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RESUMO

A gelatina é amplamente utilizada na industria em diversos segmentos devido as suas
caracteristicas funcionais, abundancia e seu valor econémico. O principal volume de
gelatina é obtido industrialmente de mamiferos. Novas fontes, tais como os residuos da
avicultura, vem sendo estudadas em razdo de preocupacdes de saude, culturais e
religiosas. Os residuos de pés de peru sdo gerados em grande volume na avicultura,
representando 3,5% do peso total do animal. Este material apresenta 24,49% de proteina
em sua composicao. O objetivo deste trabalho foi realizar a extracdo sequencial de gelatina,
através de processo de hidrolise, a fim de extrair o maximo de proteina presente em
residuos de pés de peru, em trés diferentes temperaturas, realizando um pré-tratamento
guimico com acido acético 3 M. A primeira extracdo ocorreu a 55 °C, a segunda e a terceira
ocorreram, respectivamente, a 65 e 72 °C sem quaisquer outros pré-tratamentos quimicos.
Para cada extracdo foi avaliado o tempo de processo, relacionado a quantidade de proteina
das amostras. As gelatinas obtidas foram caracterizadas quanto ao teor de proteina,
residuo mineral fixo, lipideos, analise termogravimétrica, espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier, eletroforese em gel de poliacrilamida e forga de gel (Bloom).
A preparacéo de gelatina obtida da primeira extracao foi a que apresentou quantidade de
proteina de 77,58% e maior rendimento de extracdo (10,41%). A soma dos rendimentos
das trés extracdes foi de 15,14%. Atravées da analise de infravermelho por transformada de
Fourier, as trés gelatinas apresentaram picos semelhantes a gelatina comercial. Através da
analise de eletroforese em gel de poliacrialmida, a preparacdo de gelatina que apresentou
menor degradacdao foi a gelatina obtida na primeira extracdo. As analises de Bloom das trés
gelatinas obtidas apresentaram baixos valores de forca de gel. As temperaturas de
degradacéao das gelatinas obtidas foram superiores a 300 °C, similar a gelatina comercial.
Os residuos ap0s as extracbes sequenciais apresentaram uma reducdo de 30,62% na
guantidade de proteinas, porém ainda apresentam quantidades significativas deste
componente em sua composicdo. Através da caracterizagdo das gelatinas é possivel
afirmar que as obtidas a partir de pés de peru tém potencial para substituir as obtidas a
partir de mamiferos, porém estudos complementares devem ser realizados principalmente
no que se refere ao perfil de aminoacidos, a fim de verificar quais aplicagcdes podem ser

realizadas com este material. As extragdes sequenciais realizadas demonstraram que é
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possivel obter gelatina em temperaturas superiores a utilizada na hidrélise inicial, utilizando
somente um pré-tratamento quimico e extraindo a proteina remanescente do residuo
utilizado apds a primeira e a segunda hidrélise. Quanto aos residuos gerados apds o ultimo
processo de hidrolise, para a viabilidade de novas extracfes, sdo necessarios estudos
complementares para verificagdo da exequibilidade.

Palavras-chaves: reaproveitamento de residuos, fontes alternativas, proteina hidrolisada,

coproduto, propriedades funcionais
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ABSTRACT

Gelatin is widely used in industry in several segments due to its functional characteristics,
abundance and economic value. The main volume of gelatin is industrially obtained from
mammals. New sources, such as poultry waste, are being studied due to health, cultural
and religious concerns. Turkey feet residues are generated in large volumes in poultry
manufacture, representing 3.5% of the total weight of the animal. This material has 24.49%
protein in its composition. The objective of this work was to carry out the sequential
extraction of gelatin, in order to extract the maximum amount of protein present in turkey
feet residues, at three different temperatures, performing a pre-treatment with 3M acetic
acid. The first extraction is was made at 55 °C, the second and third hidrolysis, respectively,
at 65 and 72 °C without any other chemical pretreatments. For each extraction, the
hydrolysis time was evaluated, related to the amount of protein in the samples. The gelatins
obtained were characterized in terms of protein content, fixed mineral residue, lipids,
thermogravimetric analysis, Fourier transform infrared spectroscopy, polyacrylamide gel
electrophoresis and gel strength (Bloom). The gelatin obtained in the first extraction showed
the highest amount of protein (77.58%) and the highest extraction yield (10.41%). The sum
of the yields of the three extractions was 15.14%. Through Fourier transform infrared
analysis, the three gelatins showed peaks similar to commercial gelatin. Through the
electrophoresis analysis in polyacrylamide gel, the gelatin with less degradation was the
gelatin obtained in the first extraction. Bloom analyzes of the three gelatins obtained showed
low values of gel strength. The degradation temperatures of the gelatins obtained were
higher than 300 °C, similar to commercial gelatin. The residues after the sequential
extractions showed a reduction of 30.62% in the amount of proteins, but still have significant
amounts of this component in their composition. Through the characterization of the gelatins,
it is possible to state that those from turkey feet have the potential to replace those from
mammals, but complementary studies must be carried out mainly with regard to the amino
acid profile, in order to verify which applications can be carried out with this material. The
sequential extractions carried out demonstrated that it is possible to obtain gelatin at
temperatures higher than that used in the initial hydrolysis, using only a chemical pre-
treatment and extracting the remaining protein from the residue used after the first and
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second hydrolysis. As for the residues remaining from the hydrolysis, for the viability of new
extractions, complementary studies are necessary to verify the praticability.
Keywords: waste reuse, alternative sources, hydrolyzed protein, co-product, functional

properties
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1 INTRODUCAO

A atividade de avicultura no Brasil desempenha um papel fundamental na matriz de
suprimento global de proteina animal. O desenvolvimento tecnoldgico associado com a
disponibilidade de recursos naturais sdo fatores que tornam o Brasil cada vez mais
competitivo e permite a evolugdo continua deste segmento (Ferreira et al., 2018).

De acordo com a Associacéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no ano de 2021
foram produzidas 14,5 milhdes de toneladas de carnes de aves no Brasil, incluindo o abate
de frango, peru, patos e outros tipos de aves. Juntamente com os elevados volumes de
producéo, a quantidade de residuos gerados pela industria frigorifica também é crescente.
Caso estes residuos ndo sejam corretamente manejados podem causar problemas na
saude humana e na qualidade ambiental (solo, &gua, ar e paisagens).

Os residuos de abate de animais sdo partes que ndo sdo destinadas para consumo
humano, seja por habitos alimentares ou culturais da populacédo, ou por serem improprios
para consumo humano. Os residuos gerados por este setor incluem visceras, 0ssos, penas,
sangue, escamas, aparas de carne e gordura e partes do animal. Diversos beneficios
podem ser obtidos quando os subprodutos gerados no setor sao reutilizados, tais como a
reducdo de custos na disposicao de residuos e a geracao de receita com a producéo de
produtos de valor agregado.

No ano de 2020, no Brasil, a quantidade total de matéria-prima oriunda de residuos
de aves reciclada foi superior a 1 milhdo de toneladas, representando um montante de 28%
do total do peso vivo abatido de aves (ABRA, 2021). Para o correto tratamento e disposi¢ao
dos residuos frigorificos, processos fisicos, quimicos e biolégicos sdo necessarios para
reduzir seu potencial poluidor e garantir a qualidade sanitaria do material. No Brasil, dos
residuos destinados a reciclagem animal, os principais mercados consumidores sao a
producdo animal (compreendem a producdo de farinhas e 6leos animais), biodiesel,
produtos destinados para pet food, produtos destinados para higiene e limpeza e demais
destinos, que incluem a producao de gelatina e hemoderivados.

A utlizacdo de gelatina & crescente, tanto para fins alimenticios quanto em
aplicagcBes mais técnicas. Pesquisas reportam que, no ano de 2027, estima-se um consumo

global de 915,9 milhdes de toneladas deste produto (GVW, 2020). A gelatina é amplamente
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utilizada na industria na producdo de alimentos, cosméticos, nutracéuticos e farmacos
(Schrieber e Gareis, 2007). Na producdo de alimentos pode ser utilizada como aditivo,
estabilizante, espessante, agente clarificante, entre outros.

A gelatina € uma proteina solavel obtida pela hidrélise parcial do colageno sendo
este a proteina fibrosa constituinte de 0ssos, cartilagens e peles. As fontes de extracado, a
idade dos animais e o tipo de colageno sao fatores que influenciam na qualidade da gelatina
(Johnston-Banks, 1990). Os processos de manufatura de producao de gelatina incluem preé-
tratamento, condi¢cfes de extracao, filtracdo e secagem. Todas estas etapas irdo impactar
na qualidade da gelatina. A variacdo das propriedades moleculares e funcionais dos
diferentes tipos de gelatina sédo aplicados com propositos particulares para diferentes tipos
de aplicacdo (Benjakul e Kittiphattanabawon, 2019).

A gelatina comercial geralmente é produzida de pele de porco e de o0ssos e pele
bovina (Montero e Goméz-Guillen, 2000). A pesquisa por fontes alternativas de gelatina é
crescente, principalmente devido a valorizagdo econbmica de subprodutos, gestao
ambientalmente correta dos residuos industriais e a procura por processos inovadores
como potencial para novas aplicacdes (Goméz-Guillen et al., 2011). Subprodutos de peixes
e aves tem recebido atencéo especial recentemente em processos de extracdo de gelatina.

Quanto a gelatina de aves, diversos estudos vem sendo realizados para a obtengéo
de gelatina de subprodutos de aves: pés de frango (Almeida, 2016), pés de pato (Abedinia
et a., 2017), carne mecanicamente separada de peru (Du et al., 2014), carne
mecanicamente separada de frango (Rammaya, Qi Ying e Babji , 2014; Rafieian, Keramat
e Kadivar, 2013), pele de frango (Bichukale et al., 2018), ossos de frango (Bichukale et al.,
2018), cabecas de frango (Du et al., 2013) e cabecas de peru (Du et al., 2013).

Dessa forma, o presente trabalho pretende realizar extracdes de gelatina de residuos
de pés de peru e realizar a sua caracterizacao a fim de verificar potenciais aplicacdes deste

material em substituicdo a fontes tradicionais de gelatina.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver a extracdo sequencial de gelatina a partir da hidrélise de residuos de

pés de peru in natura.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Testar a extracdo sequencial de gelatina dos pés de peru em temperaturas
diferentes;

2) Definir a condicao ideal de extracdo com base na concentracdo de proteina
extraida;

3) Caracterizar as gelatinas obtidas a fim de verificar potenciais aplicagdes para o

material obtido.

1.2. Metodologia

Este trabalho propbe, realizar a extracdo sequencial, em trés diferentes
temperaturas, de gelatina a partir da hidrélise de residuos de pés de peru in natura
utilizando somente um pré-tratamento acido, e ap0s realizar a caracterizacdo das trés
gelatinas obtidas.

Os residuos utilizados para a hidrélise foram caracterizados quanto a sua
composicdo centesimal. Para o pré-tratamento dos residuos foi utilizado acido acético 3 M
por um periodo de 16 h e apds foram realizadas trés extracfes de gelatina, através de
processo de hidrélise, nas temperaturas de 55, 65 e 72 °C. Para a primeira hidrélise, foram
utilizados os residuos pré-tratados quimicamente. Para avaliar o melhor tempo de extracdo
das gelatinas. Para a primeira temperatura de hidrélise foram testados diversos tempos,
realizada analise de proteina nas gelatinas pelo método de Lowry e analise estatistica para
definir qual o tempo otimo de hidrélise. Para a segunda hidrolise, foram utilizados os
residuos oriundos da primeira extracdo cujo tempo de experimento foi considerado 6timo.

A segunda hidroélise ocorreu a 65 °C em diversos periodos. Para definigdo do melhor tempo
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de hidrdlise da segunda extracdo de gelatina, foi realizada analise de proteina das gelatinas
pelo método de Lowry e ap0s analise estatistica. Para a terceira hidrolise, foram utilizados
os residuos da hidrolise cujo tempo foi 6timo da segunda extracéo, e utilizada a temperatura
de 72 °C, utilizando diversos tempos. Foi realizada analise de proteina pelo método de
Lowry para as gelatinas obtidas e andlise estatistica para definir o tempo 6timo de hidrdlise.

As trés gelatinas obtidas nos tempos oOtimos foram analisadas quanto a sua
composicao centesimal, FTIR, analise de termogravimetria, perfil de peso molecular e forca
de gel. Os residuos gerados apos as hidrolises cujos tempos foram 6timos, passaram por

analise de teor de proteinas, umidade e cinzas.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos. Neste primeiro Capitulo, uma
breve introducéo do presente estudo apresenta o objetivo principal da pesquisa realizada,
bem como os objetivos especificos que se busca alcancar.

No Capitulo 2, o foco de analise € a revisdo bibliografica sobre o tema estudado,
com a descri¢do dos conteldos necessarios para a compreensao desse trabalho, incluindo
0 mercado de processamento de proteina animal, a geracdo de residuos no setor e as
alternativas para disposicao dos residuos gerados. Também, € realizada uma apresentacdo
sobre a producao de gelatina e as suas caracteristicas, fontes alternativas de producéo de
gelatina e suas aplicacoes.

Ao longo do Capitulo 3, sdo descritos os Materiais e Métodos de todos os
procedimentos experimentais utilizados para extragdo sequenciada, em trés diferentes
temperaturas, de gelatina a partir de residuos de pés de peru. Além disso, sdo detalhadas
as técnicas analiticas empregadas para a sua caracterizacao.

Os resultados dos experimentos obtidos a partir das analises realizadas serédo
apresentados no Capitulo 4 do presente trabalho. Por meio de comparativos, eles sdo
relacionados com resultados ja encontrados por outros autores que se dedicaram ao estudo
da obtencao de gelatina.

Por fim, no Capitulo 5, séo apresentadas as conclusdes obtidas a partir deste estudo

e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisdo dos contedudos necessarios para a
compreensao deste trabalho. Primeiramente, € apresentado o mercado de processamento
de proteina animal, a geracdo de residuos no setor e as alternativas para disposi¢cao dos
residuos gerados. Apods, € realizada uma apresentacao sobre a producao de gelatina e as

suas caracteristicas, dissertando também sobre fontes alternativas e aplicacoes.

2.1 INDUSTRIA DA PROTEINA ANIMAL

Globalmente, um dos mais importantes setores da economia € a industria
alimenticia. O processamento e a manufatura de alimentos séo atividades essenciais que
resultam na criacao de diversos produtos, abastecendo os mercados internos dos paises e
estando também entre os principais itens de exportacdo. O setor alimenticio é bastante
amplo, podendo ser dividido em diversos subsetores, sendo um deles a industria de
proteina animal (YU e BROOKS, 2016).

Nos ultimos 50 anos, o consumo de carne no mundo aumentou rapidamente, e a
producdo atual é quase cinco vezes maior que no inicio dos anos 1960. Uma das razdes
para esse aumento é o aumento da populagdo mundial: na década de 1960 era de 3 bilhdes
(OUR WORD IN DATA, 2021); hoje a populacéo é de mais de 7 bilhdes.

No Brasil, 0 consumo de proteina animal faz parte dos habitos alimentares de sua
populacdo. De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA) (2021),
98,5% dos lares brasileiros consomem algum tipo de proteina animal de maneira regular.
No ano de 2020, o consumo per capita de carne de frango, suina e bovina brasileiro é de
respectivamente 45,3, 16,0 e 36,4 kg de carne/habitante/ano (ABPA E ABIEC, 2021).

A industria de processamento de proteina animal esta presente em diversos paises
do mundo. De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)

(2021), estima-se que no ano de 2020 foram produzidas 97,8 milhdes de toneladas de carne



suina, 100,4 milhdes de toneladas de carne de frango e 71,1 milhdes de toneladas de
equivalente de carcacas! (TEC) bovinas.

De acordo com a ABPA (2021), o Brasil € um dos maiores produtores de alimentos
do mundo, possuindo uma grande aptiddo para a producdo agropecuaria. Esse elevado
volume de producéo so € possivel devido o Brasil possuir caracteristicas naturais de ordem
climatica, territorial e culturais que lhe confere importantes vantagens em termos de
sustentabilidade. No ano de 2020, o Brasil foi considerado o segundo maior produtor
mundial de carne bovina e o terceiro maior produtor de carne de frango, segundo as
associacdes brasileiras das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2021) e de
Proteina Animal (ABPA, 2021), respectivamente. A Tabela 1 mostra um panorama geral da
producédo brasileira de carne bovina, suina, de frango e de peru produzidas bem como a

guantidade exportada no ano de 2020.

Tabela 1 — Producdo e exportacéo brasileira de proteina animal total no ano de 2020

Espécie animal Producédo (milhdes Quantidade
de toneladas) exportada (%)
Carne bovina 10,320 26
Carne suina 4,436 23
Carne de frango 13,845 31
Carne de peru 0,016 26

1 MilhGes de toneladas de equivalente de carcacas
Fonte: adaptado de ABIEC (2021) e ABPA (2021)

Conforme Ferreira et al. (2018), a industria avicola se consolidou com uma das
atividades mais importantes para o fornecimento de proteina animal no mundo, sendo que
o fenbmeno é mais evidente no Brasil. De acordo com informacg6es da USDA (2020), o
comércio de carnes de aves tem a tendéncia de se expandir mais do que os produtos de
gado, devido ao menor custo de compra para o consumidor final. Neste mesmo relatorio
emitido pelo 6rgdo estadunidense, ha a estimativa de um crescimento de exportacdo de
aves produzidas pelos principais paises fornecedores, entre eles o Brasil, de 29,2%
atingindo aproximadamente 17,2 milhdes de toneladas até o ano de 2029.

1 Tonelada de equivalente de carcacas é o indicador utilizado para padronizar a quantidade negociada com
a quantidade de carcacas. A partir do peso de carne in natura ou industrial, estima-se a perda de peso
decorrente da desossa e do processamento. O calculo € obtido a partir das seguintes relagcées: Equivalente
de carcaca (a cada 1 Kg): x 1 = carne in natura com 0sso; X 1,3 = carne in natura sem 0sso; x 2,5 = carne
industrializada.

6



A industria de proteina animal tem um papel importante no Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro, gerando renda e empregos para a populagdo. Em contrapartida, com a
elevada producédo oriunda desse setor, aumenta também a geracdo de residuos nessa
atividade. A principal preocupacéao relacionada a geracéo de residuos € o impacto que ele

gera na saude humana e no meio ambiente.

2.2 RESIDUOS GERADOS NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

A industria alimenticia, além de ser responsavel pela producdo de um elevado
volume de alimentos, gera também uma grande quantidade de residuos. Conforme a Lei
12.305 (Brasil, 2010, p. 3), que dispde sobre a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
“‘podem ser considerados residuos sélidos todos os materiais, substancias, objetos ou bens
descartados, resultantes de atividades humanas em sociedade [...]". Os residuos gerados
variam conforme as etapas dos processos produtivos adotadas.

As elevadas quantidades de residuos da industria alimenticia geram um grande
impacto na sociedade, devido ao custo associado ao manejo, descarte e tratamento,
destacando-se também os possiveis riscos associados ao meio ambiente (YU E BROOKS,
2016). De acordo com Ferreira et al. (2018), o maior problema relacionado a geracao de
residuos no mundo é a repercussao que esse residuo pode gerar na salde humana e na
gualidade do meio ambiente (solo, ar, agua e nas paisagens).

Dessa forma, visto que os residuos séo parte do processo produtivo, ha duas formas
de proceder: minimizar a quantidade desses residuos, ou maximizar 0 seu retorno em

subprodutos Gteis e com valor agregado.

2.2.1 Residuos gerados naindustria de processamento de proteina animal

Todas as atividades agropecuarias enfrentam frequentes desafios para a
manutencdo do equilibrio entre 0 uso dos recursos naturais e a producdo de alimentos
acessiveis. Dessa forma € necessario o aprimoramento continuo que permita sua producao
mais limpa, eficiente e a0 mesmo tempo competitiva (ABPA, 2021).

A industria da carne gera uma grande quantidade de subprodutos, sendo a maioria

deles gerados durante o processo de abate. Os residuos de abate de animais sdo partes
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gue nao sdo destinadas para o consumo humano, seja por habitos alimentares e culturais
da populacdo, ou por serem impréprios para o0 consumo humano, conforme determinado
pelos setores de fiscalizacdo do Ministério da Agricultura (ABRA, 2021).

Os subprodutos da industria de proteina animal compreendem 0ssos, pele, visceras,
fragmentos, musculos, gordura e sangue, variando a sua quantidade e caracteristica
conforme o tipo de animal processado. Conforme a Associagéo Brasileira de Reciclagem
Animal (ABRA, 2017), de acordo com a literatura e dados obtidos junto aos associados e
autoridades, cada animal gera um quantitativo de residuos destinados a reciclagem animal

em relacdo ao seu peso abatido. Os valores destinados estao contidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Percentual de destinacdo de residuos para o setor de reciclagem animal

Espécie animal Tipo de matéria-prima Em relacdo ao peso vivo (%)
Bovinos e bubalinos Visceras 35%
Sangue 3%
Suinos Visceras 17%
Sangue 3%
Qvinos e caprinos Visceras 21%
Sangue 1%
Visceras 16%
Frangos de corte Penas 9%
Sangue 3%
Visceras 13%
Perus Penas 7%
Sangue 3%
Visceras 26%
Demais aves Penas 9%
Sangue 3%
Pescado industrializado Visceras 45%

Fonte: Adaptacdo ABRA a partir de (COWI, 1999), (IPPC, 2005), (Pacheco, 2006), (Midwest Research
Institute, 1995), (UNEP, 2002), (Verheijen, 1996), (Souza, 2011), (Kiepper, 2009), (Stringhini, 2003),
(Bochno, 2006), (Sellers, 2002), (Nunes, 1994), (Pilar, 2005), (Silveira, 1988), (Rodrigues, 2003), (Okanovic¢,
2009), (Blakely, 2005), (ABPA, 2015), (ABIEC, 2015) e Coleta de dados em empresas associadas a ABRA.

De acordo com a ABRA (2021), no ano de 2020 foram geradas mais de 13 milhdes
de toneladas de residuos provenientes do processamento de ruminantes (compreende
bovinos, caprinos e ovinos), aves, suinos e peixes. Conforme informacdes desta
Associacdo, deste montante, estima-se que da quantidade total abatida de ruminantes,
aves, suinos e peixes, o percentual destinado para o setor de reciclagem animal em relacao
ao peso abatido de cada espécie foi de 38, 28, 20 e 45%, respectivamente. Na Figura 1 é
apresentada a quantidade de residuos gerados por espécie no Brasil destinada para o setor

de reciclagem animal no periodo de 2010 a 2020.



Figura 1 - Reciclagem animal: quantidade de residuos gerados por espécie no Brasil — 2010/2020
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Fonte: ABRA (2021)

Os residuos sélidos gerados nos processos de abate e processamento de carneos,
que compreendem os frigorificos e abatedouros, e os estabelecimentos de varejo, que
incluem acougues, supermercados e mercados municipais, devem ser tratados de acordo
com a legislacao aplicavel e processados ou dispostos, conforme as suas caracteristicas.
No Brasil, no ano de 2020, 263 estabelecimentos estavam registrados junto ao Servico de
Inspecéo Federal (SIF) como dependéncia anexa ao estabelecimento de abate ou como
unidade de beneficiamento de produtos ndo comestiveis para realizar o processamento de
residuos de origem animal gerados no pais.

Os residuos gerados no setor de processamento de proteina animal geralmente séo
destinados para a industria de reciclagem animal. Esse setor € indispensavel para a
sustentabilidade dessa industria, tendo em vista a série de legislacbes e normativas
relacionadas ao correto manejo e destinacdo adequada de residuos (ABRA, 2021).

A industria de reciclagem animal € uma atividade realizada mundialmente, que gera
ganhos econdmicos e beneficios ambientais, ja que, destinando adequadamente os
materiais gerados no setor de processamento de proteina animal, o impacto no meio
ambiente é reduzido. De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a reciclagem
animal é uma atividade de significativa importancia para o desenvolvimento sustentavel,

classificada como uma atividade de interesse publico e de relevancia ambiental.



Esta indUstria estd em constante expansdo, influenciada diretamente pela
guantidade de proteina animal processada nas industrias. O objetivo da reciclagem animal
€ a transformacao de residuos gerados na industria de processamento de proteina animal
em coprodutos uteis e de valor agregado.

De acordo com a ABRA (2021), diversos setores se beneficiam da indastria de
reciclagem animal. Entre eles, estdo os setores de alimenta¢ao animal, agricultura, industria
farmacéutica, industria quimica e petroguimica e construcao civil. A industria de reciclagem
animal, além de ser importante para a economia, no ano de 2020 gerou um Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 18,05 bilhdes, e produz uma elevada quantidade de coprodutos para
utilizacdo no mercado interno e destinado também para exportacao.

As matérias-primas do setor de reciclagem animal apresentam composicoes
diferentes e podem apresentar grandes variacées, conforme a espécie abatida. Dessa
forma, cada material, dependendo das suas caracteristicas, possui uma aplicabilidade
diferente na producdo de outros produtos gerados nesta industria. Pode-se destacar a
producéo de farinhas e gorduras de origem animal e gelatinas e hemoderivados. No ano de
2020, o mercado consumidor de produtos obtidos a partir de residuos de origem animal
destinou 58,6% de sua producéo para fabricacdo de componentes para alimentagdo animal,
13,1% para a producdo de biodiesel, 13% para insumos para pet foods, 10,9% para

fabricacédo de produtos de higiene e limpeza e 4,4% para outros destinos (ABRA, 2021).

2211 Producéo de gelatinas e hemoderivados

O setor de reciclagem animal, além da producdo de farinhas e 6leos de origem
animal, compreende a producdo de gelatinas e hemoderivados. Estes compostos sao
beneficiados do processo de reciclagem animal pela utilizacdo de matéria-prima para a sua
producdo, porém os produtos séo destinados para aplicacao de setores industriais finais,
tais como farmacos e cosmeéticos.

A complexidade industrial no processo de producao de gelatina e hemoderivados
agrega valor, tornando estes produtos mais rentaveis para a industria. Devido ao elevado
valor agregado, os valores arrecadados pelo comeércio internacional desses produtos séo

superiores aos gerados pelas farinhas e gorduras de origem animal juntos (ABRA, 2021).
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De acordo com Jayathilakan et al. (2012), quando observado o subproduto sangue,
o plasma é a parte de maior interesse, devido as suas propriedades funcionais e auséncia
de cor. A hemoglobina e o plasma em po6 séo utilizados como fontes proteicas e
palatabilizantes em dietas de diversos animais.

Os subprodutos de pele e ossos geralmente contém uma grande quantidade de
coldgeno. Dessa forma, utilizando esses materiais, é possivel produzir gelatina através de
um processo de hidrolise controlada. De acordo com o relatorio emitido pela Grand View
Research (GVW) (GVW, 2020), no ano de 2019, a demanda global de gelatina foi de 625,5
milhdes de toneladas, com estimativa de demanda de 915,9 milhdes de toneladas para o
ano de 2027.

2.3 GELATINA

Nesta etapa serdo apresentadas informacfes pertinentes as caracteristicas
relacionadas a gelatina tais como a sua estrutura quimica e propriedades fisico-quimicas,
detalhamento das etapas de extracdo de gelatina e aplicacdes diversas desse coproduto.
Também, ser& dissertado sobre fontes alternativas, incluindo extracdo de gelatina a partir
de residuos de aves, para producdo de gelatina e os desafios e perspectivas futuras como
alternativa sustentavel para substituicdo da gelatina de mamiferos.

2.3.1 Colageno

O colageno € a proteina estrutural mais abundante em vertebrados e invertebrados
e constitui aproximadamente 30% das proteinas totais dos mamiferos. A principal funcao
do colageno é estrutural e cada tipo de colageno, varia em sequéncia, estrutura e funcao,
sendo distribuido de formas diferentes nas peles, 0ssos, tenddes, sistemas vasculares ou
tecidos conjuntivos intramusculares, onde atuam para manter a estabilidade e a integridade
estrutural dos tecidos e 6rgaos correspondentes. Estéo classificados 27 tipos diferentes de
colageno, sendo mais abundantes os colagenos dos tipos I, Il e lll. O colageno do tipo | é
0 mais abundante e pode ser encontrado nos 0ssos, ligamentos, peles e tendbes. O
colageno do tipo Il esta presente em cartilagens e o tipo Il em pele e musculos. Os demais

tipos de colagenos estdo presentes principalmente em Orgaos especificos e em
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quantidades muito baixas (LIU et al., 2015, GOMEZ-GUILLEN et al., 2011, SCHRIEBER e
GAREIS, 2007).

A molécula de colageno consiste em trés cadeias a, possuindo aproximadamente
1000 aminoacidos e peso molecular aproximado de 100 kDa. As trés cadeias a formadas
por aminoacidos e estruturadas na forma de uma tripla hélice conferem a estrutura do
colageno. Os aminoacidos constituintes da estrutura do coladgeno presentes em maior
proporcao sao a glicina, a prolina, a hidroxiprolina e a alanina. A prolina, a hidroxiprolina e
sdo aminoacidos mais frequentes no colageno depois da glicina, sendo estes 0s
responsaveis pela estrutura secundaria do colageno e pela estabilidade da tripla hélice. A
presenca de acido glutamico e aspartico na composicao da cadeia do coldgeno ocasiona a
presenca de grupos carboxilas livres. A partir do colageno nativo pode ser obtida a gelatina
através da desnaturacao térmica de material colagenoso e da hidrélise parcial do colageno
(LIU et al., 2015). Na Figura 2 sdo apresentadas as estruturas quimicas de alguns dos

aminoacidos formadores das cadeias de colageno

Figura 2 - estruturas quimicas de alguns dos aminoacidos formadores das cadeias de colageno
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Fonte: Scopel (2016)

2.3.2 Gelatina

A composigcdo de aminoacidos da gelatina pode variar dependendo da espécie do
animal, pré-tratamento e processo de extragdo utilizado. De maneira geral, a gelatina
apresenta composicdo de aminoacidos similar ao colageno (BENJAKUL E

KITTIPHATTANABAWON, 2019). A gelatina contém como aminoacidos majoritarios
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aproximadamente 33% de glicina, 12% de prolina, 11% de alanina e 10% de hidroxiprolina,
contendo menores quantidades de histidina, metionina e tirosina (KARAYANNAKIDIS E
ZOTOS, 2016). A prolina e a hidroxiprolina sdo responsaveis pela estrutura secundaria do
colageno e pela estabilidade da tripla hélice.

A qualidade dos aminoacidos da gelatina determina as propriedades Unicas e
funcionais da gelatina. Este parametro garante algumas propriedades fisico-quimicas e faz
com que as diferencas entre as gelatinas sejam principalmente devidas as diferentes
composi¢cdes de aminoacidos, bem como ao conteudo de prolina e hidroxiprolina
(ABEDINIA et al., 2020).

A gelatina é composta por 25,2% de oxigénio, 6,8% de hidrogénio, 50,5% de carbono
e 17% de nitrogénio (Smith, 1921). Na Figura 3 é apresentada um recorte da estrutura

basica da gelatina.

Figura 3 — Representacao da estrutura parcial basica da gelatina
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Fonte: Mattos (2011)

A gelatina é composta por uma mistura de fragmentos polipeptidicos constituido de
uma estrutura fundamental, baseado nas cadeias alfa, com um peso molecular estimado
de 95.000 a 100.000 Daltons. As cadeias denominadas beta e gama, que também sao
combinacdes da unidade basica alfa em duas ou trés cadeias respectivamente, também
sdo constituintes da gelatina. A proporcéao relativa de todas as suas fracdes e peptideos,
ou constituintes de baixo peso molecular, influenciam diretamente na sua funcionalidade
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2013).

De acordo com Schrieber e Gareis (2007) apud Gomez-Guillen (2011), as mais
importantes propriedades da gelatina e do colageno podem ser divididas em dois grupos,
sendo o primeiro relacionado a propriedades associadas com o0 comportamento de

gelificacéo, formacéao de gel, texturizacédo, capacidade de ligacdo com a agua e capacidade
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de “inchamento” e a segunda relacionada ao seu comportamento superficial, que inclui a
capacidade de emulsificacdo, formacédo de espumas e estabilizacdo, adesao e coeséao,
funcdes protetivas de coloides e capacidade de formacéo de gel.

A capacidade de formacdo de gel, viscosidade e textura s&do propriedades
relacionadas a estrutura, ao peso molecular e a temperatura do sistema. As propriedades
superficiais da gelatina sdo baseadas na presenca de grupos nas cadeias laterais de
proteinas, e, em certas partes, da sequéncia de colageno contendo grupos de aminoacidos

hidrofilicos.

2.3.3 Extracdo da gelatina

A gelatina é o produto obtido por meio de hidrélise térmica, quimica ou enzimatica,
ou a combinacdo desses processos, da proteina colagénica presente nas cartilagens,
tenddes, peles, aparas ou nos 0ssos das diferentes espécies animais. A producédo consiste
em diversas etapas, que consistem em pré-tratamento, extragdo com agua quente em altas
temperaturas, purificagdo, concentracdo, secagem, moagem, peneiramento e mistura
(GELITA, 2022). De acordo com Benjakul e Kittiphattanabawon (2019), dependendo do tipo
de material utilizado para a extracao e o tipo de aplicacédo da gelatina, outras etapas, como
desodorizacao e esterilizagcédo, podem ser aplicadas.

De acordo com Abedinia et al. (2020), as matérias-primas oriundas de peixes e aves
nao sdo comumente utilizadas no processo de extracdo de gelatina. Dessa forma, os
parametros do processo de extracdo devem ser ajustados com precisédo para obtencédo de
gelatinas com as propriedades maximas desejadas que podem variar conforme a aplicacao
a ser empregada para a gelatina.

O processo de producéao industrial de gelatina é composto de diversas etapas, sendo

estas apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas da produc¢éo industrial de gelatina
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Fonte: adaptado de GELITA pela autora (2023)

O pré-tratamento quimico, que pode ser conduzido em meio acido ou basico, ira
promover a quebra das ligacdes ndo covalentes e desorganizar a estrutura da proteina,
produzindo a adequada solubilizacdo do colageno (Stainsby, 1987). Dois tipos de gelatina
podem ser obtidos, dependendo do procedimento de pré-tratamento, e sdo conhecidas
comercialmente como tipos A e B. A gelatina do tipo A € obtida por pré-tratamento acido e
a do tipo B por pré-tratamento basico.

Para a extracdo de gelatina a partir de residuos de aves, geralmente sao utilizados
pré-tratamentos acidos. A utilizacdo deste pré-tratamento apresenta uma maior qualidade
nesta gelatina, comparada a outros tipos de pré-tratamento (Abedinia et al., 2020).

Subsequente ao pré-tratamento, € realizada a extracao da gelatina. A hidrolise pode
ser definida como a quebra de cadeias polipeptidicas em pequenos fragmentos peptidicos
ou em aminoacidos, podendo ser alcancada pelo aguecimento da proteina em solucdes
acidas ou basicas. A partir das reacdes de hidrolise, os monémeros constituintes de um
polimero podem separar-se uns dos outros, através da reacao de alteracdo, envolvendo
fluido aquoso de hidrogénio (H*) ou de hidroxila (OH), substituindo os ions que séo
liberados para a solucédo (AMARAL, 2008).

A substancia quebra-se em dois ou mais fragmentos, e entdo as novas moléculas
complementam suas ligagfes quimicas com grupamentos de ions hidroxila e hidrogénio.
Estes sdo provenientes e resultantes da quebra de ligacdo quimica que ocorre em diversas

moléculas de agua. Para que ocorra uma reacdo rapida e completa, € necessaria a
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utilizacdo de agentes aceleradores, sendo os mais importantes os &lcalis, acidos ou
enzimas hidrolisantes (AMARAL, 2008).

O grau de converséao de colageno em gelatina esta relacionado com a severidade do
pré-tratamento e do processo de extracdo de agua quente em funcédo do pH, temperatura
e tempo de extracdo (JOHNSTON-BANKS 1990 APUD GOMEZ-GUILLEN et al.. 2011). A
solubilizacéo da gelatina é facilmente realizada em temperaturas na faixa de 50 a 60 °C,
nao havendo alteracbes em suas caracteristicas. Se a gelatina for submetida a
temperaturas superiores a 80 °C por um periodo prolongado, havera desnaturacdo da
proteina e perda do poder de gelificacdo e reducao da viscosidade.

Apés a hidrdlise da gelatina é realizado o processo de filtragéo, onde a solucdo passa
por filtros para remocéao de residuos de gordura e particulas insollveis. Para a remocéao de
sais da gelatina € empregado o processo de ionizacdo. Para a gelatina comercial, apds o
processo de purificacdo, sdo empregadas as etapas de concentracdo, secagem, moagem,

peneiramento e mistura.

2.3.4 Fontes de gelatina

A pele suina foi o primeiro material utilizado para producédo de gelatina e continua
sendo o material mais importante para producdo de gelatina em larga escala (GOMEZ-
GUILLEN et al., 2011). Os principais materiais utilizados para a producéo de gelatina s&o a
pele de porco, pele bovina e 0ssos suinos e bovinos, que sdo matérias-primas ricas em
coldgeno. No ano de 2019, a matéria-prima mais utilizada para extracdo de gelatina foi a
pele de porco, representando 39% do total de gelatina extraida (GVW, 2020).

Para a producéo de gelatina a partir de subprodutos suinos e bovinos, as matérias-
primas utilizadas séo preparadas por diferentes processos de pré-tratamento, podendo ser
acidos ou alcalinos para a extracao do colageno. O processo de extracdo pode levar varias
semanas e as diferencas em tais processos tém grandes efeitos nas propriedades da
gelatina final obtida (MEKY et al., 2019).

Para subprodutos de origem suina, o pré-tratamento utilizado geralmente € acido,
onde o material € submetido a uma lavagem com acido por um periodo de 24 horas e apos
€ submetido ao processo de extracdo de gelatina. Para subprodutos de pele bovina ou

osseina, a matéria-prima é submetida a um pré-tratamento alcalino que pode demorar
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semanas. Este pré-tratamento é necessario para romper a estrutura colagénica do material,
fazendo com que o colageno contido no subproduto possa ser extraido com agua quente.
ApOs a etapa de pré-tratamento, € adicionada agua quente nas matérias-primas pre-
tratadas e a gelatina é extraida em diversas etapas. As primeiras gelatinas sao obtidas em
temperaturas mais baixas, possuindo um maior poder de gelificacdo e cores mais claras.
Apbs a retirada dos primeiros caldos, sdo adicionados volumes de dgua com temperaturas
mais elevadas e a extracdo segue até que toda a gelatina seja retirada da matéria-prima
pré-tratada. As propriedades da gelatina sdo reguladas de acordo com a especificacao, por
meio de ajustes de temperatura e pH. Apos a etapa de extracdo sdo empregadas as etapas
de purificagéo, concentragéo, secagem, moagem, peneiramento e mistura (GELITA, 2022).

A extracdo de gelatina de fontes alternativas se faz necesséria devido a questbes
sanitarias, religiosas e sociais. A ocorréncia de zoonoses, tais como a Encefalopatia
Espongiforme Bovina (EEB) e a febre aftosa, podem limitar a producao de gelatina a partir
de matéria-prima oriunda de mamiferos. Quanto ao consumo de produtos provenientes de
alguns mamiferos, religides como o judaismo e o islamismo, proibem o seu consumo sendo
necessaria a busca de fontes alternativas para a producéo de gelatina (SARBON, BADII E
HOWELL, 2012; BADII E HOWELL, 2006).

Além desses fatores, estudos indicam um aumento de 30% na demanda global de
produtos alimenticios, contendo ou ndo gelatina. Dessa forma, a fim de suprir essa
demanda, é necessaria a busca por novas fontes alternativas de gelatina, visto a sua larga
aplicabilidade em alimentos (Abedinia et al., 2020).

De acordo com Goméz-Guillén et. al. (2011), a producdo de gelatina a partir de
espécies que ndo sejam mamiferas cresceu em importancia como um caminho para
valorizar os subprodutos de peixes e aves nos processos industriais. Abedinia et al. (2020)
afirmam que gelatina produzida a partir de residuos de aves e subprodutos de peixes estao
ganhando importancia na industria alimenticia, e que gelatinas obtidas a partir de residuos
de aves possuem um bom potencial para substituicdo de gelatinas obtidas através de
matérias-primas de mamiferos. Além da gelatina de peixe e de aves, alternativas de
extracdo de outros mamiferos (Hassan (2020); Ahmed et al. (2020); Zhang et al. (2019)) e
até mesmo anfibios (Karnjanapratum e Benjakul (2020); Tumerkan et al. (2019); Jin et al.

(2019)) estao sendo analisadas.
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2341 Mamiferos

Alguns estudos estdo sendo realizados referentes a extracdo de gelatina a partir de
residuos alternativos de mamiferos, entre eles encontra-se a extracao de gelatina a partir
de residuos de pele de camelo e peles de coelho. Esta gelatina pode ser uma alternativa
de consumo relacionada a questdes religiosas que ndo permitem o0 consumo de carne suina
e bovina (AHMED et al. 2020). Hassan (2020) e Ahmed et al. 2020 realizaram a extracao
de gelatina a partir de pele de camelo concluindo, em ambos os estudos, que essa gelatina
pode ser utilizada como substituta a gelatina oriunda de fontes tradicionais. Zhang et al.
(2019) realizaram a extracao de gelatina a partir de residuos de pele de coelho. Através de
seus estudos verificaram que € possivel fazer a aplicacdo da gelatina de pele de coelho na

producéo de biofilmes.

23411 Residuos de couro curtido ao cromo

A conversao da pele animal em couro € realizada por processos de curtimento
utilizando agentes curtentes diversos, sendo, 0s mais comuns, sais a base de cromo ().
O couro, diferentemente da pele, € um material imputrescivel, e mais resistente a agentes
como umidade, calor e microrganismos. Nas etapas de processamento do couro Sao
gerados diversos residuos, entre eles as aparas de couro. Scopel (2020) realizou a extracao
de gelatina a partir da hidrélise alcalina de residuos de couro curtido ao cromo utilizando
um processo de exploséo a vapor com diferentes temperaturas e tempos de residéncia.
Através dos seus estudos, a autora concluiu que o processo de extracdo utilizado pode ser
considerado inovador e provou-se viavel a aplicacdo da gelatina na producdo de filmes
poliméricos empregados na agricultura.

Rigueto et al. (2021) utilizou gelatina obtida a partir de residuos de couro para a
producdo de compdsitos adsorventes para remocao de diclofenaco de sédio em aguas
residuais. Através de suas andlises, verificaram que o compédsito a base de gelatina
recuperada de residuos de couro apresenta capacidade de adsorgéo similar a adsorventes
elaborados com gelatina comercial.

Matos, Scopel e Dettmer (2018) utilizaram gelatina a partir de residuos de couro

combinado a alginato de sédio para preparacdo de microcapsulas de 6leo essencial de
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citronela. O efeito de concentracdo de gelatina e de 6leo essencial de citronela na eficiéncia
do encapsulamento foi investigada comparando com gelatina comercial. Através de suas
analises os autores verificaram que o microencapsulamento com gelatina recuperada de
residuos de couro contendo cromo mostrou-se um método eficaz que permitira a liberagcéo

controlada de 6leo essencial de citronela.

2.3.4.2 Anfibios

Em alguns lugares, como o sudeste da Asia, o consumo de carne de anfibios é
popular. Karnjanapratum e Benjakul (2020) afirmam que a pele de sapo pode ser
considerada uma fonte alternativa para extracao de gelatina em locais onde ha uma grande
producdo deste tipo de proteina, visto que 0 seu custo € baixo e pelas dificuldades de
destinacdo deles. Tumerkan et al. (2019) e Karnjanapratum e Benjakul (2020) realizaram a
extracdo de gelatina a partir de residuos de pele de sapo. Em ambos os estudos foi
verificada a viabilidade da extracdo de gelatina, podendo esta ser aplicada para usos
alternativos. Jin et al. (2019) realizaram a extracao de gelatina a partir de residuos de pele
de salamandra. Os autores concluiram que a gelatina obtida possui boas propriedades

interfaciais, podendo ser aplicada como ingrediente emulsificante em alimentos.

2.3.4.3 Peixes

Blanco et al. (2007) afirmam que o peixe € uma excelente fonte de proteina, devido
a sua composicdo ser constituida de proteina de elevado valor nutricional com elevadas
guantidades de aminoacidos essenciais. Com o rapido desenvolvimento da indastria de
processamento de pescado, grandes quantidades de subprodutos sédo produzidas. Estima-
se que no processamento de pescados, a quantidade de residuos apés a etapa de filetagem
pode ser de até 75% do peso total do animal. Desse montante uma grande parte consiste
em pele e ossos com uma elevada quantidade de proteina (GOMEZ-GUILLEN et al., 2002).

A fim de evitar problemas ambientais, produzir produtos com valor agregado, e,
consequentemente, gerar receitas e diminuir perdas para a industria de processamento de

pescado, deve ser realizada a utilizacdo desses novos subprodutos, sendo a producao da
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gelatina uma das alternativas. S&o utilizados como residuos para obtencdo de gelatina a
partir de pescados as escamas, peles, 0ossos e bexigas natatoérias (LIU et al., 2015).

Lin et al. (2017) realizaram uma pesquisa com uma Visdo global quanto as
propriedades de gelatinas obtidas de animais aquaticos e concluiram que a principal
limitacdo para o uso destas gelatinas é a verificacdo de propriedades reoldgicas inferiores
guando comparadas as gelatinas de mamiferos. No entanto, é possivel melhorar as
propriedades de gelatinas de animais aquaticos utilizando agentes de reticulacao fisicos,
enzimaticos e naturais. Dessa forma, gelatinas derivadas de animais aquaticos serdo mais
amplamente utilizadas em aplicagbes diversas, utilizando métodos de modificagdo. Para
atender a maioria das necessidades dos consumidores e complementar a crescente
demanda global por gelatina, devem ser realizadas mais pesquisas e estudos explorando
a capacidade de substituir a gelatina de peixe como alternativa a de mamiferos.

Nitsuwat et al. (2021) realizaram uma analise da utilizacdo de gelatina de pescado
como fonte alternativa a gelatina de mamiferos. Para os seus estudos, os autores
compilaram dados relativos a extracao de gelatina de pescados, incluindo o método de preé-
tratamento e condi¢des de extracao, tais como temperatura e tempo. Os autores concluiram
gue estudos futuros devem ser realizados para avaliar a diferenca entre a gelatina obtida a
partir de residuos de peixes e de residuos de mamiferos, pois, dependendo da espécie
utilizada, as caracteristicas das gelatinas obtidas podem variar. A aplicacdo de gelatina de
peixes na industria alimenticia ainda é limitada devido ao desempenho inferior na
capacidade de gelificacao.

Dentre as limitacOes da aplicacdo da gelatina de pescados, Haug, Draget e Smidsrad
(2004) afirmam que estudos tém mostrado o colageno de peixes como um alérgeno
potencial, que poderia possivelmente tornar-se um problema na aplicacdo da gelatina
obtida de residuos de pescado. Tumerkan et al. (2019) afirmam que o aroma de peixe
presente nas gelatinas extraidas de pescado pode limitar a aplicacdo dela, sendo
necessaria uma etapa adicional de desodorizacao para 0 seu uso.

2.3.4.4 Aves

Materiais utilizados para producédo de gelatina a partir de residuos de aves ainda sao

novos no mercado, dessa forma, a producdo de gelatina a partir destes residuos precisam
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ser ajustados a fim de se obter um produto com as qualidades maximas requeridas
(Abedinia et al., 2020). A composicao dos residuos utilizados nos processos de extracao
de gelatina € importante para a determinacao de qual pré-tratamento serd empregado. Na

Tabela 3 é apresentada a caracterizacdo de residuos de aves conforme diversos autores.

Tabela 3 - Caracterizacao de residuos de aves conforme diversos autores

Autor Material Proteina (%) Gordura (%) Umidade (%) Cinzas (%)
Almeida (2016) Pés de frango 22,31 11,75 65,32 0,62
Abedinia et al. .

(2017) Pés de pato 20,28 10,42 59,58 9,54
Carne
Du et al. (2014) mecanicamente 16,08 21,38 59,29 3,69
separada de peru
Carne

Rammaya, Qi .
ya, Q mecanicamente

Ying e Babji 17,77 9,06 62,26 10,10
separada de
(2014) frango
- Carne
Rafieian, mecanicamente
Keramat e separada de 20,98 6,87 55,87 14,32
Kadivar (2013) frango
Bichukale et al.
(2018) Pele de frango 12,94 12,00 70,01 4,50
Bichukale et al.
(2018) Ossos de frango 10,30 5,70 58,60 6,65
Du et al. (2013) Cafe‘?as de 10,58 5,66 78,32 4,64
rango
Du et al. (2013) Cabecas de peru 8,67 9,37 82,91 5,28

Fonte: a autora (2023)

As peles de aves contém uma grande quantidade de gordura e baixa concentragcao
de colageno, dessa forma, é preferivel a utilizacdo de outros 6rgaos, tais como 0s pés, para
a extracdo de gelatina. Para residuos de ossos de aves, 0 0sso ndo é desmineralizado
antes do condicionamento, entdo durante a extracdo de gelatina a concentracdo de sais €
alta e uma etapa de precipitacdo é necessaria apos a extracdo (ABEDINIA et al., 2020).

Os subprodutos de aves tém um bom potencial para substituir fontes de mamiferos
para extracdo de gelatina. Gelatina de pele de frango pode ser uma alternativa para
substituir gelatina de mamiferos, visto que apresenta caracteristicas fisico-quimicas
similares a gelatina de bovinos e caracteristicas melhores que as reportadas para gelatinas
de pescado (SARBON, BADII E HOWELL, 2019). Outra fonte alternativa para a producgao
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de gelatina sdo os pés de aves, visto que sdo gerados em grandes volumes e ndo sao
aproveitados pelas industrias (UDDIN et al., 2021).

De acordo com Abedinia et al. (2020), geralmente em processos de abates de aves,
0s animais sao abatidos jovens, ou seja, com ciclo de producdo mais enxuto, dessa forma
para a extracéo de gelatina a partir de residuos de aves, pode ser utilizado o pré-tratamento
acido. O tratamento acido faz com que o inchaco do colageno aumente a eficiéncia da
extracdo da gelatina ao longo da hidrolise térmica (DAMRONGSAKKUL et al., 2008). Os
atributos relacionados ao inchaco e maior solubilizacdo do colageno séo intensamente
afetados pelo tipo e concentragéo do acido usado de acordo com a durabilidade de algumas
interrelacdes entre as cadeias de colageno que causam a variacao na distribuicdo do peso
molecular na gelatina resultante (ABEDINIA et al., 2020).

Os &cidos fosforicos e organicos sao frequentemente utilizados para a etapa de pré-
tratamento, porém estes sdo cada vez mais caros e influenciam negativamente no cheiro e
no sabor do produto final (ABEDINIA et al.,2020). Quanto ao rendimento das extracdes,
Abedinia et al. (2017) apud Widyasari e Rawdkven (2014) e Comfort e Howell (2002)
afirmam que a espécie, a idade do animal, composi¢cdo do material, teor de colageno e
método de extracdo causam diferencas entre as porcentagens de rendimento obtidas de
gelatina. Também, Jamilah e Harvinder (2002) afirmam que o baixo rendimento de extracédo
de gelatina pode ser afetado pela hidrélise incompleta do colageno. Na Tabela 4 sao
apresentados os diferentes métodos utilizados para extracdo de gelatina a partir de

residuos de aves.
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Tabela 4 - Diferentes métodos utilizados para extracdo de gelatina de residuos de aves

Procedimento de

Autor Material Pré-tratamento ~
extracao
. . Acido acético 4% por um periodo Agua destilada 1:2 (m/v),
Almeida (2016) Pés de frango de 16 h 55°C. 6 h

Abedinia et al.

(2017) Pés de pato

Carne
mecanicamente
separada de peru

Du et al. (2014)

Carne

Rammaya, Qi .
ya, Q mecanicamente

Ying e Babji
separada de
(2014) frapl)wgo
- Carne
Rafieian, mecanicamente
Keramat e

separada de

Kadivar (2013) frango

Tratamento acido: 0,05 M de acido
acético (1:6 m/v) por um periodo
de 3 h; Tratamento basico: 0,1 M

de hidroxido de sddio (1:6 m/v) por

um periodo de 3 h; Tratamento
enzimatico: 0,2 M de 4cido acético
(1:20 m/v) e 15 unidades de
pepsina/ g de pé. Misturado por 3h
a 4 °C. Ap6s o pH da mistura foi
aumentado para 7,5 com 10 M de
NaOH e misturada por 1 ha 4 °C
para encerrar a atividade da
pepsina.

Hidréxido de sdodio 0,25 M a uma
razdo 1:10 (m/v) por 6 h com
trocas regulares a cada 2 horas.
Ap6s centrifugado, o residuo foi
tratado com 2,5% de butanol a
uma razéo 1:10 (m/v) por 24 h com
troca da solucéo a cada 3 h. Acido
acético 0,05 M 1:10 (m/v) por 4 h
sob agitacgéo.

Solucao de acido cloridrico 3% por
24 h a 10 °C. Material foi lavado e
submetido a um pré-tratamento
com hidréxido de sédio 4% na
proporgédo 1:5 (m/v) por 72 h a
temperatura ambiente.

500 g de amostra foram pré-
tratadas com 2 L de solugéo de
cloreto de s6dio 1% (p/v). O pH da
solucéo foi ajustado para manter-
se na faixa de 10,5 a 10,7 com
solugdo de 1 N de hidréxido de
sédio. A mistura foi misturada por
30 minutos até atingir. Apés o
residuo foi lavado e embebido em
diferentes concentracdes de &cido
cloridrico, na propor¢éo 1:2 (m/v)
por 24 h a temperatura ambiente.

Agua destilada 1:2 (m/v),
65 °C, 12 h.

12 extrag&o: Agua destilada
1:10 (m/v) a 50 °C por 18 h.
22 extracdo: residuos
remanescentes da primeira
etapa com 4gua na
proporcéo 1:10 (m/v) a 60
°C por 6 h.

A extragdo ocorreu em pH
4 por um periodo de 120
minutos a temperatura
ambiente. O pH foi mantido
com solucdo de acido
fosférico na proporgéo
2,5:1 (solu¢éo/massa de
residuo)

A extrac@o ocorreu em
agua na proporcao 1:3
(m/v) em diferentes
temperaturas (60, 70 e 80
°C) e diferentes periodos
de tempo (4, 7 e 10 h).



Bichukale et al. Pele de frango

(2018)

Choe e Kim .

(2018) Pés de frango
Chakka et al. .

(2016) Pés de frango

Bichukale et al.

(2018) Ossos de frango

Carne
mecanicamente
separada de peru

Fonkwe e
Singh (1997)

100g de pele foi misturado com
300mL de hidréxido de soédio
(0,15% p/v). Por 40 min a
temperatura ambiente.
Procedimento foi repetido por 3x
com troca da solucdo. A solucéo
foi lavada e tratada com 300mL de
acido sulfarico 0,15% (v/v).
Procedimento repetido 3x com
troca de solugéo. A solugéo foi
lavada e misturada com 300mL de
acido citrico 0,7 (p/v) por 3x com
troca de solucgéo.

A extracdo ocorreu em
agua destilada na
proporcao 1:3 (m/v) em
temperatura controlada de
40, 45, 50, 55 e 60 °C por
um periodo de uma noite.

As amostras foram
acondicionadas em saco de
polietileno e aquecidas em
banho maria por um
periodo de 2 h nas
temperaturas de 65, 75 e
85 °C.

Solucéo de acido cloridrico 0,1 N
na propor¢éo 1:10 (m/v) a 18 °C
por 24 h. O residuo foi neutralizado
com agua por um periodo de 48h.

Hidroxido de sédio 0,5 M por 20 h,
limpeza com agua.

1,2 e 3°solucdo 1,5, 3 e 4,5%
(v/v) de acido acético por 18 h na
proporcéo 1:1 (m/v)

4,5 e 6°solucdo 1,5, 3 e 4,5%
(v/v) de acido citrico por 18 h na
proporcéo 1:1 (m/v)

7,8 e 9°solugcédo 1,5, 3 e 4,5%
(v/v) de acido latico por 18 h na
proporcéo 1:1 (m/v)

55 °C por 20 minutos na
propria solugéo de acido
acético, citrico e latico
conforme definidas as
proporgdes no pré-
tratamento

Solucgéo de acido cloridrico 4% na
proporcéo 1:6 (m/v) a temperatura
ambiente por um periodo de 12
dias, com troca da solucéo a cada
3 dias. O material foi imerso em
hidréxido de sodio 0,2 M (1:10 m/v)
por 20 dias com troca de solugéo a
cada 3 dias. A solucéo foi
neutralizada com acido cloridrico
ou acido sulfdrico até obtencéo de
pH5-7.

A extragdo ocorreu em
agua destilada na
proporcéo 1:3 (m/v) em
temperatura controlada de
40, 45, 50, 55 e 60 °C por
um periodo de uma noite.

12 extracdo: 4gua destilada
1:3 (m/v) a 55 °C por 5 h;
22 extracao: residuo
remanescente da primeira
extracdo com agua
destilada 1:3 (m/v) a 70 °C;
32 extracao: residuo
remanescente da segunda
extragdo com agua
destilada 1:3 (m/v) a 85 °C.

O residuo foi colocado em uma
solucao de cloreto de sédio 1% em
pH 10,7 por 30 minutos e
posteriormente pré-tratado com
acido sulfarico 5% por um periodo
de 24 horas
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Du et al. (2013) Cabecas de frango

Du et al. (2013) Cabecas de peru

A limpeza do material foi realizada
com bicarbonato de sédio 15 mM
na propor¢do 1:4 (m/v) por 1h a
4 °C. A amostra foi tratada com
hidroxido de sédio 0,1 M na
proporcao 1:10 (m/v) por6 ha4
°C, com troca de solucao a cada 2
horas. A amostra foi lavada e
acondicionada em solucédo de
acido aceético 0,05 M na proporgdo
1:10 (m/v) por 18 h a4 °C.

A limpeza do material foi realizada
com bicarbonato de sédio 15 mM
na propor¢éo 1:4 (m/v) por L ha
4°C. A amostra foi tratada com
hidroxido de sédio 0,1 M na
proporcéo 1:10 (m/v) por6 ha 4
°C, com troca de solucédo a cada 2
horas. A amostra foi lavada e
acondicionada em solucéo de
acido acético 0,05 M na proporgéo

12 extracdo: &gua destilada
na propor¢do 1:10 (m/v)
com ajuste de pH para 7
com solucao de hidréxido
de sddio, por um periodo

de 18 hab5°C. 22
extracao: agua destilada na
proporcao 1:10 (m/v) por
um periodo de 6 h a 60 °C.

12 extracdo: agua destilada
na propor¢ao 1:10 (m/v)
com ajuste de pH para 7
com solucao de hidréxido
de sddio, por um periodo

de 18 hab5°C. 22
extragdo: dgua destilada na
proporc¢édo 1:10 (m/v) por
um periodo de 6h a 60 °C.

1:10 (m/v) por 18 h a4 °C.
Fonte: a autora (2023)

Du et al. (2013) realizaram a extracdo de gelatina a partir de residuos de cabecas de
peru e de frango e avaliaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais das gelatinas
obtidas. Foi realizado um pré-tratamento com acido acético e extracfes sequenciais nas
temperaturas de 50 e 60 °C. Os autores concluiram que as condi¢cdes de extracdo e as
caracteristicas dos materiais afetaram significativamente a qualidade do produto final.
Também, que as gelatinas obtidas de cabecas de peru possuiam melhores propriedades
reologicas e funcionais do que a gelatina obtida de cabecas de frango. Dessa forma,
concluiram que gelatina obtida a partir de cabecas de peru pode ser uma alternativa a
gelatina obtida de matérias-primas oriundas de mamiferos.

Abedinia et al. (2017) realizaram a extracao e a caracterizacdo de gelatinas obtidas
a partir de pé de pato da espécie Anas platyrhynchos domestica em pré-tratamento acido
alcalino e enzimatico. O pré-tratamento acido foi realizado com &cido acético 0,5 M. O pré-
tratamento basico com hidréxido de sodio 0,1 M e o pré-tratamento enzimatico foi conduzido
com acido acético e pepsina. Em todos os experimentos, o periodo de pré-tratamento foi
de 3 horas. A hidrdlise foi conduzida em temperatura de 65 °C por um periodo de 12 horas.
Para as extra¢des, 0os autores obtiveram valores de rendimento de 4,09%, 3,65% e 5,25%
para extracdo de gelatina de pés de pato em pré-tratamento 4cido, basico e enzimaético,

respectivamente. Os autores concluiram que é possivel obter gelatinas com diferentes
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caracteristicas a partir dos pré-tratamentos utilizados. Também, que o tipo de pré-
tratamento pode afetar as caracteristicas fisico-quimicas e reologicas das gelatinas e que
0 pé de pato pode ser utilizado como matéria-prima para producao de gelatinas, quando
empregado um pré-tratamento &cido apropriado. Posteriormente, Abedinia et al. (2018)
realizaram a preparacéo e a caracterizagdo de um novo biocompésito com a utilizagédo da
gelatina obtida de pés de pato em meio acido.

Almeida (2016) realizou a extracdo de gelatina a partir de residuos de pés de frango
em pré-tratamento acido, utilizando solucdo de acido acético a 4% por um periodo de 16
horas. A extracdo de gelatina foi conduzida a 55 °C por um periodo de 6 horas. A autora
obteve rendimentos de extracao de gelatina entre 5,97 e 7,83%. A autora utilizou a gelatina
obtida como substituto de gordura para aplicacdo em spreads de chocolate, observando
gue a aplicacdo desta gelatina pode ser vantajosa, visto as propriedades fisico-quimicas e
sensoriais que foram atribuidas ao produto.

Choe e Kim (2018) avaliaram os efeitos da temperatura em diferentes extragdes de
gelatina. Para isso, realizaram a extracdo de gelatina a partir de pés de frango em preé-
tratamento acido com 0,1 N de acido cloridrico por um periodo de 24 horas. Depois do pré-
tratamento, houve a neutralizacdo do pH na solugcdo com agua destilada por um periodo de
24 horas. As extracOes de gelatina foram conduzidas nas temperaturas de 65, 75, 85 e 95
°C. Os resultados indicaram que o rendimento da extracdo e o conteudo de proteina
aumentaram significativamente conforme aumentou a temperatura, enquanto os valores de
viscosidade e ponto de fusédo diminuiram.

Rammaya, QiYing e Babiji (2012) realizaram a extracao de gelatina a partir de carne
mecanicamente separada de aves e avaliaram as propriedades fisico-quimicas da gelatina
obtida. O material foi primeiramente desmineralizado com uma solucéo de acido cloridrico
a 3% por um periodo de 24 horas. Apés, foi lavado e submetido a um pré-tratamento
alcalino com hidroxido de sédio 4% por um periodo de 72 horas. A extracdo foi conduzida
por 120 minutos, mantendo o pH da solucdo em 4 com adicdo de acido fosfoérico, em
temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Os autores observaram que 0s teores de proteina e
rendimento de extragdo aumentam conforme aumenta a temperatura de extracdo, porém
com reducdo na forca de gel. Os valores de umidade, lipidios e cinzas apresentaram

diferenca entre as amostras.
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Fonkwe e Singh (1997) realizaram a extracao e a caracterizacao de gelatina a partir
de residuos de carne mecanicamente separada de peru. O residuo foi inicialmente colocado
em uma solucéo de cloreto de sédio 1% em pH 10,7 por 30 minutos e posteriormente pre-
tratado com acido sulfurico 5% por um periodo de 24 horas. Foram realizadas extracdes
sequenciais a 55 °C por 5 horas, depois a 70 °C por 5 horas e a 85 °C por 5 horas. Os
autores observaram que todos o0s extratos proteicos eram ricos em proteinas e nos
aminoacidos prolina, glicina e alanina e peso molecular semelhante. As gelatinas obtidas a
55 e 70 °C obtiveram uma maior forca de gel do que da gelatina produzida a 85 °C, porém
todas apresentaram forca de gel menor que a gelatina comercial de origem bovina.

Bichukale et al. (2018) realizaram a extracdo de gelatina a partir de residuos de pele
e 0ssos de frango. Através dos seus estudos concluiram que a pele e o0 0sso de aves sao
uma fonte prospectiva para a producédo de gelatina de bom rendimento e qualidade, com
propriedades reoldgicas e funcionais desejaveis em hidrolise conduzida a 45 °C. Os autores
afirmam que o uso da gelatina de frango pode ser considerado como uma fonte alternativa
para as gelatinas de peixe e bovina.

Chakka et al. (2016) realizou a extracdo de gelatina de pés de frango utilizando
diferentes acidos de grau alimenticio (&cido acético, citrico e latico) em diferentes
concentracdes. As gelatinas obtidas foram avaliadas quanto as suas propriedades fisico-
guimicas. Os autores concluiram que independente dos acidos utilizados nas extracées as
gelatinas obtidas apresentaram capacidades emulsificantes e espumantes. Com 0s
resultados obtidos, concluiram que as gelatinas obtidas podem ser alternativas eficazes na
substituicdo de gelatinas obtidas a partir de matérias-primas de mamiferos.

A fim de otimizar processos, diversos estudos estdo sendo realizados com métodos
alternativos para producéo de gelatina de residuos de aves. Entre eles podem ser citados
0s métodos de ultrassom, extracdo sob pressao e extracdo com micro-ondas. Widyarari e
Rawdkuen (2014) realizaram a extracdo de gelatina de residuos de pés de frango pelo
método de ultrassom e extracdo acida a fim de verificar como afetariam as propriedades da
gelatina. Eles verificaram que ambos os métodos ndo apresentaram diferencas
significativas na composicéo da gelatina em comparacéo com as propriedades de gelatina
bovina comercial. Porém, observaram que, em ambas as extracbes, houve um baixo
rendimento. Park et al. (2013) realizaram a extracdo de gelatina de pé de pato através de

trés métodos de hidrélise, sendo eles em banho maria, micro-ondas e sob pressao. Os
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autores concluiram que a qualidade da gelatina foi afetada pelos métodos de extracao
utilizados, e o método de micro-ondas pode ser um método efetivo para a extracdo de
gelatina a partir de residuos de pés de pato.

Apesar das diversas pesquisas relacionadas a extracdo de gelatina a partir de
residuos de aves, alguns fatores limitantes estdo relacionados a industria de gelatina de
residuos de frango. Abedinia et al. (2020) avaliaram que a disponibilidade de residuos de
aves, 0 preco, a variacdo da qualidade da gelatina e alguns riscos relacionados a saude
humana devem ser considerados para a producao de gelatina de residuos de aves. Os
autores apontam que o volume de subprodutos de aves é menor que 0s gerados no
processamento de carne bovina e suina. Quanto ao preco, avaliam que alguns tipos de
aves possuem valor superior e dependendo do residuo da espécie utilizada, o subproduto
tende a ser mais oneroso, aumentando o custo do processamento. Também associam
alguns riscos relacionados a transmissédo de doencas, como a influenza H5N1. Quanto a
variedade de gelatina, os autores apresentam que a qualidade da gelatina ird depender do
meétodo utilizado para a extracdo, sendo necessaria a padronizacdo dos processos para

adequar a qualidade da gelatina almejada.

2.3.5 Aplicacdes da gelatina

As propriedades reoldgicas da gelatina definem as suas aplicacbes. Também as
propriedades fisico-quimicas tais como composi¢ao, solubilidade, transparéncia, cor, sabor
e odor sao atributos que irdo definir comercialmente as aplicagdes da gelatina, juntamente
com a sua forca de gel e a estabilidade térmica (GOMEZ-GUILLEN et al., 2011).

A gelatina tem sido amplamente utilizada em diferentes industrias devido as suas
caracteristicas funcionais, abundancia e seu valor econémico. Conforme Huang et al.
(2019), as crescentes aplicacfes de gelatina nos processos produtivos de alimentos e
bebidas, farmacéuticos e nutracéuticos sao fatores responsaveis pela crescente demanda
de consumo deste biopolimero. Estima-se que no ano de 2019 o ramo de alimentos e
bebidas foi o que mais consumiu gelatina (30,39%), seguido do uso em nutracéuticos
(25,02%), farmacéuticos (19,95%), industria fotografica (13,96%), cuidados pessoais
(6,45%) e outros usos (4,24%) (GMW, 2020).
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A gelatina pode ser destinada para aplicagbes diversas, podendo ser para uso
comestivel, ou ndo comestivel. A producdo de gelatinas comestiveis é realizada seguindo
normas regulamentadoras governamentais. De acordo com a Portaria 384 da Secretaria de
Defesa Agropecuéaria (SDA) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), que fixa os padrdes de identidade e qualidade para gelatina, gelatina hidrolisada
e colageno comestiveis, 0s niveis de contaminantes presentes nas gelatinas devem atender
as legislacdes especificas de 6rgaos de saude competentes. A gelatina destinada para uso
comestivel deve ser livre de metais toxicos e possuir propriedades organolépticas
satisfatorias (JOHNSTON-BANKS, 1990). Ja as gelatinas ndo comestiveis, possuem
aplicacbes mais técnicas, tais como na producdo de adesivos, abrasivos revestidos,
processos de impressao, microencapsulamento, filmes de gelatinas, entre outros.

A gelatina é um hidrocoloide alimentar comumente utilizado na inddstria alimenticia
devido as suas propriedades funcionais. Em termos de aplicacdo da gelatina na industria
alimenticia, as propriedades mais importantes da gelatina sdo a forga de gel, viscosidade e
temperatura de gelificacdo e de fusdo (Abedinia et al., 2020). Este importante biopolimero
funcional é amplamente utilizado em alimentos para melhorar a elasticidade, consisténcia
e estabilidade (MARIOD E ADAM, 2013). Na industria alimenticia, a gelatina pode ser
aplicada como agente espessante, estabilizante, emulsificante, formador de gel e agente
clarificante. De acordo com Benjakul e Kittiphattanabawon (2019), as aplica¢cdes da gelatina
na industria alimenticia sao diversas e podem ser divididas em cinco grupos:

a) Confeccdo de sobremesas a base de gelatina, tais como gomas
marshmallows e sobremesas geladas;

b) Produtos lacteos, tais como iogurtes, sorvetes e queijos;

C) Produtos a base de carne, tais como salsichas e carnes enlatadas;

d) Bebidas, tais como cerveja, vinho e suco;

e) E outras aplicacdes, tais como espessante de sopas e molhos e formadores
de filmes para frutas e carnes.

Na producdo de sobremesas, a gelatina atua como agente gelificante, sendo
empregadas as gelatinas de elevado Bloom (forca de gel) que gelificam mais rapido e
possuem maior resisténcia a fusdo. Nos produtos lacteos s&do aplicadas como
estabilizantes, como no caso do iogurte, por exemplo, e em sorvetes é associada a outros

estabilizantes para aumentar a resisténcia térmica. Em produtos a base de carne, séo
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aplicados como agentes ligantes de 4gua e como melhorador de textura, fornecendo
também elasticidade. Na producdo de bebidas, é utilizada como agente clarificante para
precipitacéo de taninos e impurezas (Karim e Bhat, 2008; Abedinia et al., 2020). A Tabela
5 mostra os usos da gelatina em diferentes categorias de alimentos com seus niveis de

concentragéo geralmente utilizado para cada aplicagdo e forga de Bloom.

Tabela 5 - Funcionalidade da gelatina na industria alimenticia

Aplicacédo Concentracéo e funcéo Forca de Bloom (Q)
Sobremesas de gelatinas e 7 a 9% como formador de gel 175-275
balas de goma
Produtos de carne, salsichas, 1 a 5% como estabilizador de 175-275
caldos e carnes enlatadas emulséo e agente ligante
5 —
Lacticinios 0,2 a 1% como estabilizante de 150-250
sinérese
0,
Comidas congeladas 0.1 2 0,5% como agente de 200-250
reducdo de perda de agua
0,
IndUstria de bebidas 0,002 2 0,015% como agente 100-200
clarificante

Fonte: Abedinia et al. (2020)

As gelatinas de Bloom mais elevado sdo recomendadas para muitas aplicacoes, pois
suas vantagens incluem ponto de fuséo e gelificacdo mais altos, tempo de gelificacdo mais
curto, menor quantidade necessaria para a formulacdo e sabor e odor mais neutros
(GELITA, 2022).

A utilizacdo de gelatina na indastria farmacéutica se dé na fabricagdo de capsulas
de medicamentos e como agentes ligantes em comprimidos. Alguns tipos de gelatina
especiais podem ser aplicados em expansores plasmaticos, vacinas e esponjas cirurgicas.
O uso da gelatina para estas aplicagdes ocorre devido a sua capacidade de formacao de
peliculas protetoras, suas propriedades de gelificacdo termo-reversiveis e caracteristicas
adesivas Unicas, sendo a gelatina um ingrediente essencial e versétil para utilizacdo neste
segmento de mercado (GELITA, 2022).

O colageno pode ser utilizado como um ingrediente funcional na producédo de
produtos de beleza e cuidados pessoais, sendo incorporados em cremes faciais, lo¢coes
corporais, preparagdo de xampus e condicionadores e tintas de cabelo.

Um filme comestivel pode ser definido como uma camada fina de material e que
pode ser consumido, fornecendo uma barreira para a transferéncia de massa para dentro
do alimento ou entre o alimento e o meio ambiente (BERTUZZI E SLAVUSTSKY, 2017).

30



Proteinas, mais especificamente gelatina, s&o comumente usadas como principais
ingredientes no desenvolvimento de filmes comestiveis, devido as suas propriedades
formadoras de filme serem superiores a outras fontes ndo proteicas. A gelatina forma uma
rede tridimensional com zonas de juncbBes microcristalinas intermoleculares e a
desidratacéo do sistema pode produzir filmes quebradigos. Assim, para produzir um filme
comestivel e/ou biodegradavel a base de gelatina, é necessario combinar um agente
plastificante para aumentar a sua flexibilidade (ALIAS E SARBON, 2019 e ABEDINIA et al.,
2018).

2.35.1 Aplicacbes da gelatina de aves

Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas aplicacbes encontradas na literatura de

gelatinas obtidas a partir de residuos de aves.

Tabela 6 - AplicacGes de gelatinas obtidas a partir de residuos de aves, conforme diversos autores
Autor Material Aplicagcao

Filme comestivel de gelatina
Soo0 e Sarbon (2018) Gelatina de pele de galinha incorporado com farinha de
arroz

Filme de gelatina incorporado

Loo e Sarbon (2020) Gelatina de pele de galinha com farinha de tapioca
Abedinia et al. (2018) Gelatina de pé de pato Biocomposito dg gelatina a
base de glicerol
Araujo et al. (2019) Gelatina de pé de frango Substltu!gao de gordura em
salsichas de frango
Rather et al. (2022) Gelatina de pé de frango Filme .de gelatina incorporado
a farinha de caule de lotus
Almeida (2016) Gelatina de pés de frango Substituiao de gordura em

pastas de chocolate

Fonte: a autora (2023)

Abedinia et al. (2020), através dos seus estudos, concluiram que gelatinas obtidas a
partir de residuos de aves e extraidas em meio acido possuem propriedades reoldgicas
favoraveis, podem atuar como substitutos de gorduras alimentares, e apresentam
propriedades formadoras de filmes, formacé&o de espumas, emulsificantes, e possuem boas

propriedades sensoriais e boa qualidade nutricional.
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Chakka et al. (2017) sugerem que gelatinas obtidas de pés de frango tem potencial
para aplicagdo em sobremesas alimenticias devido a sua capacidade de formacgéo de
espumas, podendo ser usada também na indUstria de panificacdo como estabilizante.
Almeida (2016) aplicou a gelatina extraida de pés de frango como substituto de gordura em
misturas cremosas de chocolate, denominadas spreads de chocolate. Gal et al. (2020)
afirma que a gelatina obtida de residuos de cabecas de frango podem ser uma alternativa
potencial para diversas aplicacdes na industria alimenticia, farmacéutica e de cosméticos.

Abedinia et al. (2018) utilizaram gelatina de pé de pato para formacédo de filmes
comestiveis. De acordo com os autores, as propriedades de filmes produzidos com gelatina
oriunda de pé de pato, quando avaliada quanto a formacgéo de barreiras de vapor de agua
e oxigénio, sdo adequadas para uso como uma fonte alternativa para filmes produzidos de
gelatina bovina. Alias e Sarbon (2019) utilizaram gelatina de pele de frango para formacao
de filmes comestiveis. Os autores concluiram que o filme de gelatina de pele de frango com
incorporacdo de 6% de concentragdo de amido de batata foi o filme composto mais
promissor, uma vez que exibiu um desempenho ideal em termos de propriedades fisicas.

Araujo et al. (2019) estudaram a substituicdo de gordura em salsichas de frango
cozidas por colageno hidrolisado comercial em p6 e gelatina de pés de frango, a fim de
avaliar as qualidades subjacentes aos parametros fisico-quimicos e sensoriais. Os autores
concluiram que a utilizacdo de 50% de gelatina foi viavel, devido ter um aumento de
estabilidade da emulsao e a retencdo de agua, além de utilizar subproduto para o preparo
de linguicas mais saudaveis, principalmente no que diz respeito a reducéo de gordura.

Rather et al. (2022) desenvolveu um material de revestimento comestivel a base de
gelatina de residuos de aves (pés de frango) e amido de caule de I6tus para prolongar a
vida de prateleira de tomate cereja. O estudo revelou que este material de revestimento

pode ter grande potencial na extensao da vida Gtil de frutas e vegetais frescos.

2.4 PERSPECTIVAS DA EXTRACAO E APLICACAO DE GELATINA A PARTIR DE
SUBPRODUTOS DE AVES

O Brasil € um dos maiores produtores de proteina animal no mundo. Associagdes,
tais como a ABPA e a ABRA atuam nacionalmente para organizar as atividades referentes

a producdo de proteina e a reciclagem dos residuos gerados no setor, respectivamente. A
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principal utilizagdo dos residuos animais destinados para reciclagem sao a producao de
farinhas e Oleos de origem animal. A producdo de gelatina e hemoderivados também é
relevante, porém acaba sendo mais complexa, apesar destes produtos serem mais
rentaveis para o setor.

Atualmente, as principais matérias-primas para producdo de gelatina comercial sdo
residuos de suinos e bovinos. Porém, devido a questdes religiosas e culturais e com o
aumento da populacdo mundial, estdo sendo estudadas fontes alternativas de extracéo de
gelatina, destacando-se a producéo de gelatina a partir de residuos de peixes e aves.

Nesse sentido, diversos estudos estdo sendo realizados buscando otimizar os
processos de extracdo de gelatina a partir de residuos de aves e obter as melhores
caracteristicas do produto para determinadas aplicacdes. As pesquisas, na sua grande
maioria, indicam que os subprodutos de aves, como peles e pés, tém um bom potencial
para substituir fontes de mamiferos para extracao de gelatina, para aplicacbes diversas
(SOO E SARBON (2018); LOO E SARBON (2020); ABEDINIA et al. (2018); ARAUJO et al..
(2019); RATHER et al. (2022); ALMEIDA (2016)). Outro fator relevante para a utilizagao
destes residuos é o elevado volume gerado destes no processamento de proteina animal,
sendo necessario um correto processamento, para garantir a sustentabilidade desta cadeia
produtiva (ABRA (2020); ABRA (2021)).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na realizacdo deste
estudo, bem como os métodos de caracterizacdo da composicao centesimal dos residuos
de pés de peru in natura. Também serdo descritos os procedimentos adotados para a
determinacdo do tempo 6timo para obtencdo de trés gelatinas, a partir da extracdo
sequenciada em trés diferentes temperaturas de hidrolise dos residuos de pés de peru,
utilizando um pré-tratamento quimico acido. Além disso serdo apresentados os testes de
bancada realizados para a caracterizagdo das trés gelatinas obtidas e os procedimentos
utilizados para a caracterizacdo dos residuos remanescentes da primeira, segunda e

terceira hidrolises na condicédo consideradas melhores.
3.1 Material

Os residuos de pés de peru foram obtidos de um frigorifico localizado na Serra
Gaulcha, logo ap0s o processo de abate. Os animais abatidos que geraram os residuos de
pés de peru possuiam uma média de 4,5 kg e sdo da espécie Meleagris gallopavo.
Conforme informacdes da unidade produtiva fornecedora do material, os residuos de pé de
peru representam 3,5% do peso total do animal. Na Figura 5 sdo apresentados os residuos

de pé de peru utilizados para a execucao do presente trabalho.

Figura 5 - Pés de peru in natura

ooy el

Fonte: a autora (2023)
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Os residuos de pés de peru foram armazenados por um periodo de 24 horas
mantidos sob refrigeracdo constante variando entre 4 e 7 °C. Para a extragcédo de gelatina
foi utilizado acido acético glacial (Dinamica). Os reagentes utilizados para a realizacéo de
analises de caracterizacao da gelatina sao de grau analitico.

Gelatina comercial incolor em p6 sem sabor (Dr. Oetker, Brasil) foi testada para fins
de comparacao com as gelatina extraidas a partir de residuos de pés de peru.

3.1.1 Caracterizacdo dos pés de peru in natura

Para a determinacéo do percentual de proteina bruta total dos residuos de pés de
peru in natura, foi utilizado o método de Kjeldahl de andlise de nitrogénio organico
(A.O.A.C., 1998), com um fator de conversao 6,25 para converter os valores de nitrogénio
em proteina (Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal, 2017).

A andlise de gordura total foi realizada por gravimetria conforme as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz.

O teor de matéria volatil dos residuos in natura de pé de peru foi analisado conforme
procedimento padronizado pela Association of Official Analytical Chemists A.O.A.C (2000).
As amostras foram secas na temperatura de 105 °C pelo periodo de 16 horas.

O ensaio de cinzas foi realizado conforme adaptacdo da norma ASTM D2617-12.
Para tal, foi utilizada a amostra seca, transferida para cadinhos de porcelana e colocada
em mufla na temperatura de 600 °C pelo periodo de 2 horas. A amostra foi colocada em
um dessecador até o resfriamento e, depois, pesada (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 1996, 2012).

3.2 Procedimentos experimentais para obtencdo da gelatina a partir do processo de

hidroélise

As extracOes das gelatinas foram realizadas a partir da hidrélise parcial do colageno
presente nos residuos de pés de peru. Primeiramente o residuo in natura passou por um
processo de limpeza e pré-tratamento acido. Apés, foram realizadas trés extragdes aquosas
sequenciais para a obtencéo de gelatinas, nas temperaturas de 55, 65 e 72 °C para a

primeira, segunda e terceira extragao respectivamente.

35



O método utilizado para a primeira extracao de gelatina foi adaptado da metodologia
desenvolvida por Almeida (2012), utilizando a temperatura de 55 °C. A segunda hidrdlise
na temperatura de 65 °C foi realizada com o objetivo de extrair a gelatina remanescente do
residuo obtido na condicdo cujo tempo foi considerado 6timo da primeira extracdo. A
terceira hidrélise na temperatura de 72 °C. foi realizada com o objetivo de extrair o colageno
remanescente do residuo obtido na condic¢ao cujo tempo foi considerado 6timo da segunda
extracao.

A fim de determinar a melhor condicdo de extracdo para cada hidrdlise, a
concentracdo de proteinas de cada gelatina foi determinada a partir do método de Lowry.
A seguir serdo apresentados os procedimentos utilizados para a obtencédo de gelatina a
partir do processo de hidrélise em trés diferentes temperaturas e os procedimentos

experimentais utilizados para a andalise de determinacédo de proteina pelo método de Lowry.

3.2.1 Preparacgao e limpeza e pré-tratamento dos residuos

Os pés de peru foram lavados com agua corrente a temperatura ambiente, para
remocdo das sujidades, tais como fezes e pedacos de penas. As unhas e gorduras
superficiais dos residuos foram removidas manualmente. Apés a limpeza do material, 0 pé
de peru foi cortado em pedacos de aproximadamente 2 cm e unitariamente colocados em
erlenmeyers.

O pré-tratamento dos residuos de pé de peru foi realizado por imersdo destes em
acido acético na concentracédo de 3 M na proporcédo 1:2 (m/v) por um periodo de 16 horas
em temperatura ambiente. ApGs esse periodo, o acido acético foi descartado e o material
foi lavado com agua destilada por trés vezes. Na Figura 6 € apresentado o processo de pré-

tratamento dos residuos in natura.
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Figura 6 - Processo de pré-tratamento dos residuos in natura

Pés de peruin natura (RA) p , ol t Solugdo Liquida (L1)
Acido acético 3M 1:2 (m/v) re-tratamento -

Pés de peru pré-tratados (RB)

Agua destilada Solugdo Liquida (L2)

Triplice lavagem

Matéria-prima
primeira extracao
(MP1)

Fonte: a autora (2023)

Os residuos de pé de peru in natura (RA), apés passarem pelo pré-tratamento acido,
geraram os residuos pré-tratados (RB) que foram submetidos a uma triplice lavagem com
adgua destilada, gerando a matéria-prima utilizada para a primeira extracdo (MP1) a ser
submetida a primeira hidrolise. As solucgdes liquidas (L1 e L2) foram descartadas.

3.2.2 Primeira hidrolise

A primeira hidrélise foi realizada com MP1 utilizando uma temperatura de extracao
de 55°C. O objetivo desta primeira série de experimentos de hidrolise foi a determinacao
do tempo 6timo para a obtencao de gelatina com maior teor de proteina.

A Figura 7 mostra o0 esquema representativo da primeira hidrdlise, que contempla as
etapas de hidrdlise e filtragdo. Para MP1 foi adicionada agua destilada na proporgéo 1:2
(m/v) para ser realizada a primeira hidrélise, sendo que o pH resultante da solucéo utilizada
para a primeira extracao era 4,0. A primeira extracao por hidrélise foi conduzida em tempos
que foram finalizados de hora em hora desde 2 horas até 25 horas para cada experimento.
A extracao foi realizada em erlenmeyers de 250 mL, utilizando aproximadamente 100 g de
residuos, colocados em agitador orbital, shaker, em uma temperatura de 55 °C sob agitacao
constante de 150 rpm. Os experimentos foram realizados em duplicata e sé&o

independentes, gerando 48 gelatinas e 48 residuos, conforme os tempos testados. No
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esquema a seguir, quando referidas as 24 gelatinas sao representadas pela denominagéo
G1 e os 24 residuos gerados na primeira extracéo pela denominacéo R1.

Figura 7 - Esquema representativo da primeira hidrélise (temperatura de 55 °C) para extracéo de gelatina
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Filtragdo Gelatina 1 (G1)

Agua destilada1:2 (m/v)
Calor 55°C, agitagdo 150 rpm

Residuos 1 (R1)

Fonte: a autora (2023)

Apbés o tempo de hidrélise fixado para cada experimento, as suspensdes
denominadas S1 contidas nos erlemeyers foram filtradas em um sistema de filtracdo a
vacuo. Foram obtidas 48 gelatinas e 48 residuos. Na Tabela 7 estdo apresentados os

tempos dos testes e a denominacéo das gelatinas e residuos apos cada hidrdlise.
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Tabela 7 - Testes de hidrolise na temperatura de 55 °C
Tempo de Denominacdo Denominacéo

extracao (h) gelatina residuo
2 G1-2 R1-2
3 G1-3 R1-3
4 G1-4 R1-4
5 G1-5 R1-5
6 G1-6 R1-6
7 G1-7 R1-7
8 G1-8 R1-8
9 G1-9 R1-9
10 G1-10 R1-10
11 G1-11 R1-11
12 G1-12 R1-12
13 G1-13 R1-13
14 G1-14 R1-14
15 G1-15 R1-15
16 G1-16 R1-16
17 G1-17 R1-17
18 G1-18 R1-18
19 G1-19 R1-19
20 G1-20 R1-20
21 G1-21 R1-21
22 G1-22 R1-22
23 G1-23 R1-23
24 G1-24 R1-24
25 G1-25 R1-25

Fonte: a autora (2023)

Todas as gelatinas (G1) foram submetidas a andlise de proteina pelo método de
Lowry, onde foi verificado qual filtrado apresentava a maior concentracdo de proteina. A
gelatina que apresentou maior concentracdo de proteina neste experimento foi denominada
G1*. A gelatina G1* foi armazenada em um refrigerador sob temperatura constante de 4
°C. O residuo sdélido resultante da hidrélise que gerou G1* foi denominado R1* e na

sequéncia foi submetido a segunda hidrdlise.
3.2.3 Segunda hidrolise
O material resultante da segunda hidrolise (melhor tempo) R1*, foi submetido a uma

segunda hidrolise para obtencéo de gelatina. O material foi transferido para um erlenmeyer
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sem passar por qualquer tipo de pré-tratamento. Foi adicionada agua na proporcao 1:2
(m/v) para a hidrélise da gelatina, e a mistura foi submetida a segunda extracdo na
temperatura de 65 °C sob agitacdo constante de 150 rpm em um agitador orbital, em cinco
tempos totais de extracdo de 4 horas, 6 horas, 10 horas, 14 horas e 16 horas. Os
experimentos foram realizados em duplicata.

A Figura 8 mostra 0 esquema representativo da segunda hidrélise, que contempla
as etapas de hidrolise e filtracdo. O pH da solucéo utilizada para a segunda hidrélise, foi de
4,3. ApOs os tempos pré-estabelecidos, a solugdo, denominada S2, foi filtrada em um
sistema de filtracdo a vacuo. Na Tabela 8 estdo apresentados os tempos dos testes e a
denominacédo das gelatinas e residuos apds cada hidrdlise.

Figura 8 - Esquema representativo da segunda hidrélise (temperatura de 65 °C) para extracéo de gelatina

oo _Yos pés de peru
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; Filtragao Gelatina 2 (G2) |

Agua destilada1:2 (m/v) 1
Calor 65°C, agitagdo 150 rpm :
1

Residuos 2 (R2)

Fonte: a autora (2023)

Tabela 8 - Testes de hidrélise na temperatura de 65 °C
Tempo de Denomina¢cdo Denominacéo

extracdo (h) gelatina residuo
4 G2-4 R2-4
6 G2-6 R2-6
10 G2-10 R2-10
14 G2-14 R2-14
16 G2-16 R2-16

Fonte: a autora (2023)

Os liquidos, denominados G2, foram submetidos a analise de proteina pelo método
de Lowry e o residuo do filtrado, denominado R2*, que apresentou maior concentracao de
proteina foi submetido a terceira hidrdlise. O liquido denominado G2*, foi acondicionado em
um refrigerador sob temperatura constante de 4 °C.
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3.2.4 Terceira hidrélise

O material resultante da segunda hidrolise (melhor tempo) R2*, foi submetido a uma
terceira hidrolise para obtencéo de gelatina. O material foi transferido para um erlenmeyer
sem passar por qualquer tipo de pré-tratamento. Foi adicionada agua na proporcao 1:2
(m/v) para a hidrélise da gelatina, e a mistura foi submetida a terceira extracdo na
temperatura de 72 °C sob agitacdo constante de 150 rpm em um agitador orbital, em cinco
tempos totais de extracdo de 4 horas, 7 horas, 10 horas, 14 horas e 18 horas. Os
experimentos foram realizados em duplicata.

A Figura 9 mostra o esquema representativo da terceira hidrélise, que contempla as
etapas de hidrélise e filtracdo. O pH da solucdo utilizada para a segunda hidrolise, foi de
4,4. Apos os tempos pré-estabelecidos, a solugdo, denominada S3, foi filtrada em um
sistema de filtracdo a vacuo. Na Tabela 9 estdo apresentados os tempos dos testes e a

denominacéao das gelatinas e residuos apds cada hidrdlise.

Figura 9 - Esquema representativo do terceiro processo de hidrolise (temperatura de 72 °C) para extragao
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Fonte: a autora (2023)

Tabela 9 - Testes de hidrélise na temperatura de 72 °C
Tempo de Denomina¢cdo Denominacéo

extracdo (h) gelatina residuo
4 G3-4 R3-4
7 G3-7 R3-7
10 G3-10 R3-10
14 G3-14 R3-14
18 G3-18 R3-18

Fonte: a autora (2023)
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Os liquidos, denominados G3, foram submetidos a analise de proteina pelo método
de Lowry e o residuo do filtrado, denominado R3*, que apresentou maior concentragdo de
proteina foi submetido a terceira hidrdlise. O liquido denominado G3*, foi acondicionado em

um refrigerador sob temperatura constante de 4 °C.

3.3 Andlise de proteina das gelatinas para determinag¢édo do melhor tempo de hidrélise

A andlise de proteina das gelatinas extraidas foi realizada conforme o método Lowry
(LOWRY, ROSEBROUGH E FAR, 1951), que compreende a utilizacdo de um reagente a
base de molibdato, tungstato e acido fosférico (Folin- Ciocalteau), que sofre uma reducédo
guando reage com proteinas na presenca do catalisador cobre, e produz um composto com
absorcdo maxima em 750 nm. Para a analise, foi utilizado um equipamento de
espectrofotometria modelo Genesys 30. Esta analise foi realizada em triplicata.

Os resultados obtidos foram submetidos a tratamento estatistico. As diferencas
significativas entre as analises de proteinas pelo método de Lowry em cada extracdo de
gelatina foram analisadas estatisticamente pelo teste de Tukey, com o auxilio do software
Statistica 8.0. Foi adotado um nivel de significAncia de 0,05 para determinar as diferentes

significancias entre as amostras de gelatina em cada extracéo.
3.4.1 Processo de hidrolise das gelatinas e Andlise
Na Figura € apresentado o processo final de hidrolise das gelatinas obtidas em trés

diferentes temperaturas. As gelatinas G1*, G2* e G3* obtidas nos melhores tempos foram

caracterizadas. E as respectivas tortas R1*, R2* e R3* foram analisadas.
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Figura 10 - Esquema representativo do processo de hidrélise sequencial nas temperaturas de 55, 65 e 72

°C
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S1 Gelatina 3
Residuo 1 (G3Y)
(R1%) s2
Residuo 2
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Fonte: a autora (2023)

Apés a hidrélise, G1*, G2* e G3* foram submetidas a um processo de secagem a
105 °C por um periodo de 6 h em estufa e apds seu resfriamento moidas manualmente
com o auxilio de um almofariz e pistilo.

Para o célculo do rendimento da extracdo de gelatina de G1*, G2* e G3*, foi
considerada a massa seca da gelatina obtida e a massa Umida do residuo utilizado
(ALMEIDA, 2016; ABEDINIA et al., 2017), conforme a Equagéao (1):

Massa da gelatina seca (g)
Massa do residuo umido (g)

R (%) =

x 100 1)

3.4 Caracterizacao da Gelatina

Para a determinacdo da proteina bruta total das gelatinas (G1*, G2* e G3*) foi
utilizado o método de Kjeldahl, e usado um fator multiplicador de 5,55 para converter os
valores de nitrogénio em proteina na gelatina (Compéndio Brasileiro de Alimentacao
Animal, 2017). A fim de verificar a quantidade de proteina total em gelatinas comerciais, foi
realizada esta mesma analise para a gelatina comercial bovina. A analise de gordura total
foi realizada pelo Laboratério de Andlises e Pesquisas em Alimentos (LAPA) da
Universidade de Caxias do Sul (UCS) conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz.

A determinacao do teor de matéria volatil das gelatinas (G1*, G2* e G3*) foi realizada

conforme procedimento padronizado pela Association of Official Analytical Chemists
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(A.O.A.C., 2000). As amostras de gelatinas foram secas na temperatura de 105 °C, pelo
periodo de 6 horas. As analises foram conduzidas em triplicata.

Para a determinacdo das cinzas das gelatinas (G1*, G2* e G3*), o ensaio foi
realizado conforme adaptacdo da norma ASTM D2617-12. Para tal, foi utilizada a amostra
seca, conforme procedimento descrito anteriormente, transferida para cadinhos de
porcelana e colocada em mufla na temperatura de 600 °C pelo periodo de 2 h. A amostra
foi colocada em um dessecador até resfriamento e pesada (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1996, 2012). Para a leitura do pH das gelatinas (G1*, G2* e
G3*) obtidas, utilizou-se pHmetro (Digimed, modelo DM-22), o eletrodo foi submerso em 50
mL de amostra e a leitura foi realizada no visor do equipamento. A fim de verificar a
guantidade de cinzas em gelatinas comerciais, foi realizada esta mesma analise para a

gelatina comercial bovina.

3.3.1.1 Analise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR)

Para a determinacdo de quais grupos quimicos estédo presentes nas gelatinas (G1*,
G2* e G3*) obtidas nas extracdes, foram realizadas as analises de FTIR. As gelatinas foram
submetidas ao ensaio de FTIR, em uma resolucédo de 4 cm™ com uma variacdo entre 4000
e 400 cm™. O equipamento foi operado no modo de Reflexdo Total Atenuada (ATR)
utilizando cristais de diamante. Esta analise foi realizada na Central Analitica do DEQUI
gue dispbe do equipamento modelo Frontier da marca Perkin Elmer. Para esta andlise, as
gelatinas foram secas em estufa a 105 °C por um periodo de 12 h e ap6s moidas

manualmente com o auxilio de um almofariz e pistilo.

3.3.1.2 Analise de Termogravimetria (TGA)

As curvas de TGA permitem conhecer as alteragbes que o0 aquecimento pode
provocar na massa dos residuos in natura e das gelatinas obtidas (G1*, G2* e G3*). Através
da analise de termogravimetria derivada (DTG) € possivel observar a temperatura maxima
de decomposicdo do material. A avaliacdo da estabilidade térmica das gelatinas foi

realizada em uma balanca termogravimétrica modelo SDT Q600, marca TA Instruments-
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Waters. Esta analise foi realizada na Central Analitica do DEQUI. A analise foi conduzida
em atmosfera de N2 em amostras previamente secas. A amostra foi aquecida desde a
temperatura ambiente (25 °C) até 800 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C mint. Para
esta analise, as gelatinas foram secas em estufa a 105 °C por um periodo de 12 h e apés

moidas manualmente com o auxilio de um almofariz e pistilo.

3.3.1.3 Andlise de Eletroforese em gel de poliacrialmida (SDS PAGE)

Através do perfil dos pesos moleculares das gelatinas é possivel identificar uma
diferenca na degradacéo das mesmas. O padrédo proteico das gelatinas foi determinado por
eletroforese atraveés de gel de poliacrilamida. As amostras de gelatina G1*, G2* e G3* foram
dissolvidas em agua destilada e misturadas em um “Stacking gel’ 0,5 M contendo
poliacrilamida, Tris-HCI (pH 6,8), dodecil sulfato de sodio (SDS), persulfato de amonio
(APS) e Tetrametiletilenodiamina (TEMED). A eletroforese foi conduzida em gel de 12%.
Marcadores de peso molecular Dual Color da Bio Rad® foram utilizados para estimar o
peso molecular das proteinas. A analise de SDS PAGE foi realizada no Laboratério de
Migragéo Celular (LAMOC) da UFRGS.

3.3.14 Analise de forca de gel (for¢a de Bloom)

A forca de Bloom foi determinada em um texturémetro (TA.XTplus Texture Analyser)
seguindo a metodologia proposta pela International Organization for Standardization (1ISO).
9665: Adhesives Animal glues - Methods of sampling and testing: 1998. As amostras de
gelatina (G1*, G2* e G3*), previamente preparadas, foram colocadas no centro do
equipamento e a sonda penetrou no gel até uma profundidade de 4 mm, sendo realizada a
leitura da forca maxima e expressa em forca de Bloom por gramas de gel. A andlise foi

realizada no Laboratério de Cereais da Universidade de Passo Fundo (UPF).

3.4 Caracterizacdo dos residuos de pés de peru apoés a hidrdlise

Para a determinacéo do percentual de proteina bruta total dos residuos de pés de

peru apds as hidrélises R1*, R2* e R3* (tortas apos filtracdo), foi utilizado o método de
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Kjeldahl (A.O.A.C., 1998), com um fator de conversédo 6,25 para converter os valores de
nitrogénio em proteina (Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal, 2017).

O teor de matéria volatil dos residuos in natura de pé de peru e de R1*, R2* e R3*
foi realizada conforme procedimento padronizado pela Association of Official Analytical
Chemists A.O.A.C (2000). As amostras foram secas na temperatura de 105 °C, pelo periodo
de 16 horas.

O ensaio de cinzas foi realizado conforme adaptacdo da norma ASTM D2617-12.
Para tal, foi utilizada a amostra seca, transferida para cadinhos de porcelana e colocada
em mufla na temperatura de 600 °C pelo periodo de 2 h. A amostra foi colocada em um
dessecador até resfriamento e pesada (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1996, 2012).

Para o célculo da quantidade de proteina extraida dos residuos de pés de peru apés
as extracoes, foi considerada a diferenca da quantidade de proteina mensurada pelo
método Kjeldahl presente nos residuos antes e apds a hidrdlise. Foram analisadas as

amostras R1*, R2* e R3*, conforme a Equacéo (2):

(PI-PF)
Prem (%) = T X

100 (2

Onde:

Prem: quantidade de proteina extraida dos residuos de pés de peru (%);

PI: proteina mensurada pelo método Kjeldahl contida no residuo antes da hidrélise (g/100g);

PF: proteina mensurada pelo método Kjeldahl contida no residuo ap6és a hidrélise (g/100g9).
Para o rendimento global, foi considerada a quantidade de proteina mensurada pelo

meétodo Kjeldahl do residuo in natura e a quantidade de proteina no residuo apés a ultima

hidrdlise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de acordo com a
metodologia adotada e descrita anteriormente. Primeiramente, serdo apresentados o0s
resultados referentes a caracterizacdo dos residuos pé de peru utilizados no processo de
hidrélise. Apds, estdo apresentados os resultados estatisticos referentes a extracdo
sequencial de gelatina, que aconteceu através da hidrélise quimica dos residuos de pés de
peru, respectivamente nas condicoes de 55 °C, 65 °C e 72 °C. Finalmente serdo
apresentadas as analises referentes a caracterizacdo das gelatinas G1*, G2* e G3*

(filtrado) e dos residuos de pé de peru R1*, R2* e R3* (torta) apds cada hidrélise.

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE PE DE PERU

A caracterizacao dos residuos de pé de peru in natura € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteriza¢ao dos residuos de pé de peru in natura

Parametro Resultado
Umidade (%) 59,62 +1,81
Cinzas (%) 13,25+0,20

Proteina (%) 24,49 + 1,37
Gordura (%) 1,03+0,58
Fonte: a autora (2023)

N&o foram encontradas na literatura caracterizac6es de residuos de pés de peru,
porém outros autores realizaram a caracterizagdo de residuos de aves utilizados para a

extracdo de gelatina. Na Tabela 3 (p. 21) foram apresentados os valores encontrados para
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0s residuos dessas aves quanto ao teor de proteina, gordura, umidade e cinzas dos
residuos.

Comparando os resultados, observou-se que 0s pés de peru apresentam uma
guantidade similar de proteina em relacdo aos residuos de aves que estao apresentados
na Tabela 3. O teor de proteina dos pés de frango, caracterizado por Almeida (2016), é o
gue mais se assemelha a quantidade de proteina do residuo de pé de peru. Referente a
umidade, a agua € o principal componente presente no residuo de pé de peru. O teor de
umidade presente nos residuos apresentados pelos autores varia entre 55,87 e 82,91%.
Verifica-se que a umidade contida nos pés de peru possui um valor similar ao encontrado
nos residuos de pés de pato. Quanto ao teor de cinzas, os valores encontrados pelos
autores variaram entre 0,62 e 14,32%. Os residuos de pés de peru apresentaram um valor
de residuo mineral elevado comparado aos residuos de pé de frango e pé de pato, com
valores de cinzas similares a carne mecanicamente separada de frango. Quanto a
guantidade de lipideos, os residuos de pé de peru apresentaram uma quantidade menor de
gordura comparado aos residuos apresentados na Tabela 3.

As diferencas encontradas entre os residuos de pés de pato, pés de peru e pés de
frango, além da diferente natureza, possivelmente séo devidas as diferencas de morfologia
nas diferentes espécies estudadas. De acordo com Bichukale et al. (2018), a composicao
centesimal dos residuos animais varia consideravelmente dependendo do tamanho, peso,
agua, temperatura e habitos alimentares das espécies. As caracteristicas dos residuos
utilizados nos experimentos irdo depender das caracteristicas morfoldégicas do animal e

etapas de processamento nas quais sado coletados os residuos e armazenamento deles.

4.2 DETERMINACAO DAS CONDICOES OTIMAS DO PROCESSO DE HIDROLISE DE
GELATINA

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da andlise de Lowry para
determinacao da condicdo de melhores tempos de extragcOes para obtencédo de G1*, G2* e
G3™".

4.2.1 Determinacao da melhor condicdo para a primeira extracao de gelatina
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Os resultados de analise de proteina, pelo método de Lowry, para a primeira

extracao de gelatina, que foi conduzida a 55 °C, sao apresentados na Tabela 11 e na Figura

11.

Tabela 11 - Resultados de analise de proteina pelo método de Lowry para a primeira hidrélise conduzida a

55 °C
Denominacgéo Tempo de Concentracédo de
gelatina extracgdo (h) proteina (g/L)
G1-2 2 0,356+ 0,091
G1-3 3 2,175'+ 0,462
Gl-4 4 2,911%'+ 0,317
G1-5 5 3,700 + 0,234
G1-6 6 3,793%H+ 0,667
G1-7 7 4,560FC + 1,301
G1-8 8 4,609EF7C + 0,289
G1-9 9 4,722FFC + 0,277
G1-10 10 5,340FF + 0,452
G1-11 11 5,692F + 0,345
G1-12 12 5,234FF + 0,248
G1-13 13 8,228P+ 1,671
G1l-14 14 7,915P + 0,542
G1-15 15 9,786¢+ 0,254
G1-16 16 11,138%+ 0,377
G1-17 17 12,6194+ 0,170
G1-18 18 12,5294+ 0,541
G1-19 19 11,978/8+ 0,814
G1-20 20 11,6268+ 0,329
G1-21 21 12,2927+ 0,266
G1-22 22 12,638+ 0,485
G1-23 23 11,098®+ 0,177
G1-24 24 12,03178+ 0,142
G1-25 25 9,225€ £ 0,140

Nota: Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: a autora (2023)
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Figura 11 - Resultados de analise de proteina pelo método de Lowry para a primeira hidrélise conduzida a
55 °C
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Fonte: a autora (2023)

Observa-se que o experimento de hidrolise com duracdo de 17 h obteve maior
concentracdo de proteina pelo método de Lowry, comparado as demais amostras. Nos
tempos de 2 a 17 horas verifica-se um aumento gradativo da concentracao de proteina das
amostras. Nos tempos de 17 a 24 horas de extracao de proteina, verifica-se uma tendéncia
de estabilidade na concentracdo de proteina das amostras. No tempo de 25 h ha uma queda
na quantidade de proteina provavelmente devido a degradacdo da mesma no meio. O
meétodo de analise de proteina por Lowry mede a combinacao das ligacdes peptidicas e de
dois aminoacidos, o triptofano e a tirosina. O triptofano ndo esta presente na gelatina e a
tirosina representa em torno de 0,2% de sua composicao (SMITH, 2010). Se ha a quebra
dessas ligacfes peptidicas, ocorre a degradacao da proteina que nao é detectada pelo
método de Lowry.

Na Tabela 11, as médias de concentracao de proteina com indices de letras iguais
nao diferem entre si, ja letras diferentes indicam diferencas estatisticas em relacédo ao
tempo. Realizando a andlise estatistica e comparando os diferentes grupos, verifica-se que
entre 16 e 17 h, houve uma diferenca estatistica significativa entre as amostras, onde a
concentragéo de proteina na amostra de 17 h foi superior a de 16 h. Observando a variagdo
entre as amostras de 17 e 18 h, verifica-se que ndo ha uma diferenca estatistica na
concentracdo de proteina entre as amostras. Dessa forma, o processo de hidrolise
realizado por 17 h é considerado como a melhor condicdo, visto que foi a gelatina que

apresentou maior concentracao de proteina.
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4.2.2 Determinacdo da melhor condicéo para a segunda hidrélise de gelatina

Para a segunda extracao de gelatina, os residuos utilizados foram os oriundos da
condicao 6tima da primeira extracdo (R1*), ou seja, em que o experimento foi conduzido
pelo periodo de 17 h. Os resultados de analise de proteina, pelo método de Lowry, para a
segunda extracao de gelatina, que foi conduzida a 65 °C, nos tempos de 4, 6, 10, 14 e 16
h sédo apresentados na Tabela 12 e na Figura 12.

Tabela 12 - Resultados de andlise de proteina conforme método de Lowry para a segunda hidrélise
conduzida a 65 °C

Denominacéao Tempo de Concentracdo de
gelatina extracédo (h) proteina (g/L)
G2-4 4 3,85P + 0,07
G2-6 6 3,69+ 0,11
G2-10 10 8,908 + 0,11
G2-14 14 9,78~+ 0,06
G2-16 16 7,93¢ £ 0,56
Nota: Médias seguidas de mesma Ietrez néooodgf)erem entre si, de acordo com o teste de Tukey
p=0,

Fonte: a autora (2023)

Figura 12 - Resultados de analise de proteina conforme método de Lowry para a segunda hidrélise
conduzida a 65 °C
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Fonte: a autora (2023)

Através da Tabela 12, é possivel observar que a concentracdo de proteina do

experimento cujo tempo foi de 14 h é superior as demais amostras. Observa-se um
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comportamento similar ao obtido para variacdo na concentragdo de proteina referente a
primeira hidrélise, com aumento da concentragdo de proteina até o periodode 14 £2 -4 h
e apos a queda da concentracdo de proteina devido a possivel degradacéo dela. Na Tabela
12, as médias de concentragcdo de proteina com indices de letras iguais ndo diferem entre
si, ja letras diferentes indicam diferencas estatisticas para a concentracao de proteina nos
diferentes tempos. Observando a Tabela 12, verifica-se que ha uma diferenca
estatisticamente significativa entre a concentracdo de proteina obtida nas amostras de 10
e 14 horas e 14 e 16 h. Entretanto, a amostra obtida com 16 h de processo apresentou
menor concentracdo de proteina medida pelo método de Lowry do que aquela obtida com
14 h devido a possivel degradacéo, indicando uma diferenca significativa na concentragéo
de proteina para menores valores. Assim, define-se que a condicdo 6tima para este

experimento foi com o tempo de 14 +2 - 4 h.

4.2.3 Determinacdo da melhor condicéo para a terceira hidrélise de gelatina

Os experimentos da terceira hidrolise de gelatina foram conduzidos com os residuos
obtidos na condicdo 6tima da segunda extracdo (R2*), ou seja, tempo de 14+ 2 - 4 h. Os
experimentos foram realizados na temperatura de 72 °C e tempos de 4, 7, 10, 14 e 18
horas. Os resultados de concentracdo de proteina, conforme o método de Lowry para as

hidrolises, sdo apresentados na Tabela 13 e na Figura 13.

Tabela 13 - Resultados de andlise de proteina conforme método de Lowry para a terceira extracéo de
proteina conduzida a 72 °C

Denominacgéao

gelatina Tempo (h) Concentracédo (g/L)
G3-4 4 1,97°+0,18
G3-7 7 3,27¢+ 0,18
G3-10 10 4,148 + 0,09
G3-14 14 6,914+ 0,32
G3-18 18 3,45+ 0,04
Nota: Médias seguidas de mesma Ietrz? né:)oodif)erem entre si, de acordo com o teste de Tukey
p<0,05

Fonte: a autora (2023)
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Figura 13 - Resultados de analise de proteina conforme método de Lowry para a terceira extracao de
proteina conduzida a 72 °C
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Fonte: a autora (2023)

Na Tabela 13, as médias de concentracdo de proteina seguidas de letras iguais ndo
diferem entre si, ja letras diferentes indicam diferencas estatisticas em relacdo ao tempo.
Comparando as concentragfes de proteina entre grupos, observa-se que somente 0s
pontos de 7 e 18 h sdo estatisticamente iguais. O experimento que apresentou maior
concentracdo de proteina, ou seja, o com duracdo de 14 *+ 4 h, foi determinado como
condicdo o6tima (R3*). Observa-se, na terceira hidrélise, que o comportamento de
concentracéo de proteina é similar aos da primeira e da segunda hidrélises, com aumento
até o periodo de 14 h e queda no periodo de extracao de 18 h.

Os valores de proteina medidos através do método de Lowry para as condi¢cfes de
primeira hidrélise a 55 °C (17 h), segunda hidrdlise (sequenciada) a 65 °C (14 h) e terceira
hidrélise (sequenciada) a 72 °C (14 h) sao respectivamente 12,62 g/L, 9,78 g/L e 6,91 g/L,
sendo estas respectivamente, G1*, G2* e G3*.

Verifica-se que houve um decaimento na quantidade de proteina nas hidroélises
sequenciais, possivelmente devido as extracfes serem sequenciadas a fim de ser extraida
a proteina remanescente do residuo da hidrélise anterior. Atraveés da analise de proteina
dos residuos (R1*, R2* e R3*), que sera apresentada no item 4.3.2, pode ser verificada uma
reducdo na quantidade de proteina remanescente nos residuos apés as extracoes.

4.3 CARACTERIZACAO DA GELATINA
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Os produtos obtidos na hidrélise foram um liquido gelatinoso (filtrado) e residuos de
pé de peru processados (torta). A seguir, serdo descritas as caracteristicas e analises

realizadas para estes.
4.3.1 Gelatina

O liguido obtido em cada experimento possuia caracteristica gelatinosa e uma
coloracdo que variava de incolor a levemente amarelada. Esta coloracdo é caracteristica
do colageno, principal proteina presente nos residuos utilizados na extracao das gelatinas.
A Figura 14 apresenta as gelatinas obtidas nas fases liquidas, apés a refrigeracéo e apos

0 processo de secagem e moagem.

Figura 14 - Gelatinas liquidas obtidas no processo de hidrélise G1* (1), G2* (2) e G3* (3); gelatinas sélidas
obtidas no processo de hidrolise G1* (4), G2* (5) e G3* (6); gelatinas secas e moidas obtidas no processo
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>F0nt>e: a autora (2023)
43.1.1 Caracterizacdo das gelatinas obtidas em diferentes condi¢gbes
A Tabela 14 apresenta a caracterizagcdo quanto ao teor de proteinas pelo método

Kjeldahl, lipideos, andlise de cinzas, umidade e pH de G1*, G2* e G3* e da gelatina
comercial bovina (GC) analisada.

Tabela 14 - Caracterizacdo de G1*, G2*, G3* e GC

Proteina .
Proteina
total da Teor de

. . total da .. Cinzas Umidade Rendimento
Gelatina gelatina gelatina lipideos (% bs) (%) pH %)
(9/L) (% b.s) (%b.s.)
(Lowry) o
G1+ 12,62 77,58+1,73 <0,142+0,27 15,13+2,43 95,97+0,10 4,3 10,41
G2+ 9,78  42,82+0,51 <0,142+0,33 45,73+3,75 97,54+2,46 4,5 4,71
G3+ 6,01 28,08+2,82 <0,142+0,31 67,64+2,32 99,09+0,07 4,8 0,02
GC - 85,73+1,87 ot <0,01+0,02 - - -

Fonte: a autora (2023)
Notas: ! Valor informado pelo fabricante

A quantidade de proteina presente nas amostras G1*, G2* e G3*, foram de
respectivamente 77,58, 42,82 e 28,08 g de proteina /100 g de gelatina. Verifica-se um
decréscimo na quantidade de proteina nas gelatinas das hidrélises sequenciais. Essa
reducdo pode ser justificada devido as hidrélises subsequentes que objetivarem remover a
proteina dos residuos de aves utilizados, ou seja, ap0s a primeira hidrolise havera uma
reducdo na quantidade de proteina do residuo apds a hidrolise comparado a quantidade de
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proteina do residuo in natura. Na segunda hidrélise por se tratar de uma hidrélise
sequenciada, cujo objetivo € remover a proteina remanescente do material obtido ap6s a
primeira hidrolise, houve uma reducéo na quantidade de proteina do residuo comparado ao
residuo inicial utilizado na segunda hidrolise e assim sucessivamente.

Comparando o teor de proteina das gelatinas G1*, G2* e G3*, com GC, verifica-se
que o teor de proteina da GC é superior as obtidas de residuos de pés de peru. A maioria
das gelatinas comerciais é produzida a partir da hidrélise do colageno presente em grande
guantidade na pele e ossos de animais (GELITA, 2022). As etapas de producédo da gelatina
comercial compreendem o pré-tratamento quimico, que pode ser acido ou basico, a
hidrélise, a purificacdo, a concentracdo, a moagem. A variacado da quantidade de proteina
das gelatinas depende da fonte de matéria-prima, do pré-tratamento utilizado e da
intensidade da hidrolise, podendo ser obtidas gelatinas com propriedades diferentes
(SCHOTT, 2001).

Abedinia et al. (2017) obtiveram valores de proteina total de 81,89, 79,41 e 82,55
g/100 g para gelatinas extraidas em pré-tratamento &cido, basico e enzimatico
respectivamente. A quantidade de proteina obtida por Almeida (2016) em gelatinas de pé
de frango foi de 84,96 g/100 g. Du et al. (2013) obtiveram valores de proteina total de 88,69,
90,13, 90,30 € 90,94 g/100g, respectivamente, em gelatinas extraidas de cabecas de frango
a 50 °C e extracdo sequenciada a 60 °C e gelatinas extraidas de cabecas de peru a 50 °C
e extracdo sequenciada a 60 °C. A diferenca na variacdo da concentracao de proteina pode
ser atribuida aos diferentes tratamentos quimicos utilizados na extracdo (Abedinia et al.
(2017).

Quanto a quantidade de gordura de G1*, G2* e G3*, obtiveram resultados abaixo do
limite de deteccdo, ou seja, menor que 0,142%. A GC analisada possui teor de lipideos
menor que 0,01%. A quantidade de lipideos em gelatina de pé de frango obtida por Almeida
(2016) foi de 2,71 g/100g. Para gelatina de pés de pato, os valores de gordura obtidos por
Abedinia et al. (2017) foram de 0,22; 0,19; e 0,28% para gelatinas extraidas em pré-
tratamento acido, basico e enzimatico. Du et al. (2013) obtiveram valores de lipideos totais
de 0,54, 0,60, 0,24 e 0,26 g/100g respectivamente, em gelatinas extraidas de cabecas de
frango a 50 °C e extracao sequenciada a 60 °C e gelatinas extraidas de cabecas de peru a
50 °C e extracdo sequenciada a 60 °C. Os valores obtidos para as gelatinas de pé de peru

foram menores gque os reportados por estes autores, possivelmente devido a matéria-prima
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utilizada nas extracfes apresentar um baixo teor de lipideos comparado as matérias-primas
usadas pelos demais autores.

A guantidade de agua contida nas gelatinas obtidas foi similar entre elas. Quanto a
umidade, Schrieber e Gareis (2007) afirmaram que a umidade ideal da gelatina deve variar
entre 8 e 12%, e que teores de umidade superiores a 16% ndo sao desejaveis, pois ha o
risco de formagéo de grumos e crescimento microbiolégico. Dessa forma, caso a gelatina
fosse utilizada para comercializacao seria necessario o processo de secagem e liofilizacao.

A quantidade de cinzas remanescente nas gelatinas de G1*, G2* e G3* foi de 15,13;
45,73 e 67,64%, respectivamente. Rammaya, Ying e Babji (2012) obtiveram valores de
cinzas para gelatinas extraidas de carne mecanicamente separada de frango variando entre
39,82 e 52,48%. Os autores afirmam que a elevada quantidade de cinzas € devido ao
material utilizado conter ossos. Almeida (2016) obteve um teor de residuos minerais de
12,28% em gelatina obtida de metatarso de frango. A autora afirma que a elevada
guantidade de cinzas dessa amostra ocorre devido a grande quantidade de calcio e outros
sais presentes nos 0ssos. De acordo com Muyonga et al. (2004), para a reducédo da
guantidade de mineral fixo das gelatinas pode ser aplicado um processo de troca idnica
para remocao do excesso de cinza.

As gelatinas G1*, G2* e G3* apresentaram valores de pH de 4,3; 4,5 e 4,8,
respectivamente. A gelatina obtida de pés de frango por Almeida (2016) apresentou pH de
5,48. Ja as gelatinas obtidas por Abedinia et al. (2017) apresentaram valores de 5,52 para
pré-tratamento &cido, 7,45 para pré-tratamento alcalino e 6,94 para pré-tratamento
enzimatico. De acordo com Abedinia et al. (2017) os diferentes procedimentos de
preparacdo da matéria-prima causam diferencas nos valores de pH. Bandeira (2019)
verificou em seus estudos que valores de pH entre 3,8 e 5 sdo reportados para gelatinas
obtidas processadas por pré-tratamento acido e pH na faixa de 4,7 a 7,5 sédo reportados
por pré-tratamento basico.

De acordo com Abedinia et al. (2017), um processo eficiente de extracdo de gelatina,
€ aquele que produz uma gelatina com alto teor de proteina e pobre em teor de cinzas e
gordura. Quando verificada a quantidade de proteina presente em G1*, G2* e G3*, verifica-
se que a concentracdo € maior na amostra correspondente a primeira hidrélise. Quanto ao
teor de umidade, verifica-se que a agua é o componente majoritario das amostras. Quanto

ao teor de cinzas das gelatinas, a elevada quantidade de residuo mineral fixo, que pode ser
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observado também no residuo in natura, ocasionou 0 aumento da concentracéo de cinzas
nas gelatinas. Observa-se que a G3* apresenta uma maior quantidade de cinzas,
possivelmente devido ao arraste de residuo mineral fixo aumentar no decorrer das
extracdes. Quanto a quantidade de gordura, os valores encontrados em G1*, G2* e G3*
sdo menores que o0s reportados para gelatinas obtidas de residuos de aves, possivelmente
devido a matéria-prima utilizada apresentar um menor valor de lipideos comparado as
demais matérias-primas, conforme apresentado na Tabela 3.

Os rendimentos obtidos foram calculados pela razéo entre a massa da gelatina seca
pela massa do residuo Umido de pé peru resultante das extracdes nas condigdes 6timas.
Os rendimentos obtidos para as extracdes conduzidas a 55, 65 e 72 °C foram de
respectivamente 10,41%, 4,71% e 0,02%. O rendimento total da extracdo, considerando a
soma dos rendimentos obtidos nas trés hidrolises, foi de 15,14%.

Abedinia et al. (2017) obtiveram valores de rendimento de 4,09%, 3,65% e 5,25%
para extracdo de gelatina de pés de pato em pré-tratamento acido, basico e enzimatico,
respectivamente. Almeida (2016) realizou a extracdo de gelatina de diferentes cortes
oriundos de pés de frango, e obteve rendimentos entre 5,97 e 7,83%.

Entre os fatores que podem interferir no rendimento das extracoes de gelatina
encontra-se a temperatura. De acordo com Tavakolipour (2011) as temperaturas étimas
para extracdes de gelatina devem variar entre 50 e 70 °C. O autor afirma que processos
gue ocorrem em baixas temperaturas tendem a gerar um menor rendimento e em
temperaturas elevadas a qualidade da gelatina obtida pode ser afetada.

Observando os rendimentos obtidos, verifica-se que o maior rendimento foi obtido
na extragdo que ocorreu na temperatura de 55 °C. Os rendimentos individuais de cada
processo de extracdo foram semelhantes aos obtidos pelos autores supracitados. A soma
dos rendimentos, por sua vez, foi pelo menos duas vezes maior que os rendimentos

encontrados pelos autores, mostrando a viabilidade do processo de extracdes sequenciais.

4.3.1.2 FTIR

A Figura 15 apresenta o FTIR das gelatinas GC, G1*, G2* e G3*.
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Figura 15 - FTIR para as amostras de gelatinas G1*, G2*, G3* e GC
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Fonte: a autora (2023)

As gelatinas G1*, G2*, G3* e GC apresentaram espectros semelhantes entre si, com
as principais bandas caracteristicas em regifes do grupo Amida, sendo elas: Amida A (em
3288 cm para GC, em 3278 cm™ para G1*, 3276 cm™ para G2+ e 3280 cm™ para G3+),
Amida B (em 2940 cm para GC, em 2927 cm™ para G1*, e 2925 cm™ para G2* e G3%),
Amida | (em 1628 cm™ para GC, em 1630 cm™ para G1*, 1631 cm* para G2* e 1634 cm™
para G3*), Amida Il (em 1536 cm™ para GC, em 1532 cm™ para G1*, G2*, G3*) e Amida lll
(em 1237 cm para GC, em 1240 cm™ para G1*, 1239 cm™ para G2* e 1236 cm™ para
G3%).

De acordo com Arrondo et al. (1993), a banda de Amida | representa principalmente
o estiramento da ligacdo C=0 e da ligacdo C-N. A Amida Il esta relacionada a deformacao
angular no plano de ligagdo N-H e estiramento da ligagdo C-N. Ja a Amida Il é resultado
de uma sobreposicdo de diversas deformacdes sendo elas o estiramento de ligacdo C-N,

a vibracdo angular no plano da ligacdo N-H, o estiramento da ligagcao C-C, e a vibracao
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angular no plano da ligagdo C-O. As bandas de Amida A e Amida B representam o
estiramento da ligagao N-H.

Em um estudo realizado por Almeida et al. (2012), gelatinas de frango mostraram
bandas de vibracdo em 1652 cm! para amida |, de 1539,87 cm™* para amida Il, de 1241,29
cm* para amida lll, de 2923,72 cm* para amida B e de 3399,56 cm™ para amida A. Almeida
et al. (2012) realizaram a comparacao das gelatinas obtidas de pés de frango com gelatina
comercial, encontrando para a gelatina comercial bandas em 1556,53 cm™ referente a
amida Il, 1651,32 cm referente a amida |, 2921,49 cm* referente a amida B, intervalo de
3391,84 a 3467,09 cm™ que compreende a regido de amida A e ndo encontrou bandas para
Amida Ill. Para a gelatina comercial e gelatinas obtidas a 65 e 72°C foram observadas a
presenca de uma pequena banda na frequéncia de onda de 1000 cm. Estas bandas séo
caracteristicas de peptideos de baixo peso molecular formados durante a extracdo. Almeida
et al. (2012) observaram estes picos na gelatina comercial bovina analisada, porém nas
gelatinas de pés de frango, ndo houve a presenca de bandas nessa regido. Isso significa
gue o processo utilizado para a extracdo da gelatina resultante da primeira hidrélise
utilizada nesse trabalho néo afetou a qualidade da gelatina.

Abedinia et al. (2017) realizaram analise de FTIR nas gelatinas obtidas de pés de
pato obtidas de pré-tratamento acido, basico e enzimatico. Os autores identificaram quatro
regides principais de interesse: 3600-2300 (amida A), 1656 a 1644 (amida 1), 1560-1335
(amida Il) e 1240-670 cm™ (amida I1l). Os autores afirmam que os espectros relacionados
as gelatinas obtidas por pré-tratamento basico e acido possuem comportamento similar,
diferente do espectro obtido na gelatina obtida com pré-tratamento enziméatico, que possui
bandas em regides distintas. A gelatina obtida por meio enzimatico apresentou regiées com
bandas intensificadas que mudaram para nameros de ondas menores, 0 que indicou
alteracdes na estrutura secundaria do colageno.

Observando os estudos de FTIR realizados em gelatina obtidas de pés de frango
conduzidos por Almeida et al. (2012) e analises de FTIR de gelatinas de pés de pato em
pré-tratamento acido realizados por Abedinia et al. (2017), verifica-se que em ambos 0s
estudos as bandas de amida foram predominantes quando analisados os resultados de

FTIR, similar as bandas encontradas na caracterizacéo das gelatinas G1*, G2* e G3*.
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4.3.1.3 Andlise termogravimétrica

As Figuras 16 e 17 apresentam respectivamente as curvas de TGA e DTG, obtidas
a partir da analise térmica de G1*, G2*, G3* e GC.

Figura 16 - Curvas de TGA as gelatinas G1*, G2*, G3* e GC
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Fonte: a autora (2023)
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A Tabela 15 apresenta os principais parametros analisados na termogravimetria das
gelatinas analisadas.

Tabela 15 - Parametros da andlise termogravimétrica das GC, G1*, G2* e G3*

Variagao de | Variagéo de T
emperatura
massa massa L .
. . méaxima de Residuo
Amostra | intervalo 1 | intervalo 2 dearadacio (%)
(252150 | (25a 150 9 0 ¢
°C) (%) °C) (%)
GC 12,4 49,5 305 22,8
G1* 11,9 39,2 317 21,5
G2* 13,2 43,9 326 23,6
G3* 10,4 455 324 24,6

Fonte: a autora (2023)

Duas diferentes etapas podem ser distinguidas na curva de termogravimetria das
gelatinas, uma delas correspondente a perda de agua, que varia no intervalo de 25 a 150
°C, e asegunda que ocorre entre 250 e 400 °C, relacionada a quebra de cadeia de proteinas
relacionadas a estrutura helicoidal e a ruptura das ligacées peptidicas (Barreto, Pires e
Soldi, 2003).

Através da analise de termogravimetria, nota-se um mesmo comportamento no perfil
de curva para G1*, G2* e G3*, porém verifica-se uma pequena variagcao no intervalo de
perda de agua e na quantidade. Na primeira faixa de temperatura, que compreende a perda
de agua da estrutura da gelatina, verifica-se uma perda de massa de 11,9% para G1*, de
13,2% para G2* e 10,40% para G3*. Para GC, a quantidade de variacdo de massa nesta
etapa foi de 12,4%. J& na etapa que compreende a quebra de cadeia de proteinas,
verificam-se perdas de massa de 39,2, 43,9 e 455% para a G1l*, G2* e G3*
respectivamente. Para GC, a variacdo de perda de massa foi de 45,5%.

A quantidade de massa residual das gelatinas G1*, G2*, G3*e GC, em temperaturas
acima de 400 °C foi superior a 20%. A quantidade de massa residual de G3* foi superior as
demais, possivelmente pela elevada quantidade de residuo mineral fixo. Os valores de
massa residual encontrados em gelatinas comerciais reportados pelos autores Barreto
Pires e Soldi (2003), Peiia et al. (2010) e Silva et al. (2018), variaram entre 19 e 21,85%.
As gelatinas comerciais passam por processos de purificacdo que contemplam filtros de

alta performance e processos de deionizacdo, reduzindo a quantidade de particulas
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insoluveis e sais, provavelmente reduzindo a quantidade de residuo remanescente desses
compostos (GELITA, 2022).

Através da andlise de DTG observa-se que a regido onde a taxa de decomposicao
€ maxima ocorre em 317 °C, 326 °C e 324 °C para G1*, G2* e G3*, respectivamente. Para
a gelatina GC, a temperatura onde ocorre a maxima degradacéo € a 305 °C Os valores
obtidos quando verificada a temperatura de degradagcéo de gelatina comercial estdo de
acordo com valores reportados por outros autores (Barreto, Pires e Soldi (2003), Pefia et
al. (2010), Liu et al (2013) e Silva et al. (2018)).

43.1.4 Perfil de peso molecular das gelatinas

Os perfis de peso molecular das gelatinas obtidas estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Perfil de peso molecular das gelatinas G3*(1), G2* (2), G1* (3) e o padrdo de massa molar (P)
M @ @ (P)

250 kDa
150 kDa

100 kDa
75 kDa

50 kDa
37 kDa
25 kDa
20 kDa
15 kDa

10 kDa | 7

Fonte: a autora (2023)

Através dos perfis de peso molecular obtidos, observa-se uma diferenca entre G1*,

G2* e G3*. Essa diferenca pode ser explicada devido os perfis de proteina da gelatina
serem influenciados pelas condi¢des de extracéo utilizadas (Abedinia et al., 2017).

Observa-se, através do perfil de peso molecular das gelatinas, que a banda da G1*

€ mais intensa proximo a regido de 250 e 100 kDa e na regido de 10 kDa tem menor

intensidade de coloracdo comparada a G2* e G3*. Essa variacao pode ser explicada devido

ao peso molecular da gelatina extraida ser afetado pelo processo de hidrolise utilizado, o
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gue contribui para a divisdo das ligacdes peptidicas e também ligacdes intramoleculares
entre cadeias de peptideos (Sarbon, Baddi e Howell, 2013).

4.3.1.5 Andlise de forca de gel

Os valores de Bloom obtidos para as gelatinas obtidas G1*, G2* e G3* foram
respectivamente 17,2; 9,7 e 6,8 g. O Bloom para gelatinas comerciais bovinas varia de 60
a 300 g (GELITA, 2022), enquanto o intervalo entre 200 e 250 € o mais favoravel visto a
ampla aplicacdo na industria alimenticia de gelatinas nesta faixa de for¢a de gel. De acordo
com Abedinia et al. (2020), valores de Bloom para gelatinas obtidas a partir de residuos de
aves variam entre 120 a 831 g, porém valores menores podem ser encontrados na
literatura, tais como para a gelatina de pele de pé de frango (75 g) e de gelatina obtidas de
cabeca de frango (38,6 g) (EE et al. (2019); SOMPIE et al., 2019).

De acordo com Abedinia et al. (2020), as diferencas nos valores obtidos a partir dos
resultados de forca de Bloom dependem da temperatura e do tempo de extracdo, da forca
do tratamento quimico utilizado na extracdo da textura da qual a gelatina € extraida, o que
pode afetar a quantidade de aminoacidos do produto, sendo este o fator que mais influencia
na forca de Bloom. Estudos mostraram que a diferenca mais importante na for¢a de gel de
diferentes gelatinas é a diversidade na quantidade de aminoacidos que sao influenciados
por sua quantidade de colageno presente em diferentes espécies, bem como pelas
condi¢cBes de extracdo. Estas podem afetar a composicao e distribuicdo dos aminoacidos
hidrofébicos (alanina, leucina, valina, prolina, isoleucina, metionanina e fenilalanina), que
influenciam nas propriedades fisicas da gelatina (MONTERO E GOMEZ-GUILLEN, 2000).
Abedinia et al. (2020) afirmam que a aplicacdo de maiores tempos de extracéo afeta o grau
de reticulacdo do colageno, posteriormente tendo um efeito notavel na capacidade de
formacao de gel.

Os valores de Bloom obtidos para as gelatinas G1*, G2* e G3* sdo menores do que

de gelatinas comerciais e gelatinas a base de residuos de aves.
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4.3.2 Residuos de pé de peru hidrolisados (torta)

Os materiais utilizados sofreram uma visivel mudanca de coloracdo durante as

extragOes de gelatina. O residuo in natura possui a cor avermelhada devido ao sangue

presente no residuo, que foi obtido apds o processo de abate. O residuo apds o pré-

tratamento acido apresenta a cor levemente amarelada. Os residuos apés a primeira e

segunda extracdo apresentam coloracdo amarelada e o residuo apds a terceira extracao

apresentam uma coloracdo mais escura. Na Figura 19 sdo apresentados os residuos in

natura, os residuos que sofreram pré-tratamento acido, e os residuos apos a primeira,

segunda e terceira hidrélise.

Figura 19 — Mudanca de coloracao nos residuos utilizados nas hidrélises, RA (1), RB (2), R1* (3), R2* (4) e

R3* (5)

Fonte: a autora (2023)

Para os residuos de pé de peru apés a hidrélise, foram analisados os parametros de

proteina total pelo método Kjedahl, umidade e teor de cinzas e mensurada a massa média.

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos na caracterizacéo das tortas de pé de peru.

Tabela 16 - Caracterizacdo das tortas de pé de peru apds as hidrélises

Cinzas (% Proteina Redduegéo
Residuo Massa (g) ! b.s.) 0 Umidade (%) total protena
(g/100g) (%)
RA 91,66 +12,94  1325+0,20 59,62+1,81  24,49+1,37 -
RB 103,73+1591 9,55+ 0,77 62,38+2,01 2067+1,92 1559
R1* 64,50 + 12,64 15,70 + 2,07 60,03+1,59 1855+0,50 10,25
R2* 47,79 + 8,51 17,07+3,87  5997+2,26 17,08+0,97 7,92
R3* 46,77 +9,91 16,58 £3,25  59,95+198 16,99+216 0,52

Fonte: a autora (2023)
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Os residuos RA, tiveram um ganho médio de massa de 12,07 g, representando
13,16% de aumento de massa, possivelmente devido ao inchaco da matriz colagénica
ocasionado pelo pré-tratamento acido. Apds a primeira e a segunda hidrolise, verifica-se
uma significativa redu¢do na massa média dos residuos de respectivamente 39,23 e 16,71
gramas, representando uma reducgédo de 37,82% e 25,90% na massa dos residuos R1* e
R2*. Na terceira hidrélise ndo houve uma diferenca significativa de perda de massa.

Referente ao teor de cinzas, verifica-se uma reducédo na quantidade de cinzas apos
0 pré-tratamento &cido, possivelmente devido a desmineralizagdo causada pelo acido
utilizado ficando na solucao liquida que foi descartada. ApGs a primeira hidrélise verifica-se
um incremento na quantidade de cinzas do residuo, possivelmente devido a solubilizacéo
da proteina do residuo apos a primeira hidrélise e reducdo desta no material, com uma
pequena variacao para a segunda e terceira hidrolise.

Quanto a umidade, verifica-se um aumento de 14,02% de quantidade de agua entre
o residuo RA e o residuo RB. Essa diferenca é ocasionada pelo inchaco da matriz
colagénica ocasionado pelo pré-tratamento acido aplicado nos residuos. Quanto a umidade
dos residuos ap0s as hidrdlises, a agua continua sendo o componente majoritario e se
mantém em quantidade similar em R1*, R2* e R3*.

Verifica-se uma reducédo de 15,59% na quantidade de proteina do residuo RA
comparado ao residuo RB, possivelmente devido a solubilizacédo da proteina na solucao de
acido acético utilizada para o pré-tratamento. Referente a quantidade de proteina do
residuo RA e do residuo R3", verifica-se uma reducao de 30,62%. As quantidades de
conversdes de proteina foram calculadas pela razédo entre a diferenca de concentracéo de
proteina antes e apos e a hidrélise e a quantidade proteina total antes da hidrélise. A partir
da quantidade de proteina presente nos residuos RB e nos residuos R1*, R2* e R3",
verifica-se que a conversao de proteina para as hidrélises sequenciais foi de 10,25 % para
a primeira extracdo, de 7,92% e 0,52% para a segunda e terceira hidrolise,
respectivamente. Quanto a quantidade de cinzas dos residuos R1*, R2* e R3", verifica-se
um aumento na quantidade comparada ao residuo RB. Esse aumente acontece
possivelmente devido a reducdo no teor de proteina presente nos residuos apos as

extracfes, aumentando a quantidade de cinzas dos materiais.
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Nos trabalhos analisados referentes a extragdo de gelatina a partir de residuos de
aves, ndo foram encontradas andlises quanto ao teor de proteina remanescente nos
residuos utilizados nas extracées, bem como a quantidade de proteina extraida nas
hidrolises. Através dos resultados contidos na tabela 16, verifica-se que para R3*, a
guantidade de proteina remanescente foi de 16,99 g/100 g. Quando observada somente a
guantidade de proteina, verifica-se que a quantidade contida nestes residuos é superior as
de residuos in natura de cabecas de peru, 0ssos, pele e cabecas de frango (resultados
contidos na Tabela 3).

Se analisada somente a quantidade de proteina dos residuos gerados em R3*,
verifica-se que os residuos podem ser submetidos a novas extracées de gelatina, porém
estudos devem ser realizados para 0 sequenciamento de novas extracdes. Também, deve
ser verificada a quantidade de cinzas remanescente, visto que é superior a quantidade
encontrada por autores que realizaram a extracdo de gelatina de residuos de aves

(comparado a Tabela 3, p. 21).
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5 CONCLUSOES

Os estudos de extracdo sequencial de gelatina a partir de residuos de pé de peru
por hidrélise é&cida e a sua caracterizagdo permitiram as conclusbes que serdo
apresentadas a seguir.

Verificou-se que € possivel realizar extracfes sequenciais de gelatina, fazendo um
anico pré-tratamento quimico, e aumentando a temperatura a cada extracao. As condi¢des
de hidrdlise que produziram gelatina com maior teor de proteina utilizando um pré-
tratamento dos residuos in natura com acido acético 3 M foram: primeira extracao tempo
de 17 h, temperatura de 55 °C; segunda extracdo 14 h, temperatura de 65 °C; e terceira
extracdo com 14 h e temperatura de 72 °C.

O método de extracdo sequencial de gelatina de residuos de pé de peru apresentou
um bom rendimento de extracdo, comparado a outros autores, de 15,14%. Quanto a
composicdo centesimal, a gelatina obtida na primeira hidrélise foi a que teve maior
guantidade de proteina e menor residual de mineral fixo. As trés gelatinas obtidas possuem
baixo teor de gordura e pH &cido.

Na andlise de FTIR, as gelatinas obtidas de pé de peru comparadas com gelatina
comercial bovina apresentaram espectros semelhantes entre si. Na analise
termogravimétrica as trés gelatinas apresentaram um mesmo comportamento de perfil de
curva com variacdes no intervalo de perda de agua e quantidade. As temperaturas maximas
de degradacédo foram superiores a 300 °C. Quanto ao perfil de peso molecular verifica-se
uma menor degradacdo na gelatina obtida na primeira extracao.

Quanto a analise da forca de gel, as gelatinas obtidas apresentaram um baixo valor
de Bloom comparado a gelatinas comerciais e de gelatinas a base de outros residuos de
aves.

Os residuos de pés de peru apOs as extracfes sequenciais apresentaram uma
reducdo de 30,62% na quantidade de proteina comparado aos residuos in natura. Apesar
da reducédo verifica-se uma elevada quantidade de proteina remanescente presente no
material apos as hidrolises, comparado a outros residuos utilizados para a producéo de

gelatina de fontes alternativas de aves obtidos na literatura.
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Este trabalho demonstrou que € possivel produzir gelatinas de residuos de pés de
peru de maneira sequencial, sendo uma fonte alternativa as extraidas de mamiferos, e uma
possibilidade quanto a problemas socioculturais de seguranca alimentar e satde humana,
ocasionado pela utilizacdo de gelatinas de fontes bovinas e suinas. Quanto aos residuos
utilizados, a producéo de gelatina a partir de subprodutos de aves pode ser considerada
uma boa opgéo para o aproveitamento destes, contribuindo com a sustentabilidade da
cadeia produtiva da avicultura e gerando um novo produto de maior valor agregado.

Para trabalhos futuros sugere-se realizar analise do perfil de aminoacidos das
gelatinas, verificando quais s&o os aminoacidos em maior quantidade e confirmar a relacéo
direta entre a quantidade de aminoacidos hidrofobicos e a forca de gel, a fim de se definir
guais aplicacbes podem ser feitas com o material obtido; verificar a viabilidade econémica
do processo produtivo de gelatina a partir de residuos de pés de peru; e testar novas
condicdes de extracdo de gelatina para remocao da proteina remanescente dos residuos
gerados na ultima hidrolise.
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