das torres de adsorgao diminui consideravelmente a
carga do equipamento.

Apos a purificagdo realizada faz-se necessario concentrar a gelatina até
atingir as propriedades necessarias para obtengédo do produto seco. Como principal
operagdao de concentragdo, a evaporagdo promove a transformagdo da gelatina
liqguida com concentragdo em torno de 10% a 13% apds a ultrafiltragdo em uma
solugdo em torno de 30% com aspecto viscoso semelhante ao mel. Esse
procedimento é realizado de maneira a nao afetar as caracteristicas de viscosidade
e bloom por meio de uma hidrélise térmica, por meio de uma “rampa de
temperatura” ajustada para cada planta produtiva.

As condi¢gdes de concentragdo por evaporagao proporcionam a solugao
caracteristicas adequadas para seu resfriamento em extrusora encamisada, que
transforma a gelatina liquida em “macarrées” que alimentam a esteira de secagem
que promove a remogao da umidade até a geragao de uma placa de produto seco
de umidade abaixo de 15%, passando por um moinho e direcionando para a etapa

de mistura e embalagem da gelatina seca granulada.

2.2 Determinagao do ponto isoelétrico

Para o presente estudo, estruturou-se a determinacéo do ponto isoelétrico e
sua avaliacdo em duas vertentes, na comparagdo de ordens de produgcdo com
tratamentos alcalinos distintos, de acordo com seus resultados em lotes produzidos,
e na avaliagdo da variagao do ponto isoelétrico em pontos distintos da unidade

produtiva durante uma mesma producéo.
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A determinacdo do ponto isoelétrico segue o procedimento executado no
setor de controle de qualidade da unidade produtiva, este sendo devidamente
certificado e passando por rigorosas validagdes periodicas realizadas por 6rgaos
competentes como a Associagdo dos Fabricantes de Gelatina da América do Sul
(SAGMA), que consiste na diluicdo da gelatina coletada até 5% de concentracéo,
utiizando refratbmetro digital para afericdo, seguida de deionizacdo sob
aquecimento por 30 minutos utilizando resinas de troca ibnica mistas de utilizagao
Unica até a solugdo atingir condutividade abaixo de 50 uSm.cm™, fator decisivo para
a etapa subsequente de afericdo do pH, a qual resulta no valor referente ao ponto
isoelétrico da gelatina de acordo com a metodologia proposta por Gelatin

Manufacturers of America, 2023.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como detalhado na secdo anterior, a avaliacdo deste estudo consiste em
entender como a alcalinidade a qual é submetida a matéria-prima, tanto pelos efeitos
residuais da depilagdo que perseveram durante o trajeto entre curtume e unidade
produtiva, quanto pelo proprio pré-tratamento alcalino utilizado durante a produgao
de gelatinas do Tipo B. Para tal, serdo avaliados 2 tipos de tratamentos alcalinos,
utilizando dois tipos matérias-primas diferentes de origem bovina, material A e
material R, de etapas diferentes do processo de curtimento do couro, sendo o
material A proveniente de etapas preliminares e o material R de etapas finais. Além
disso, avaliou-se a variagdo do ponto isoelétrico da gelatina em linha de produgao
em 3 pontos distintos apds a etapa de purificacido, em especifico apos a etapa de
ultrafiltracdo e deionizacéo, esta primeira com o intuito de atingir a concentracao
necessaria para o procedimento de determinacdo do ponto isoelétrico da gelatina
utilizado pelo setor de controle de qualidade, que exige concentragdo de 5%, e o
segundo com o objetivo de reduzir a quantidade de ions em planta, reduzindo a

carga necessaria para o procedimento em laboratorio.

3.1 Avaliagcao comparativa de lotes produzidos em relagdao aos respectivos

tratamentos

A analise realizada consistiu na escolha de oito lotes, produzidos a partir de
2 tipos de matéria-prima, condicionados de acordo com 2 tratamentos distintos. A
Tabela 1 apresenta as 2 principais variaveis dos condicionamentos, concentragao da
solucao alcalina e dias de tratamento, que influenciam diretamente na diminui¢ao do

ponto isoelétrico e no aumento das propriedades bloom e viscosidade.

Tabela 1 — Variaveis de condicionamento do pré-tratamento alcalino

Concentracao de

hidréxido de sodio (%) Dias de tratamento

Matéria-Prima

A 0,80 10

1,10 10
Fonte: Autoria prépria (2025)

Observa-se que a matéria-prima R recebeu um tratamento bem mais intenso

em relagcdo ao material A, entretanto o material R trata-se um material mais nobre,
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com maior susceptibilidade a tratamentos. A Tabela 2 apresenta os resultados de
ponto isoelétrico, bloom, viscosidade e turbidez dos 8 lotes escolhidos e permite

uma melhor visualizagdo dos efeitos dos respectivos tratamentos.

Tabela 2 — Resultados fisico-quimicos dos lotes referentes as matérias-primas A e B

Lote Materia- ] Porto | Bloom (g) Vi?;osg_’:)de Turbidez (NTU)
A A 5,07 250,20 3,86 66,80
B A 5,06 238,70 3,40 78,80
C A 5,07 226,75 3,24 51,40
D A 5,08 227,25 3,17 44,80
E R 5,09 243,80 3,71 55,80
F R 5,08 251,40 4,03 41,80
G R 5,06 254,45 4,25 45,20
H R 5,09 252,90 4,25 54,70

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se que em relagdo ao ponto isoelétrico ambos os materiais
apresentaram valores semelhantes, demonstrando que a extensao da conversao de
asparagina e glutamina no couro bovino pode atingir valores proximo a 5,00,
entretanto valores inferiores a isso podem ser de dificil obtencdo e comprometer a
qualidade e perfil do produto final, indicando a conversao de 100% de asparagina e
glutamina devido ao tratamento alcalino aplicado no processamento Tipo B, como
atestado por Schrieber e Gareis, 2007.

Os valores das propriedades fisico-quimicas ilustram de maneira direta a
influéncia do tratamento nos valores de bloom e viscosidade, com nitida diferenca de
valores entre o material A e o material R, além do aumento no valor das
propriedades com a intensificacdo do tratamento. Embora os primeiros lotes
apresentados para cada material apresentem diferenca dos valores subsequentes, é
importante entender que a unidade produtiva avaliada trabalha segundo o regime
continuo, desta forma, ao longo da producdo ha possibilidade de mescla de
tratamentos nos extremos do processo, de acordo com tempos de residéncia em

tanques ao longo do fluxo do processo.
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Portanto, a partir dos dados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, é possivel
visualizar de maneira direta que a extensdo de redugao do ponto isoelétrico foi
limitada, independente da intensificacdo do tratamento, portanto, de acordo com o
tipo de material e do perfil de gelatina desejado deve-se equilibrar o tempo e
intensidade do tratamento com o valor desejado de pl, viscosidade e bloom.
Entender o equilibrio destes fatores permite uma definicdo otimizada de producao,
acelerando as etapas iniciais, diminuindo o tempo de armazenamento de
matéria-prima, diminuindo os efeitos de degradacgao e/ou tratamento exacerbado em
decorréncia do residual alcalino nos “bags” de transporte, além disso, a degradagao
do couro € outro fator diretamente ligado ao pH do material durante o
armazenamento, assim como na carne, pHs acima de 9,00 apresentam crescimento
microbiano reduzido (Lawrie, 2005), conservando o couro até o tratamento por
determinado tempo, entretanto a otimizacdo dos processos permite melhor controle
de estoque e minimizagao da probabilidade de degradagdo da matéria-prima que
afeta ndo apenas o rendimento mas as propriedades fisico-quimicas do produto

final.

3.2 Avaliagao do ponto isoelétrico em linha de produgao

A avaliagdo do ponto isoelétrico da gelatina em linha seguiu a premissa de
coleta em pontos onde a o material fosse condizente com as exigéncias do método
de determinacdo do ponto isoelétrico aplicado no setor de controle de qualidade.
Desta forma, o ponto localizado apds a ultrafiltracdo seria o mais cedo em relagao
ao processo para coleta, entretanto, mesmo com a remogao de sais juntamente ao
permeado deste processo, a carga de sais na gelatina ainda é muito alta, sendo
necessario seriar a deionizagdo ou mesmo utilizar quantidades muito maiores de
resina de troca i6nica para atingir o valor de condutividade abaixo de 50 ySm.cm-1,
e por conta disso a coleta foi realizada no ponto posterior a deionizacéo industrial,
reduzindo a condutividade do material significativamente.

A Tabela 5 apresenta os resultados de ponto isoelétrico em cada um dos

pontos de coleta.
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Tabela 3 — Resultados da determinagdo do ponto isoelétrico da gelatina em pontos

especificos da linha de produgao

Etapa de Pos Pos Pé
e ~ 0s secagem
coleta purificacao concentracao
Ponto 5,19 5,22 5,19
Isoelétrico

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados obtidos demonstram a estabilidade do ponto isoelétrico em
etapas avangadas do processamento de gelatina. Essa estabilidade corrobora nao
apenas que essa variavel é definida em etapas iniciais do processo de gelatina, mas
que independe dos fatores criticos dos processamentos posteriores, como efeitos
térmicos da concentragdo por evaporagao, troca de fase durante a extrusio
pré-secagem e até mesmo da remogao de agua durante o processo de secagem,
além disso enfatiza a importadncia da definicdo dos parédmetros de tratamento
alcalino visando a extensdo da conversdo de asparagina e glutamina pois essa
conversao se da majoritariamente nesta etapa.

Portanto, o presente trabalho enfatiza a importancia do pH da matéria-prima
in natura em conjunto com o tratamento alcalino na extensido de conversao de
asparagina e glutamina em 4acido aspartico e acido glutamico, respectivamente,
demonstrando que a obteng¢do do valor desejado de ponto isoelétrico é criticamente

dependente do pH tanto no transporte quanto no tratamento alcalino.
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4 CONCLUSAO

A produgdo de gelatina em escala industrial € um processo complexo e
sensivel, que exige diversos controles para obtencéo das propriedades desejadas. A
compreensao dos processos de produgao existentes e aplicagbées é fundamental no
atendimento das aplicagées no mercado. Embora parametros essenciais no controle
de qualidade e perfil de gelatina, for¢ca de gelificagdo (Bloom) e viscosidade ndo sao
0s unicos fatores decisivos para a definicdo do setor consumidor da gelatina
produzida, variaveis fisico-quimicas como o ponto isoelétrico sdo de fundamental
importancia no processo realizado pelo cliente, interferindo diretamente em aspectos
visuais, estabilidade e solubilidade. Dessa forma, entendendo que a reducdo do
ponto isoelétrico é resultante da extensao de conversao de asparagina e glutamina
em acido aspartico e acido glutamico, respectivamente, pela acdo de solugao
alcalina, torna-se critica a avaliagdo do pH da matéria-prima in natura como
indicador das condicdes de residual alcalino proveniente da depilagédo em curtume e
posterior determinacdo do tipo de tratamento, além de intensidade e tempo do
tratamento alcalino no caso do processamento Tipo B. Portanto, a partir dos
resultados obtidos, é possivel afirmar que o pH da matéria-prima in natura impacta
nao apenas, de maneira expressiva, no ponto isoelétrico da gelatina produzida como
na qualidade do produto, indicando integridade do material e efeitos de exposigéo a
solugdo alcalina durante o transporte, sendo fundamental na minimizagao de perda

de rendimento devido a tratamentos muito intensos.
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