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Dois grandes desafios na cadeia produtiva da piscicultura são o 

aproveitamento dos subprodutos gerados durante o processamento do pescado 

e a produção de micropartículas que sejam mais atrativas para a alimentação 

de larvas de peixes. O objetivo do trabalho foi extrair e caracterizar gelatina de 

pele de tilápia para utilizá-la como um substituto das gelatinas de mamíferos na 

formação da parede, juntamente com goma arábica, de micropartículas obtidas 

por coacervação complexa contendo como recheio o óleo de salmão. Gelatina 

de pele de tilápia foi obtida e caracterizada e comparada com gelatina suína 

comercial quanto à força de gel (Dnqqo), perfil de textura, ponto de fusão, 

distribuição de massa molar e composição centesimal. Foram também 

avaliadas as condições de processamento das micropartículas, sua morfologia 

e microestrutura por microscopia óptica e eletrônica de varredura, diâmetro 

médio e eficiência de encapsulação. Os resultados de força de gel para gelatina 

suína e de peixe do segundo lote produzido foram bastante similares, 

apresentando valores de 192,2 ± 2,9 g e de 202,8 ± 3,7 g, respectivamente. O 

primeiro lote de gelatina de peixe apresentou valor de força de gel bem inferior 

em relação ao segundo lote (11,5 ± 0,7 g), devido à presença de um conteúdo 

lipídico relativamente maior no primeiro lote. A gelatina suína apresentou ponto 

inicial de fusão maior (27,5°C) que as gelatinas de peixe do primeiro e do 

segundo lotes (18,5°C e 24,0°C, respectivamente). Quanto à distribuição de 

massa molar, observou-se maior degradação na gelatina suína do que nas 

gelatinas de peixe. O aumento da velocidade de agitação (14000 rpm) produziu 

micropartículas com recheio constituído por gotículas menores de óleo. O 

aumento da concentração de polímeros de parede (5,0 e 7,5%) resultou na 

produção de partículas com formatos irregulares. As diferentes gelatinas 

utilizadas para formação das paredes das micropartículas não provocaram 

alterações significativas nas eficiências de encapsulação, com os valores 

variando de 59,7 a 72,4%. Os diâmetros médios das micropartículas produzidas 

com as diferentes gelatinas e com os diferentes recheios variaram de 83 a 150 
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µm. A utilização de óleo de salmão e gelatina de peixe não modificou a 

morfologia das micropartículas, que mantiveram a esfericidade característica e 

a integridade das paredes. Considerando os resultados obtidos, conclui-se que 

é possível substituir gelatina suína comercial por gelatina de pele de tilápia e 

oleoresina de páprica + óleo de soja por óleo de salmão, permitindo uma 

produção de micropartículas ricas em ômega 3 e com uma possível maior 

atratividade na alimentação de larvas de peixes.  

 

 

Rcncxtcu/ejcxg<" Gelatina de pele de peixe; Óleo de salmão; Qtgqejtqoku"

pknqvkewu; Microencapsulação; Eficiência de encapsulação; Coacervação 

complexa.  
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Two great challenges in the pisciculture production chain are the use of 

by-products generated during the fish processing and the production of more 

attractive microparticles for fish larvae feeding. The aim of this work was to 

extract and to characterize gelatin from tilapia skin to use it as a substitute of 

mammalian gelatins in the formation of matrix of microparticles, obtained by 

complex coacervation, containing salmon oil. Tilapia skin gelatin was obtained, 

characterized and compared to commercial pig gelatin as for gel strength 

(Dnqqo), texture profile, melting point, molecular weight distribution and 

proximate composition. Conditions of microparticles processing were also 

evaluated, their morphology and microstructure by optical and scanning electron 

microscope, mean diameter and encapsulation efficiency. Pig gelatin and one 

second lot of fish gelatin exhibited quite similar results of gel strength with 

values of 192,2 ± 2,9 g and 202,8 ± 3,7 g, respectively. Gel strength of first lot of 

fish gelatin (11,5 ± 0,7 g) was smaller than the second lot due to the lipid 

content slightly larger in the first lot. Pig gelatin presented an initial melting point 

larger (27,5°C) than first and second lots of fish gelatins (18,5°C and 24,0° C, 

respectively). Related to the molecular weight distribution, more degradation 

was observed in pig gelatin than fish gelatin. Higher agitation speed (14000 

rpm) produced microparticles with core material constituted by smaller droplets 

of oil. The increase of the concentration of matrix polymeric material (5,0 and 

7,5%) resulted in production of particles with irregular formats. The different 

gelatins used as matrix of microparticles did not cause significant alterations in 

the efficiencies of encapsulation, with values varying from 59,7 to 72,4%, as well 

as, the replacement of oleoresin of paprika + soy oil for salmon oil also did not 

produced significant differences among the microparticles regarding to this 

parameter. The mean diameter remained between 83 and 150 µm considering 

all the particles produced. The application of salmon oil and fish gelatin did not 

impair the morphology of microparticles that kept the characteristic spherical 
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format and the wall integrity. Considering the obtained results, it is possible to 

substitute commercial pig gelatin for tilapia skin gelatin and oleoresin of paprika 

+ soybean oil for salmon oil, allowing a production of microparticles rich in 

ômega 3 oil and possibly with a greater attractiveness in the feeding of fish 

larvae. 

 

 

Mg{/yqtfu< Fish skin gelatin; Salmon oil; Qtgqejtqoku" pknqvkewu; 

Microencapsulation; Efficiency of encapsulation; Complex coacervation. 
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A aqüicultura comercial brasileira é variada, porém o maior volume de 

cultivo e comercialização é realizado com um pequeno número de espécies. No 

setor de piscicultura a Tilápia Nilótica (Qtgqejtqoku" pknqvkewu) é a espécie mais 

cultivada no Brasil, apresentando características bastante atraentes para o cultivo, 

como sua grande capacidade de adequar-se a vários sistemas de produção, 

robustez, rápido crescimento, fácil reprodução e carne de excelente sabor 

(FITZSIMMONS, 2000). 

Uma quantidade significativa de resíduos orgânicos é gerada nas 

diferentes etapas da cadeia produtiva da piscicultura e devido à heterogeneidade 

de crescimento dos peixes durante a produção, pode ocorrer o descarte desses 

animais, quando eles não atingem o tamanho comercial, sendo possível a sua 

utilização como resíduo da produção. Sendo assim, a necessidade do 

aproveitamento integral dos subprodutos gerados pelo cultivo de peixes é 

crescente, principalmente devido à porcentagem elevada dos resíduos após 

filetagem que tem sido um problema para o produtor ou para o abatedouro. Para a 

tilápia, o rendimento médio em filé é de 30% aproximadamente, e os 70% de 

resíduos incluem: cabeça (14%), carcaça (35%), vísceras (10%), pele (10%) e 

escamas (1%). Estes resíduos constituem matéria-prima de alta qualidade para 

obtenção de diferentes subprodutos da cadeia produtiva da piscicultura, 

principalmente em relação à tilápia. O uso comercial da pele para a produção de 

gelatina permite a obtenção de lucros extras pelas indústrias processadoras e a 

redução dos efeitos prejudiciais ao ambiente, pois normalmente estes materiais 

acabam sendo descartados (VIDOTTI & GONÇALVES, 2006). 

O emprego das gelatinas tem se difundido ao longo dos anos nas 

indústrias farmacêuticas, de alimentos, de cosméticos e fotográficas. É utilizada 

para aumentar a elasticidade, consistência e estabilidade de produtos alimentícios, 

devendo, desta forma, apresentar boas propriedades reológicas (força de gel, 

viscosidade e ponto de fusão). As gelatinas também contribuem para enriquecer o 

conteúdo de proteína dos alimentos e podem funcionar como um filme externo 
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para a proteção contra desidratação, luz e oxigênio (CHOI & REGENSTEIN, 2000; 

MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000). 

A troca da gelatina de mamíferos pela de peixes é essencial para uma 

parcela da população que não se alimenta de produtos derivados de mamíferos 

por questões religiosas, ou por outros motivos, porém, tem sido considerado como 

principal inconveniente do uso de gelatinas de peixes, a formação de géis que 

tendem a ser menos estáveis e com propriedades reológicas inferiores às 

gelatinas convencionais de mamíferos. Entretanto, ao contrário das gelatinas de 

mamíferos, necessita-se de um conhecimento mais aprofundado sobre suas 

propriedades, especialmente se passarem a ser produzidas em maior escala que 

nos dias atuais (NORLAND (1990) citado por GIMÉNEZ et al., 2005c; 

GUDMUNDSSON, 2002). 

A principal diferença estrutural entre as gelatinas de mamíferos e de 

peixes é o conteúdo de iminoácidos (prolina e hidroxiprolina), que ocorre em 

quantidade superior nas primeiras e leva à formação de géis com maior força. 

Todavia, as gelatinas de peixes tropicais são mais semelhantes às gelatinas de 

mamíferos no que diz respeito às propriedades reológicas porque possuem maior 

conteúdo de iminoácidos que as gelatinas de peixes de águas frias 

(GUDMUNDSSON, 2002; GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002).  

A gelatina de peixe tem sido empregada na fabricação de sobremesas, de 

filmes para produção de embalagens biodegradáveis, de cápsulas, etc. Além 

disso, a produção de micropartículas, contendo gelatina de peixe na formação da 

parede das mesmas, através da técnica de microencapsulação, pode ser 

interessante para várias finalidades (ZHOU & REGENSTEIN, 2007; GÓMEZ-

GUILÉN et al., 2002)."

A microencapsulação é uma técnica de ampla abrangência de atuação 

que vem sendo aplicada em diversos ramos da indústria (alimentícia, 

farmacêutica, química, agrícola, entre outras), pois uma infinidade de substâncias 

pode ser retida/protegida dentro das micropartículas formadas. Consiste no 

revestimento destas pequenas partículas/gotículas através de um material que 

funcione como proteção deste ingrediente contra interações indesejáveis com o 
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ambiente ou com outros constituintes de um produto, permitindo uma liberação 

controlada da substância encapsulada no momento e local desejados. Além disso, 

apresenta as vantagens de converter substâncias líquidas ou gasosas em pós e 

de mascarar propriedades indesejáveis do material encapsulado (SPARKS, 1981; 

GODWIN & SOMERVILLE, 1974; SHAHIDI & HAN, 1993; RÉ, 1998). 

A seleção do método para a elaboração das micropartículas depende, em 

grande parte, das características de solubilidade dos componentes ativos e dos 

materiais de recheio (DHOOT, 2006). Na coacervação complexa ocorre uma 

separação espontânea de fases baseada em uma interação eletrostática entre 

dois polímeros com cargas opostas em solução, que se associam formando um 

complexo neutro que precipita. Estes complexos podem se formar ao redor de 

partículas/gotículas de interesse através da manipulação das condições do meio, 

ocorrendo, assim, a microencapsulação. Este método é bastante eficiente na 

encapsulação de compostos com baixa solubilidade ou insolúveis em água 

(TOLSTOGUZOV, 1997; SCHMITT et al., 1998; KRUIFF & TUINIER, 2001; 

KRUIFF et al., 2004). 

Neste trabalho, a gelatina de peixe foi extraída de pele de tilápia e 

caracterizada quanto a suas propriedades para ser posteriormente empregada, 

em substituição ao uso habitual de gelatina de mamíferos, como um dos polímeros 

de parede, juntamente com goma arábica, de micropartículas obtidas por 

coacervação complexa. A maior parte dos materiais utilizados para a produção 

das micropartículas foi proveniente de peixes, pois além da matriz de gelatina de 

peixe, foi encapsulado óleo de salmão, tornando-as veículos de maior atratividade 

para larvas de peixes e que poderiam carrear diversos tipos de material ativo, 

como: hormônios para reversão sexual, vacinas, ou mesmo nutrientes essenciais 

como o ômega 3 do óleo de salmão, que permanecerão protegidos até a sua 

utilização, evitando que sejam lixiviados pela água ou deteriorados por oxidação. 
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"

403"Igtcn"

"

Extrair e caracterizar gelatina de pele de tilápia para utilizá-la como um 

substituto das gelatinas de mamíferos na formação da parede de micropartículas. 

Produzir e caracterizar micropartículas obtidas por coacervação complexa 

formadas por gelatina de peixe e goma arábica e recheio hidrofóbico (óleo de 

salmão). 

"

404"Gurgeîhkequ"

"

Caracterizar a gelatina de tilápia quanto à força de gel (Dnqqo), perfil de 

textura (TPA), ponto de fusão, distribuição de massa molar e composição 

centesimal. 

 Avaliar as condições de processamento das micropartículas obtidas por 

coacervação complexa, sua morfologia e microestrutura, diâmetro médio e 

eficiência de encapsulação.  

 

"
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  5

50"TGXKU’Q"DKDNKQITıHKEC"

 

503"Rcpqtcoc"owpfkcn"g"pcekqpcn"fc"Vkncrkewnvwtc"""

 

A tilápia é hoje o segundo peixe mais cultivado do mundo segundo a FAO 

2007, ficando atrás apenas da carpa. A produção mundial ultrapassou os 2 

milhões de toneladas em 2005, sendo que só a China produziu mais de 900 mil 

toneladas de tilápia, seguida pelo Egito, com pouco mais de 200 mil toneladas, e 

posteriormente Indonésia, Filipinas, México, Tailândia, Taiwan e o Brasil, 

ocupando a 8a posição no ranking mundial com 67.850 toneladas. Em 2002, 

China, Egito, Filipinas, Indonésia e Tailândia foram os responsáveis por 87% da 

produção mundial de tilápia, sendo que 50% deste total foram produzidos apenas 

pela China (EL-SAYED, 2006). 

A aqüicultura comercial brasileira é muito variada, explorando cerca de 

duas dúzias de espécies de peixes, camarões e bivalves. Apesar disso, o maior 

volume de cultivo e comercialização é realizado com um pequeno número de 

espécies.  

No setor de piscicultura, se destaca a Tilápia Nilótica (Qtgqejtqoku"

pknqvkewu), que, segundo dados do Departamento de Pesca e Aqüicultura do 

Ministério da Agricultura (2003), é a espécie mais cultivada no Brasil. A maior 

parte da produção nacional se localiza na região Nordeste e Sul, alcançando cerca 

de 70% do total produzido. A região sudeste responde por 14% e a centro oeste 

por 3%. 

No século XX, a tilápia foi introduzida na maioria dos países do mundo, 

sendo criada em pelo menos 100 desses. É conhecida como o peixe mais 

importante de toda aqüicultura do século XXI, apresentando uma grande 

quantidade de características fisiológicas, reprodutivas, genéticas e principalmente 

mercadológicas (FITZSIMMONS, 2000). 



  6

De 1990 até os dias atuais, a produção de tilápia apresentou grande 

expansão, sendo que em 2002 representou 2,93% do total da produção mundial e 

um crescimento médio anual de 12,2% (EL-SAYED, 2006). 

No início da década de 60, a produção de tilápia foi considerada um fator 

estratégico na expansão da aqüicultura como maneira de se obter proteína animal 

com baixo custo. Devido a suas características comerciais, a tilápia cultivada está 

se tornando um substituto de vários peixes de água fria no mercado mundial 

(ALCESTE & JORY, 2002). 

Um dos fatores que contribui para a grande expansão na produção de 

tilápia em todo o mundo é a grande capacidade de adequar-se aos vários 

sistemas de produção, ou seja, sistema extensivo, com a utilização de 

subprodutos ou consorciadas com outras espécies, ou sistemas intensivos de alta 

densidade (FITZSIMMONS, 2000). Além disso, sua carne possui sabor neutro, 

ausência de espinhos intramusculares em forma de “Y” no seu filé, apresenta 

rápido crescimento, fácil reprodução e suas larvas são obtidas com facilidade. 

Sendo assim, a tilápia é o peixe mais promissor para a expansão da aqüicultura 

mundial (FURUYA et al., 2003). 

 

Gurêekg""

"

Tilápia é a designação de um grupo de peixes que abrange cerca de 70 

espécies, divididas em quatro gêneros, sendo três os de importância comercial: 

Vkncrkc" spp., Qtgqejtqoku spp. e Uctqvjgtqfqp spp., pertencentes à família 

Cichlidae, subfamília Tilapiinae, originários do continente africano (POPMA & 

MASSER, 1999). Sua área de distribuição natural ocorre nas bacias dos rios Nilo, 

Níger e Senegal, de onde foi disseminada para quase todo o mundo 

(LEONHARDT, 1997).  

O nome tilápia foi empregado pela primeira vez por Smith em 1940. É um 

vocabulário africano que significa “peixe”, derivado das palavras “thiape” do 

Bechuana e “thlapi” ou “ngege” no idioma “swahili”, população indígena que habita 

a costa do lago Ngami (África) (CASTILLO CAMPO, 2006). 
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A tilápia do Nilo foi introduzida no Brasil pelo estado do Ceará, através do 

D.N.O.C.S. (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), em Pentecoste em 

1971, procedente da Costa do Marfim, África. Recebeu a denominação de Tilápia 

do Nilo por ser oriunda da bacia deste rio africano.  

Esta espécie de peixe é facilmente reconhecida por apresentar listras 

verticais na nadadeira caudal, coloração metálica, corpo curto e alto, cabeça e 

cauda pequenas (GALLI & TORLONI, 1986).  

Adaptam-se muito bem em regiões tropicais e subtropicais onde as 

temperaturas da água variam entre 18 e 30°C, entretanto, são sensíveis a 

temperaturas abaixo de 12°C e acima de 42°C, podendo ser letais para estes 

peixes (LUND & FIGUEIRA, 1989). 

É uma espécie muito rústica, que ganha peso rapidamente, cujo hábito 

alimentar é fitoplantófago, ou seja, alimenta-se de algas unicelulares, o que torna 

esta espécie mais adequada às pisciculturas em águas tropicais (WATANABE, 

2001). Pode ser considerada também de hábito alimentar onívoro ou herbívoro, 

por apresentar diversos hábitos alimentares (BARD, 1980). Em condições naturais 

a tilápia ingere uma grande variedade de alimentos, incluindo plâncton, folhas 

verdes, organismos bênticos, pequenos invertebrados aquáticos, detritos e 

matéria orgânica em decomposição. 

Esta espécie pode iniciar sua vida reprodutiva em torno de 50g, desviando 

os nutrientes consumidos para as atividades e processos ligados à reprodução. A 

desova acontece naturalmente a uma temperatura superior a 20°C, a cada 50 a 60 

dias, podendo gerar de 100 a 500 juvenis, o que contribui para a heterogeneidade 

da população, mas a produção final pode ser prejudicada pela competição por 

alimento e oxigênio. 

 

504"Crtqxgkvcogpvq"fg"uwdrtqfwvqu"fc"cs°kewnvwtc"

 
Uma quantidade significativa de resíduos orgânicos é gerada nas 

diferentes etapas da cadeia produtiva da piscicultura, desde a produção até a 
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comercialização no varejo. Devido à heterogeneidade de crescimento dos peixes 

durante a produção, pode ocorrer o descarte desses animais durante as 

classificações e despescas, quando eles não atingem o tamanho comercial, sendo 

possível a sua utilização como resíduo da produção. Sendo assim, a necessidade 

do aproveitamento integral dos subprodutos gerados pelo cultivo de peixes é 

crescente, principalmente devido à porcentagem elevada dos resíduos após 

filetagem que tem sido um problema para o produtor ou para o abatedouro 

(VIDOTTI & GONÇALVES, 2006). 

Os tipos e as quantidades de resíduos gerados na industrialização 

dependerão do tipo de processamento empregado, da espécie do peixe, do seu 

tamanho, etc. Atualmente, a espécie de peixe de água doce mais industrializada 

no Brasil é a tilápia, processada para a obtenção de filés frescos ou congelados. O 

rendimento médio em filé é de 30% aproximadamente, e os 70% de resíduos 

incluem: cabeça (14%), carcaça (35%), vísceras (10%), pele (10%) e escamas 

(1%) (VIDOTTI & GONÇALVES, 2006).  

Estes resíduos constituem matéria-prima de alta qualidade para obtenção 

de diferentes subprodutos da cadeia produtiva da piscicultura, principalmente em 

relação à tilápia. Além disso, seu aproveitamento é ecologicamente recomendável 

em razão da alta carga de matéria orgânica que seria descartada no ambiente 

caso não fossem aproveitados.  

Existem várias utilidades nesse tipo de aproveitamento: extração de 

colágeno (escamas e peles) para a indústria farmacêutica e alimentícia; curtimento 

de pele para a indústria mobiliária, vestuário, artesanato e diferentes objetos; 

produção de polpa para fabricação de empanados, produtos semiprontos; cozinha 

institucional (de merenda escolar, restaurantes universitários, restaurantes de 

empresas, hospitais, presídios, etc.); compostagem; silagem, farinha e óleo de 

peixe"(VIDOTTI & GONÇALVES, 2006). 

Dentre estes resíduos, a pele é um dos principais subprodutos, cuja 

porcentagem em peixes teleósteos varia de 4,5 a 10% em função da espécie e 

forma de sua retirada (método de filetagem). Em tilápias do Nilo representam 4,8% 

a 8,5% (MACEDO-VIEGAS et al., 1997; SOUZA E MACEDO-VIEGAS, 2001; 
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SOUZA, 2003a). Para bagre africano (Enctkcu"ictkgrkpwu), valores de 4,4% a 6,5%, 

dependendo da categoria de peso (SOUZA et al., 1999); para o pacu (Rkctcevwu"

oguqrqvcokewu), uma porcentagem de pele de 5,1% e para a carpa espelho 

(E{rtkpwu"ectrkq"urgewnctwu), em torno de 4,65% (SOUZA et al., 2002).  

A elaboração de couro e gelatina a partir das peles da filetagem de 

pescados são excelentes alternativas de aproveitamento de subprodutos dos 

processamentos de tilápias, representando uma fonte alternativa de renda que 

pode servir de matéria-prima para a fabricação de diversos produtos.  

A pele de peixe é um subproduto nobre e de alta qualidade, possuindo 

resistência como característica peculiar. Além desta característica, para as 

espécies de peixes com escamas, as lamélulas de proteção na inserção da 

escama (ALMEIDA, 1998) resultam, após o curtimento, em um couro de aspecto 

típico e difícil de ser imitado, garantindo exclusiva padronagem de alto impacto 

visual (ADEODATO, 1995).  

As peles de peixe diferem das peles de mamíferos, por estarem cobertas 

por delgadas epidermes, podendo ou não possuir escamas e não apresentam 

glândulas sebáceas. A derme, que é uma camada localizada abaixo da epiderme, 

é constituída por grossos feixes de colágenos, dispostos paralelamente à 

superfície da pele e que estão entrelaçados de espaço em espaço por grossos 

feixes perpendiculares à superfície, em muitas espécies de peixes (JUNQUEIRA, 

1983). 

O colágeno é a proteína mais importante para o curtidor por agir com 

agentes curtentes (HOINACKI, 1989), e também bastante importante para a 

produção de gelatina, o que diminui os custos de matéria-prima e colabora para a 

redução do volume de resíduos gerados que poluem o meio ambiente (SOUZA, 

2003b). 

"

"

"
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A gelatina é uma proteína que possui baixo teor de triptofano, além de ser 

pobre em tirosina, cistina e metionina, obtida industrialmente a partir do colágeno 

de ossos, cartilagens e peles de animais. O colágeno e a gelatina são diferentes 

formas da mesma macromolécula, sendo possível descrevê-la como colágeno 

hidrolisado (LEDWARD (1986) citado por MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000). 

O elemento básico na formação do colágeno é o tropocolágeno, que consiste de 

três hélices esquerdas que se entrelaçam formando uma super-hélice direita. Na 

estrutura final do tropocolágeno maduro, o número de interligações aumenta com 

a idade do animal tornando o colágeno mais rígido e menos solúvel (POPPE, 

1997). 

A preparação industrial de gelatina envolve a hidrólise controlada da 

estrutura organizada do colágeno para obter gelatina solúvel através de um pré-

tratamento ácido ou alcalino da matéria-prima. Em seguida, este material é 

submetido a uma desnaturação térmica. Durante a desnaturação do colágeno 

para a extração de gelatina, a molécula de colágeno é quebrada em pequenos 

fragmentos e as triplas hélices são separadas, fazendo com que as massas 

molares variem dependendo da preparação e fonte da matéria-prima. A hidrólise 

do colágeno pode atingir três resultados: formar três cadeias α independentes, 

formar uma cadeia β e uma α, ou apenas uma cadeia γ. A principal diferença entre 

as formas α, β e γ da gelatina é a massa molar. Para a forma α, a massa varia de 

80 a 125 kDa, para a β, de 160 a 250 KDa e a forma γ possui a massa molar de 

240 a 375 KDa.  As maiores massas molares usualmente são características de 

melhores preparações (POPPE, 1997). 

A extração da gelatina a partir do colágeno é realizada com diferentes 

temperaturas (de 60ºC a 90ºC) e é pH-dependente, sendo que a seleção do pH é 

feita visando-se maximizar a taxa de extração e manutenção de suas 

propriedades físicas (CARVALHO, 2002). Suas propriedades reológicas são 

influenciadas pela fonte, idade do animal e tipo de colágeno (LEDWARD (1986) 

citado por MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000), além das características dos 
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processos de extração e degradação molecular (LEUENBERGER, 1991). O tipo 

de pré-tratamento químico e parâmetros de extração podem influenciar o tamanho 

das cadeias polipeptídicas e propriedades funcionais da gelatina. Além disso, as 

propriedades de um gel de gelatina vão depender da fonte, das condições de 

processamento, da matéria-prima, da concentração da gelatina, do pH e do tempo 

e temperatura de maturação (KOLODZIEJSKA et al., 2004). 

O ponto isoelétrico da gelatina pode variar em função da sua forma de 

obtenção, ficando em torno de 4,5 a 5,3 para gelatinas tipo B (pré-tratamento de 

hidrólise com pH alcalino) e permanecendo entre 7,0 a 9,4 na gelatina tipo A (pré-

tratamento ácido).  As condições do processamento de hidrólise ácida são 

diferentes, o que minimiza modificações nos grupos amino, mantendo o valor 

próximo do pH do colágeno. Porém, na hidrólise alcalina, a gelatina é submetida a 

longos tratamentos com álcali e apenas uma pequena porção dos grupos amino 

resiste ao processo (90 a 95% de ácido carboxílico livre) (IMESON, 1997; 

BERTAN, 2003). O pré-tratamento ácido é particularmente adequado para as 

matérias-primas mais frágeis a exemplo das peles de suínos. A vantagem deste 

procedimento é sua curta duração, ao contrário do pré-tratamento alcalino 

(POPPE, 1997). 

O emprego das gelatinas tem se difundido ao longo dos anos nas 

indústrias farmacêuticas, de alimentos, de cosméticos e fotográficas. Na indústria 

de alimentos, a gelatina é usada como um ingrediente para aumentar a 

elasticidade, consistência e estabilidade de produtos alimentícios, o que torna 

imprescindível que a mesma apresente boas propriedades reológicas. Para a 

elaboração destes produtos, as propriedades de força de gel, viscosidade e ponto 

de fusão são as mais importantes na caracterização das gelatinas e são afetadas 

pelos seguintes fatores: concentração da solução de gelatina, tempo e 

temperatura de maturação do gel, pH e conteúdo de sal (CHOI & REGENSTEIN, 

2000). As gelatinas também contribuem para enriquecer o conteúdo de proteína 

dos alimentos e podem funcionar como um filme externo para a proteção contra 

desidratação, luz e oxigênio. Portanto, a qualidade de gelatinas usadas em 

alimentos depende não somente de suas propriedades reológicas, mas também é 
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determinada por outras características como cor, transparência, fácil dissolução e 

sabor (MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000). Este biopolímero desperta 

bastante interesse devido ao seu custo relativamente baixo, por ser abundante e 

por possuir excelentes propriedades funcionais (GÓMEZ-GUILÉN et al., 2006)."

A maioria das gelatinas comerciais é derivada de fontes de mamíferos, 

principalmente suínos e bovinos, porém, devido a algumas particularidades sócio-

culturais do islamismo e judaísmo, a gelatina de peixe tem sido pesquisada como 

uma fonte alternativa de consumo por estes grupos (NORLAND (1990) citado por 

GIMÉNEZ et al., 2005c). Além das necessidades religiosas, o uso comercial da 

pele, ossos e vísceras de peixes possibilita acarretar benefícios econômicos à 

indústria de processamento de peixes, já que grandes quantidades destes 

materiais são constantemente geradas e normalmente acabam sendo descartadas 

(CHOI & REGENSTEIN, 2000). A utilização destes subprodutos comumente 

desperdiçados permite a obtenção de alimentos com alto conteúdo protéico, além 

de eliminar efeitos prejudiciais ao ambiente e melhorar a qualidade do 

processamento das indústrias de peixes. Aproximadamente 30% de tais perdas 

consistem de pele e ossos que possuem alto conteúdo de colágeno (GÓMEZ-

GUILLÉN et al., 2002+. Um outro fator relevante para o aumento de interesse pela 

produção de gelatina a partir de peixes é a ocorrência freqüente de doenças como 

a Encefalopatia Espongiforme Bovina, que acarreta problemas para a saúde 

humana e acaba limitando o uso de produtos derivados de mamíferos para o 

processamento de alimentos funcionais, produtos cosméticos e farmacêuticos 

(CHO et al., 2005). 

Segundo ARNESEN & GILDBERG (2007), há uns 50 anos atrás havia 

uma produção considerável de goma a partir de pele e ossos de peixes, que é um 

produto adequado apenas para aplicações técnicas. No entanto, atualmente, a 

produção de gelatina de peixe é de apenas 1% de toda a produção anual de 

gelatina no mundo, porém o interesse por esta fonte alternativa de gelatina tem 

aumentado devido aos fatores citados anteriormente.  
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Ainda há uma carência de conhecimentos mais aprofundados sobre as 

propriedades de gelatinas de peixe, ao contrário das gelatinas de mamíferos, mas 

tem sido considerado como principal inconveniente do uso de gelatinas de peixes, 

a formação de géis que tendem a ser menos estáveis e com propriedades 

reológicas inferiores às gelatinas convencionais de mamíferos (GÓMEZ-GUILLÉN 

et al., 2002). Entretanto, necessita-se de uma maior informação sobre a qualidade 

e o escopo de uso das mesmas, especialmente se passarem a ser produzidas em 

maior escala que nos dias atuais (GUDMUNDSSON, 2002). Uma outra dificuldade 

técnica na produção de gelatina de peixe para consumo humano tem sido a 

tentativa de eliminar o odor desagradável do produto, porém GROSSMAN & 

BERGMAN (1992) desenvolveram um método para diminuir este problema.  

Os métodos empregados na preparação de gelatina de mamíferos são um 

pouco diferentes dos utilizados para extração de gelatina de peixe, devido a suas 

diferenças nas propriedades físicas e químicas (KOLODZIEJSKA et al., 2008). 

Peles de peixe são especialmente adequadas como fonte de gelatina por 

ser facilmente extraída a temperatura moderada resultando em alta produção. A 

produção dependerá do tipo de matéria-prima, do pré-tratamento utilizado e das 

condições de processamento (KOLODZIEJSKA et al., 2004). Cabeça e espinha de 

peixe também podem ser usadas como fontes de gelatina, apesar de possuírem 

um conteúdo bem menor de colágeno. 

Conforme o que foi citado anteriormente, as propriedades reológicas das 

gelatinas de peixe diferem das propriedades das gelatinas de bovinos e suínos em 

alguns aspectos (GUDMUNDSSON, 2002). As gelatinas convencionais, ou seja, 

de mamíferos, se caracterizam por apresentar temperaturas de fusão e de 

gelificação maiores que as temperaturas das gelatinas de peixes 

(GUDMUNDSSON, 2002). Gelatinas de mamíferos são estáveis a 60ºC 

provavelmente como um resultado de moléculas mais estáveis, mas esta 

resistência à degradação tem sido relacionada ao valor Dnqqo (JONES, 1977 

citado por GUDMUNDSSON, 2002).  
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O valor Dnqqo a uma concentração de 6,67% usualmente serve para 

medir a força de gel, que é uma propriedade tecnologicamente importante de 

gelatinas. O aumento dos números Dnqqo corresponde a um aumento linear da 

força de gel (LEUENBERGER, 1991). Conforme STAINSBY (1977) citado por 

GUDMUNDSSON (2002), a força de gel de gelatinas é afetada pelas condições de 

maturação, ou seja, temperatura e tempo de estocagem. A força de gel também 

pode ser dependente do ponto isoelétrico e pode ser controlada, até certo ponto, 

pelo ajuste de pH. Podem ser formados géis mais compactos e mais rígidos 

através do ajuste de pH da gelatina para valores próximos ao ponto isoelétrico, já 

que as proteínas estarão mais neutras e os polímeros de gelatina mais próximos 

uns dos outros *GUDMUNDSSON & HAFSTEINSSON, 1997). Os produtos 

comerciais possuem força de gel entre 50 a 300 g para uma concentração de 

gelatina a 6,67%, que aumenta com o tempo de maturação e varia inversamente 

com a temperatura. Segundo GROSSMAN & BERGMAN (1992), géis de gelatina 

de tilápia apresentam alto valor de Dnqqo"(263 g). 

As medidas de viscosidade das gelatinas também são influenciadas pelas 

concentrações e tipos de gelatina, temperatura e condições do método de 

processamento utilizado (GUDMUNDSSON, 2002). O valor de pH é outro exemplo 

de parâmetro que afeta a viscosidade, conforme foi demonstrado por 

LEUENBERGER (1991), sendo que valores de pH alcalinos normalmente 

acarretam grande queda na viscosidade, enquanto que em regiões de pH ácido, 

ocorre apenas uma redução moderada da mesma.  

A principal diferença estrutural entre as gelatinas de mamíferos e de 

peixes é o conteúdo de iminoácidos (prolina e hidroxiprolina), que ocorre em 

quantidade superior nas primeiras e leva à formação de géis com maior força 

(GUDMUNDSSON, 2002). Estes iminoácidos estabilizam a conformação ordenada 

da rede de gel formada pela gelatina (HAUG et al., 2004). Apesar da estabilização 

da tripla hélice em gelatinas renaturadas ser proporcional ao conteúdo total de 

iminoácidos, a hidroxiprolina é a mais importante porque esta possui a capacidade 

de estabelecer pontes de hidrogênio através de seus grupamentos OH (GÓMEZ-

GUILLÉN et al., 2002). O redobramento das cadeias polipeptídicas de gelatina em 
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forma de tripla hélice é crítico para o início da gelificação com ambos começando 

em temperaturas bem próximas. Todavia, a estabilização de géis de gelatina 

mantidos à baixa temperatura pode ser explicada pelo fato de que a conformação 

em tripla hélice continua mesmo após a formação do gel (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 

2002). 

É conhecido o fato de que as características de temperatura da gelatina e 

do colágeno de pele de peixe refletem a temperatura do habitat natural do peixe 

(ANDREEVA, 1971; GUSTAVSON, 1953). As gelatinas de peixes de água fria 

possuem menor conteúdo de iminoácidos que as gelatinas de peixes tropicais, 

portanto estas são mais semelhantes às gelatinas de mamíferos no que diz 

respeito às propriedades reológicas. Por este motivo, podem ser utilizadas para 

várias aplicações sem necessitar de grandes modificações estruturais, ao 

contrário das gelatinas de peixe de água fria, que precisam sofrer modificações 

químicas (adição de glicerol ou de MgSO4) ou enzimáticas (transglutaminase) para 

se tornarem mais similares às convencionais (GUDMUNDSSON, 2002; 

KOLODZIEJSKA et al., 2004). De acordo com os resultados obtidos por GÓMEZ-

GUILLÉN et al. (2002), os géis de gelatina de Uqngc" xwnictku e Ngrkfqtjqodwu"

dquekk demonstraram ser mais estáveis que as gelatinas de Icfwu" oqtjwc e 

Ogtnweekwu"ogtnweekwu, pois o início da fusão ocorreu em torno de 21°C para os 

primeiros, e entre 13 a 15°C para os peixes adaptados ao frio (Icfwu"oqtjwc e 

Ogtnweekwu" ogtnweekwu), evidenciando que a estabilidade térmica de um gel de 

gelatina está diretamente correlacionada ao conteúdo de prolina. NORLAND 

(1990) verificou que as gelatinas provenientes de peles de peixes de águas frias 

não formaram gel à temperatura ambiente, pois sua temperatura de gelificação foi 

de 8 a 10° C. Esta característica limita sua aplicação na indústria de alimentos 

como um componente de gelificação caso não sejam efetuadas algumas 

modificações em suas propriedades (KOLODZIEJSKA et al., 2004). 

Não existe grande variação na composição de aminoácidos entre as 

preparações de gelatina de diferentes espécies de peixes, embora sejam 

detectadas diferenças entre elas no conteúdo de alanina e iminoácidos e no grau 

de hidroxilação (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002).  A gelatina de Icfwu" oqtjwc 
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possui um baixo conteúdo de alanina e não apresenta boas propriedades 

reológicas (GUDMUNDSSON & HAFSTEINSSON, 1997; LEDWARD, 1996 citado 

por GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002). Um maior conteúdo dos aminoácidos alanina, 

prolina e hidroxiprolina presente em gelatinas comerciais de Qtgqejtqoku"urr"tem 

sido relacionado como uma das maiores causas responsáveis por suas melhores 

propriedades viscoelásticas quando comparadas às gelatinas de Ngrkfqtjqodwu"

dquekk (SARABIA et al., 2000 citados por GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2000). Dentro 

da mesma espécie de peixe, as propriedades físicas das gelatinas se alteram 

principalmente em função de trocas na composição aminoacídica hidrofóbica 

(MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000).  

As propriedades das gelatinas não se alteram somente devido à 

composição aminoacídica e ao conteúdo relativo dos componentes de maior 

massa molar, mas também pela presença de fragmentos de proteínas de menor 

massa molar. Portanto, além da fonte ou espécie, estas propriedades dependem 

intensamente da preservação da matéria-prima (GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002).  

Algumas espécies de peixes capturadas em grandes quantidades, a 

exemplo da anchova, não são adequadas para a pesquisa de gelatina por 

possuírem o corpo pequeno que é totalmente aproveitado, no entanto,"E{enqrvgtwu"

nworwu."Qtgqejtqoku" ur."Icfwu"oqtjwc."Ogtnweekwu"ogtnweekwu." Ngrkfqtjqodwu"

dquekk."Eqpigt"eqpigt"e lula podem ser utilizados para tal finalidade (CHO et al., 

2005). Pele de peixes tropicais, a exemplo da tilápia, tem sido considerada uma 

ótima matéria-prima para a produção de gelatina (GROSSMAN & BERGMAN, 

1992; HOLZER, 1996 citados por GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002).  

A gelatina de peixe tem sido estudada para ser destinada a diferentes 

aplicações em substituição à gelatina de mamíferos, como: fabricação de 

sobremesas (ZHOU & REGENSTEIN, 2007), fabricação de filmes para produção 

de embalagens biodegradáveis" (GÓMEZ-GUILÉN et al., 2002), produção de 

cápsulas, entre outras."

"

"
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Estudos sobre diferentes formas de extração de gelatina foram 

conduzidos com a finalidade de aperfeiçoar o método, já que este é um dos 

fatores que afeta as propriedades físico-químicas da gelatina resultante. 

Normalmente o colágeno é pré-tratado com água à temperatura acima de 45°C 

para a extração da gelatina, sendo que a conversão do colágeno está relacionada 

à severidade do processo de extração e ao pré-tratamento utilizado. É comum um 

pré-tratamento em meio ácido de material colagenoso. O colágeno é solubilizado 

sem alterar a configuração original de tripla hélice, que depois é desestabilizada 

por um tratamento térmico subseqüente por provocar o rompimento de ligações 

covalentes e de hidrogênio, o que leva à conversão do colágeno em gelatina 

(MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN, 2000)."Alguns procedimentos de extração de 

gelatina foram propostos por vários autores, com pequenas modificações entre 

eles.  

É conhecido o fato de que eletrólitos têm uma forte influência sobre as 

propriedades de uma proteína a diferentes forças iônicas e pHs (HERMANSSON, 

1975 citado por GIMÉNEZ et al., 2005b). Alguns sais, a exemplo dos cloretos, 

podem solubilizar proteínas miofibrilares auxiliando na remoção de resquícios de 

músculos aderidos às peles e predispondo o colágeno a uma extração mais 

eficiente. Além disso, podem ser retidos na gelatina resultante e, 

consequentemente, influenciar suas propriedades viscoelásticas"(GIMÉNEZ et al, 

2005b).  

Porém, ao contrário dos mamíferos, os efeitos da adição de diferentes 

sais às gelatinas de peixes não são bem conhecidos. Diante disso, GIMÉNEZ et 

al. (2005b),"estudaram os efeitos sobre as propriedades reológicas e químicas da 

adição de soluções salinas (NaCl, KCl, MgCl2 e MgSO4)  durante o procedimento 

de lavagem da pele de peixe para a posterior extração da gelatina por um pré-

tratamento em meio ácido. "

A produção de gelatina em que foram empregados KCl e NaCl foi maior 

em relação às gelatinas que não foram tratadas com sais na etapa de lavagem. 
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No entanto, a produção foi menor para aquelas submetidas a sais contendo 

magnésio, provavelmente em decorrência da natureza bivalente deste íon, capaz 

de formar pontes entre cadeias de colágeno que dificultam a extração de gelatina 

(GIMÉNEZ et al., 2005b). 

Os sais de cloreto de sódio e de potássio também possibilitam uma 

extração mais facilitada de polímeros de maior massa molar, já que estes sais 

podem abrir a estrutura do colágeno e facilitar o inchamento pela interação com o 

ácido acético. Na concentração de 0,8M eles causam uma melhora na extração do 

colágeno e sua transformação em gelatina solúvel. Esta gelatina resultante 

apresentou uma maior habilidade de gelificação e maior estabilidade que as 

provenientes de peles lavadas sem adição de sal. Quando foi utilizado MgCl2, a 

força de gel foi prejudicada, visto que a extração de polímeros de cadeias α foi 

reduzida e a gelatina gerada apresentou um alto nível de Mg2+ (GIMÉNEZ et al., 

2005b). 

GUDMUNDSSON & HAFSTEINSSON (1997), testaram algumas 

concentrações de hidróxido de sódio, ácido sulfúrico e ácido cítrico no 

processamento de gelatinas a partir de pele de Icfwu" oqtjwc0 A mais alta 

produção de gelatina foi alcançada quando se utilizou concentração de 0,1 e 0,2% 

de ácido sulfúrico e hidróxido de sódio respectivamente, seguido de tratamento de 

0,7% de ácido cítrico. 

 O pH da solução de gelatina foi afetado pelo tratamento químico e variou 

entre 2.7 e 3.9, com os valores mais altos obtidos em resposta ao uso de 

concentrações baixas de ácido cítrico, principalmente combinado a uma alta 

concentração (0.4%) de hidróxido de sódio e/ou ácido sulfúrico. Os pontos 

isoelétricos variaram de 6.2 a 7.1. As gelatinas liofilizadas apresentaram valor de 

Dnqqo" consideravelmente mais alto que as gelatinas secas ao ar, já que estas 

últimas provavelmente sofreram maior desnaturação protéica, o que reduziu as 

propriedades de formação do gel.  

Segundo GÓMEZ-GUILLÉN & MONTERO (2001)," os ácidos acético e 

propiônico possibilitam a produção de gelatinas com melhores propriedades 

viscoelásticas e de gelificação, especialmente quando as peles são tratadas com 
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NaOH diluído, e o pH ajustado a 4.5-5.0. Também são obtidos bons resultados 

com ácido lático e fórmico para a extração de colágeno ou gelatina. Mas quando a 

concentração do ácido usado para a extração é elevada para valores superiores a 

0,05M, não se obtém nenhuma melhoria das propriedades reológicas. Além disso, 

o uso de pH extremamente baixo leva a uma prevalência de componente viscoso, 

o que prejudica o desenvolvimento da rede de gel."

O ácido cítrico é amplamente usado para a produção de gelatina de pele 

de peixes por não introduzir cor ou odor desagradável ao produto (GIMÉNEZ et 

al., 2005a)."Porém, segundo GÓMEZ-GUILLÉN & MONTERO (2001)"são obtidas 

gelatinas com melhores propriedades de gelificação usando ácido acético ao invés 

de ácido cítrico, pelo fato do anterior ter um tamanho molecular pequeno e baixa 

constante de ionização, promovendo, assim, um inchamento do colágeno mais 

adequado antes da conversão em gelatina (GÓMEZ-GUILLÉN, SARABIA & 

MONTERO, 2000 citados por GIMÉNEZ et al., 20005a). 

O ácido lático é um ácido orgânico de baixa massa molar e que apresenta 

vantagens de aplicação nos alimentos por ter menos sabor, cor e odor. Em um 

estudo preliminar com pele de Ngrkfqtjqodwu"dquekk se demonstrou que o ácido 

lático também foi adequado para a extração de gelatina, embora suas 

características reológicas foram um pouco inferiores às propriedades de gelatinas 

extraídas com ácido acético (GÓMEZ-GUILLÉN & MONTERO, 2001 citados por 

GIMÉNEZ et al., 2005a). Por esta razão, e em virtude das vantagens que o ácido 

lático apresenta em relação ao ácido acético, este composto foi analisado por 

GIMÉNEZ et al. (2005a) em função de suas características reológicas, químicas e 

estruturais a fim de ser aplicado no processo de extração de gelatinas da pele de 

Fqxgt"uqng. "

O ácido lático parece ser mais eficiente no rompimento das estruturas de 

colágeno, provavelmente devido a sua alta constante de dissociação e presença 

do grupo hidroxila que podem estabelecer pontes de hidrogênio adicionais, as 

quais contribuem para a desnaturação do colágeno. O uso de 25mM de ácido 

lático provou ser um excelente substituto para o ácido acético, produzindo 

gelatinas com propriedades similares àquelas resultantes de tratamento com 
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50mM de ácido acético. No entanto, foi obtida uma produção um pouco menor de 

gelatina tratada com 25mM de ácido lático e não houve produção com o uso de 

10mM deste mesmo ácido, o que evidenciou a necessidade de um pré-tratamento 

ácido juntamente com uma temperatura moderada (45°C) para a extração 

(GIMÉNEZ et al., 2005a). 

Segundo CHO et al. (2005), é provável que o ajuste da temperatura de 

extração seja o fator chave no processamento de gelatinas, uma vez que o 

aumento de 60°C para 75°C provoca uma redução do conteúdo de gelatina e da 

força de gel. Os resultados de KOLODZIEJSKA et al. (2004) mostram que é 

possível encurtar o tempo de extração de gelatina de pele de peixes de água fria 

de 12 horas para apenas 30 minutos a 45°C, quando as peles forem picadas ao 

invés de serem utilizadas inteiras. No entanto, como é difícil cortá-las, deve ser 

feito um pré-tratamento das peles com ácido acético (1:6) por 2 horas a 15°C a fim 

de possibilitar este procedimento (SADOWSKA, KOLODZIEJSKA & 

NIECILOWSKA, 2003). 

Os efeitos das diferentes condições de extração de gelatina de várias 

espécies de peixes sobre a produção e as propriedades das gelatinas resultantes 

têm sido estudados por diversos autores, como está esquematizado na Tabela 1"a 

seguir. 
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Vcdgnc"3: Trabalhos sobre condições de extração de gelatina de pele de peixe.  
"

Gurêekg"fg"
rgkzg"

Hqtocu"fg"
gzvtcèçq"
vguvcfcu"

*eqorquvqu"
wvknk|cfqu+"

Ghgkvqu"
guvwfcfqu" Cwvqtgu"

Icfwu"oqtjwc"

Hidróxido de 
sódio, ácido 

sulfúrico e cítrico 
em diferentes 

concentrações. 

Rendimento, 
força de gel, 
viscosidade, 

odor, 
composição em 
aminoácidos, 

ponto isoelétrico.

GUDMUNDSSON & 
HAFSTEINSSON 

(1997). 

Megrim 
(Ngrkfqtjqodwu"
dquekk+, Hake 
(Ogtnweekwu"
ogtnweekwu"N0) 

Cloreto de sódio, 
hidróxido de 
sódio, ácido 

sulfúrico, cítrico 
e acético. 

Propriedades 
viscoelásticas, 

viscosidade 
aparente, 

composição em 
aminoácidos, 
força de gel. 

MONTERO & 
GÓMEZ-GUILLÉN 

(2000). 

Megrim 
(Ngrkfqtjqodwu"

dquekk+ 

Cloreto de sódio, 
hidróxido de 

sódio e 
diferentes ácidos 

orgânicos 
(fórmico, acético, 

propiônico, 
lático, málico, 

tartárico e cítrico 
em várias 

concentrações). 

Força de gel, pH, 
turbidez, 

propriedades 
viscoelásticas. 

GÓMEZ-GUILLÉN & 
MONTERO (2001). 

Baltic cod 
(Icfwu"oqtjwc) 

Diferentes 
temperaturas e 

tempos de 
extração. 

Rendimento e 
composição 

química. 

KOLODZIEJSKA et. 
al. (2004). 
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Yellowfin tuna 
(Vjwppwu"
cndcectgu) 

Hidróxido de 
sódio em 
diferentes 

concentrações, 
ácido clorídrico, 
variados tempos 

de tratamento 
das peles, e 

tempo e 
temperatura de 

extração 
diferentes. 

Composição 
centesimal, força 
de gel, conteúdo 
de hidroxiprolina, 

propriedades 
viscoelásticas, 

pontos de fusão 
e de gelificação. 

CHO et. al. (2005). 

Dover sole 
(Uqngc"xwnictku) 

Cloreto de sódio, 
hidróxido de 

sódio, diferentes 
concentrações 

de ácido lático e 
acético. 

Rendimento, 
composição em 
aminoácidos, 
distribuição de 
massa molar, 
força de gel, 
propriedades 

viscoelásticas, 
fenômeno de 
agregação. 

GIMÉNEZ et. al. 
(2005c). 

Dover sole 
(Uqngc"xwnictku) 

Diferentes 
soluções salinas, 

hidróxido de 
sódio, ácido 

acético. 

Perfil 
eletroforético, 
força de gel, 
propriedades 

viscoelásticas, 
cinética de 
agregação, 
análise de 
minerais. 

GIMÉNEZ et. al. 
(2005b). 

Catfish 
Pré-tratamento 
alcalino e ácido. 

Propriedades 
físicas, 

nanoestrutura 
por microscopia 

de força atômica.

YANG et. al. (2007). 

Bacalhau, 
salmão, arenque 

Diferentes 
temperaturas e 

tempos de 
extração de 

gelatina a partir 
de diferentes 
partes dos 

peixes. 

Rendimento, 
composição 

química, perfil 
eletroforético 

propriedades de 
gelificação. 

KOLODZIEJSKA et. 
al. (2008) 

"

"
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506"Oketqgpecruwncèçq"

"

A microencapsulação é um processo utilizado para recobrir sólidos, 

gotículas de líquidos ou materiais gasosos a fim de isolar total ou parcialmente a 

substância de interesse do ambiente, formando cápsulas. Dessa forma, o material 

coberto ou encapsulado é liberado de maneira controlada e em condições 

específicas (SPARKS, 1981). Este material de recheio pode também ser 

denominado de fase interna ou ativo, e o material de cobertura é conhecido como 

cápsula, material de parede, membrana, carregador ou casca (GIBBS et al., 

1999). 

O conceito de microencapsulação tem sua origem na idealização do 

modelo celular, no qual o núcleo é envolvido por uma membrana semipermeável 

que o protege do meio externo e ao mesmo tempo controla a entrada e saída de 

substâncias na célula (JIZOMOTO et al., 1993). 

O primeiro produto com material encapsulado surgiu em 1954 na indústria 

de fotocópias e as primeiras pesquisas na área farmacêutica, realizadas pela 

Universidade de Wiscosin (Estados Unidos), também datam dos anos 50 (RÉ, 

2003). Os estudos desta técnica permitiram a ampliação de seu uso para a 

indústria de alimentos, farmacêutica, aromas e sabores, tintas, química, agrícola, 

dentre outras, visto que as micropartículas possuem uma ampla gama de 

finalidades de aplicação (FANGER, 1974; POTHAKAMURY & BARBOSA-

CÁNOVAS, 1995; RÉ, 1998; WIELAND-BERGHAUSEN et al., 2002). 

Em geral, a microencapsulação possui o objetivo de proteger um 

determinado ativo para isolá-lo de componentes incompatíveis, aumentar a 

estabilidade do produto, converter líquidos em sólidos, mascarar propriedades 

indesejáveis do material encapsulado e permitir a liberação controlada das 

substâncias encapsuladas (GODWIN & SOMERVILLE, 1974; SHAHIDI & HAN, 

1993; RÉ, 1998). 

A possibilidade de controle na taxa de liberação do material de recheio 

das cápsulas está relacionada com características da parede formada, como: 

estrutura química, espessura, tamanho, porosidade e solubilidade, além de 
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variáveis como coeficiente de difusão, variação na concentração de saturação do 

material de recheio e sua distribuição na partícula (FANGER, 1974; HEGER, 

2001). 

A liberação do material encapsulado segue uma série de etapas: 

absorção de solvente pela cápsula, dissolução ou erosão da parede, dissolução 

do recheio, permeação do recheio pela parede, difusão do recheio no solvente 

(HEGER, 2001). 

Na indústria de alimentos, é usual a incorporação de ingredientes e 

aditivos naturais aos produtos. A microencapsulação vem sendo aplicada com 

sucesso neste ramo tecnológico como forma de proteção de substâncias sensíveis 

à temperatura, oxidação, umidade, reações indesejáveis, como acidulantes, 

flavorizantes, corantes, enzimas, microrganismos, sais minerais, lipídeos, 

vitaminas, aminoácidos (BAKAN, 1973; JACKSON & LEE, 1991; KAREL, 1990). 

Desta maneira, é possível proteger estes ingredientes contra perdas nutricionais, 

preservar ou mascarar cor e sabores, além de promover a liberação controlada de 

certos componentes (RÉ, 2003). 

No setor agropecuário, a microencapsulação pode ser utilizada para 

reduzir a contaminação ambiental e toxicidade por contato de pesticidas químicos, 

ou para prolongarem a atividade biológica de biopesticidas até que sejam 

ingeridos pela praga-destino (MARSHALL et al., 1999). Na agricultura, os insumos 

também podem ser encapsulados para serem liberados controladamente, pois 

alguns fertilizantes prejudicam o vegetal quando se encontram em altas 

concentrações no solo. A microencapsulação de micronutrientes também serve 

para protegê-los da degradação durante a produção, manuseio e reação com 

outros componentes da formulação. 

Na área de inseminação artificial, o sêmen dos animais pode ser 

protegido e liberado aos poucos com a utilização desta técnica (NEBEL & 

SAACKE, 1994; TORRE et al., 2002; WATSON, 1993). 

Além disso, a microencapsulação é empregada na fabricação de dietas 

inertes para peixes capazes de substituírem o alimento vivo (PEDROZA-ISLAS, 

2000).  
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Na área farmacêutica, a microencapsulação é bastante empregada e 

possui diversas funções, como: melhora da performance do produto por mascarar 

odor e sabor de medicamentos, aumento da resistência de materiais frágeis às 

condições de processamento e empacotamento, prevenção de reações 

indesejáveis com outros componentes do medicamento quando este é 

armazenado por um período prolongado, e liberação gradual e direcionada a 

órgãos alvos (BRAZEL, 1999; POPPLEWELL et al., 1995). 

As microcápsulas podem ser obtidas através de métodos físico-químicos 

(coacervação simples ou complexa, separação por fase orgânica, envolvimento 

lipossômico), químicos (polimerização interfacial, inclusão molecular), ou métodos 

físicos (urtc{" ft{kpi, urtc{" eqcvkpi, urtc{" ejknnkpi, leito fluidizado, extrusão, 

centrifugação com múltiplos orifícios, co-cristalização, liofilização) (JACKSON & 

LEE, 1991). O método é selecionado de acordo com as propriedades do ativo e do 

tipo de partícula desejada, e com a finalidade e circunstâncias envolvidas na 

obtenção do produto (DHOOT, 2006).  

De modo geral, a formação das cápsulas segue três etapas: a preparação 

de uma suspensão ou solução com o material de parede e recheio seguido de 

homogeneização, deposição do material de parede ao redor do recheio e fixação 

ou solidificação da estrutura da parede que pode ser feita por aquecimento, 

ligações cruzadas ou retirada do solvente (BAKAN, 1973). 

A classificação das partículas é feita de acordo com parâmetros 

morfológicos de tamanho e distribuição do ativo. São denominadas micro, as 

partículas com tamanho entre 1 a 100 µm (THIES, 1995). As partículas podem 

assumir diferentes formas como uma simples membrana de cobertura, uma 

membrana esférica ou de forma irregular, estrutura de multiparedes de mesma ou 

várias composições ou numerosos núcleos em uma mesma estrutura (GIBBS et 

al., 1999). Além disso, de acordo com a distribuição do recheio, podem ser 

classificadas em microesferas ou micropartículas, quando o recheio se distribui ao 

longo de uma matriz formando uma partícula multinucleada, e podem também ser 

do tipo “reservatório”, nas quais há uma partícula mononucleada com uma 

quantidade de recheio envolvida por uma película de parede, sendo denominadas 
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de microcápsulas (Figura 1). O tipo de partícula produzida influi na quantidade de 

recheio carreado e no comportamento de liberação do mesmo (GIBBS et al., 1999; 

THIES, 1995). 
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"

Hkiwtc" 3< Tipos de estruturas obtidas nos processos de microencapsulação. A: 
Mononucleada (microcápsula); B: Multinucleada (micropartícula ou microesfera). 
Adaptado de ALVIM (2005). 

"

50603"Oketqgpecruwncèçq"rqt"Eqcegtxcèçq"Eqorngzc"

"

A coacervação é um fenômeno de separação espontânea de fases que 

ocorre quando polieletrólitos são misturados em um meio aquoso. Este termo é 

oriundo do latim “co” e “acervus” significando união e agregação de partículas 

(VANDERGAER, 1974; TOLSTOGUZOV, 1997; THIES, 1995; MENGER et al., 

2000; DUCEL et al, 2004; STRAUSS & GIBSON, 2004). 

Existem duas condições necessárias para a ocorrência da coacervação: 

uma é que os biopolímeros estejam juntos em solução e a outra é que as cargas 

opostas entre as cadeias de biopolímeros estejam em quantidades 

estequiométricas iguais. 

As interações resultantes da mistura de soluções poliméricas podem ser 

de dois tipos: segregativas, nas quais ocorre repulsão entre as cadeias de 
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biopolímeros (incompatibilidade), ou associativas, caracterizadas pela atração 

entre os polímeros (complexação) (TOLSTOGUZOV, 1997; SCHMITT et al., 1998; 

KRUIF & TUINIER, 2001; KRUIF et al., 2004). 

A complexação resulta da aproximação de regiões das cadeias 

poliméricas contendo cargas opostas e pode ocorrer através de dois tipos de 

interações eletrostáticas, dependendo do balanço entre cargas positivas e 

negativas disponíveis. Quando as cargas positivas e negativas não são iguais em 

número, é possível formar complexos solúveis pela interação das cargas 

remanescentes com a água. Quando as cargas opostas se apresentam nas 

mesmas quantidades entre as cadeias poliméricas, o complexo formado tem carga 

resultante próxima à neutralidade, tornando-se insolúvel (TOLSTOGUZOV, 1997; 

SCHMITT et al., 1998; KRUIFF & TUINIER, 2001).  

A mistura de soluções de substâncias com cargas opostas forma 

complexos, que por repulsão do solvente precipitam, produzindo duas fases sendo 

uma delas chamada de “rica em polímeros” contendo o coacervado precipitado e 

outra chamada “pobre em polímeros” na qual permanece o solvente da solução 

(BACHTSI & KIPARISSIDES, 1996; STOTT et al., 1996; REMUNAN-LOPEZ & 

BODMEIER, 1996; TOLSTOGUZOV, 1997; SCHMITT et al., 1998; WANG et al., 

1999; WANG et al., 2000; HASHIDZUME et al., 2002; DICKINSON, 2003; 

STRAUSS & GIBSON, 2004). 

Os biopolímeros ideais para coacervação são aqueles com propriedades 

coloidais hidrofílicas, que apresentam solubilidade em meio aquoso, densidades 

de cargas adequadas e cadeias lineares. Entre eles podem ser citados a gelatina, 

alginatos, albuminas, caseína, ágar, gomas, pectinas, etc (VANDERGAER, 1974; 

THIES, 1995). 

Existem dois tipos de coacervação: a simples e a complexa. Na 

coacervação simples há um único polímero, e através da ação de um outro 

composto (sais ou álcoois), que competem com o polímero pela água, o solvente 

que envolve as moléculas do colóide é removido e as moléculas do polieletrólito 

se aproximam formando aglomerados (VANDERGAER, 1974; BACHTSI & 
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KIPARISSIDES, 1996; SCHMITT et al., 1998; WANG et al., 1999; WANG et al., 

2000; HASHIDZUME et al., 2002; VASILIU et al., 2005). 

A coacervação complexa envolve a solubilização de dois polímeros 

conjuntamente e a expulsão do solvente ocorre em função de atrações e 

neutralizações das cargas das matrizes formadas pelas cadeias agregadas dos 

dois polímeros. Essa atração ocorre quando os polímeros apresentam cargas 

totais opostas (REMUNAN-LOPEZ & BODMEIER, 1996; THIES, 1995, SCHMITT 

et al., 1998; KRUIF et al., 2004). 

A estequiometria, o pH e a força iônica são alguns dos fatores que 

exercem forte influência na obtenção dos coacervados complexos por interferirem 

no perfil de cargas das macromoléculas. Além disso, condições físicas como 

temperatura, tipo/tempo de agitação e pressão podem influenciar a formação e 

estabilidade dos coacervados produzidos (SCHMITT et al., 1999; TURGEON et 

al., 2003). 

A estequiometria de um complexo eletrostático depende da conformação 

e da carga global dos reagentes. Quando há um excesso de um dos polímeros 

ocorre uma quantidade de cargas excedentes no sistema que pode prejudicar a 

formação do coacervado (SCHMITT et al., 1998). Com relação à conformação, as 

proteínas globulares e cadeias de polissacarídeos aniônicos rígidos não 

conseguem contato entre todos seus grupos carregados. Ao contrário, estruturas 

de proteínas desdobradas tendem a formar o máximo de contato com um 

polissacarídeo com carga oposta (TOLSTOGUZOV, 2003).  

O pH influencia o grau de ionização dos grupos residuais das proteínas, 

os grupos amino e os carboxílicos (SING & BURGESS, 1989; BURGESS, 1990), 

desse modo, trabalha-se com esta variável para adequar-se à situação de máxima 

concentração de cargas opostas, já que os complexos normalmente se formam 

pelas interações eletrostáticas entre macromoléculas carregadas com cargas 

opostas (GALAZKA et al., 1999). 

A presença do sal pode suprimir a coacervação em vários graus 

dependendo da natureza e concentração do mesmo no sistema (SCHMITT et al., 

1998; BURGESS & CARLESS, 1984). O aumento de temperatura juntamente com 
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o conteúdo total de polímeros possui um efeito sinergístico na separação de fases 

por favorecer as interações hidrofóbicas e covalentes enquanto sua redução 

(baixas temperaturas) favorece a formação de pontes de hidrogênio (STAINSBY, 

1980). A aplicação de uma pressão hidrostática facilita a formação dos complexos, 

já que as proteínas desnaturam parcialmente, o que permite a exposição de 

grupos reativos, inicialmente ocultos na molécula (DICKINSON & PAWLOWSKI, 

1997). No caso de altas pressões dinâmicas, elas reduzem o tamanho dos 

complexos por ação das forças de turbulência, cavitação e cisalhamento (LE 

HÉNAFF, 1996). A duração do cisalhamento também influencia o tamanho dos 

complexos. Quanto maior a duração, mais possibilidades de colisões, o que 

conduz à formação de maiores quantidades de complexos grandes (SCHMITT et 

al., 1998). 

Existem diversas aplicações tecnológicas que vem sendo desenvolvidas 

baseadas no conceito da coacervação e entre estas, a microencapsulação. A 

eficiência da microencapsulação por coacervação está associada às 

características dos polímeros envolvidos, do complexo formado e do recheio a ser 

encapsulado. Os compostos líquidos ou particulados de caráter hidrofóbico ou 

partículas sólidas de baixa solubilidade são facilmente encapsulados por esse 

processo (SCHMITT et al., 1998; KRUIFF et al., 2004). 

A produção de micropartículas coacervadas é pouco aplicável no caso da 

encapsulação de compostos hidrossolúveis, pois estes ficam dissolvidos na 

solução polimérica não criando condições para a adsorção dos polímeros. Sendo 

assim o recheio fica fracamente retido na matriz sendo rapidamente liberado da 

cápsula (SCHMITT et al., 1998). Compostos hidrofílicos como açúcares, proteínas, 

aminoácidos, peptídeos, vitaminas, sais minerais, etc, podem ser encapsulados 

através do uso de emulsões simples ou múltiplas e de partículas hidrofóbicas 

sólidas (VILLAMAR & LANGDON, 1993; LANGDON & BUCHAL, 1998; JENNING 

et al., 2000; ONAL & LANGDON, 2004 a e b; ONAL & LANDON, 2005). 

A interação entre gelatina e goma arábica é um exemplo clássico de 

coacervação complexa para a produção de micropartículas. De um modo geral, o 

processo baseia-se na formação de uma emulsão (líquidos) ou dispersão (sólidos) 
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do recheio na solução da mistura polimérica. O complexo se deposita ao redor do 

recheio devido às alterações das condições do meio, formando uma estrutura 

capaz de reter, proteger e liberar de forma controlada o material ativo (ALVIM, 

2005).  

O primeiro passo no processo de microencapsulação deve ser a produção 

das soluções de gelatina e de goma arábica a uma temperatura de 

aproximadamente 50°C. A água utilizada deve ser deionizada ou destilada para 

que não haja interferência no processo. O agente (usualmente hidrofóbico) é 

emulsificado com a solução de gelatina a 50°C e depois misturado à solução de 

goma arábica à mesma temperatura. Em seguida é acrescentada uma quantidade 

conhecida de água destilada ou deionizada ao sistema e realizado o ajuste de pH 

para que se forme o coacervado. Finalmente o sistema deve ser submetido a um 

resfriamento lento sob agitação branda até que atinja uma temperatura em torno 

de 10°C. É importante que esta etapa de resfriamento seja realizada lentamente a 

fim de que os coacervados se depositem ao redor do material de recheio, 

formando as microcápsulas. Se o sistema for resfriado muito rapidamente, uma 

grande quantidade de coacervados de gelatina-goma arábica não irão se 

depositar em volta do material de recheio, ou seja, permanecerão como 

coacervados com pouco ou nenhum ativo. Este tipo de coacervado é indesejável, 

uma vez que estará havendo uma perda de material disponível para o 

encapsulamento.  

Existem diferentes comportamentos para as micropartículas coacervadas. 

Se o recheio possuir menor densidade que da água e não houver nenhum 

coacervado sem recheio, todas as micropartículas permanecerão na superfície do 

sistema. Porém, se existirem coacervados livres, somente estes irão precipitar. 

Por outro lado, quando o recheio apresentar maior densidade que da água, tanto 

as micropartículas quanto os coacervados livres irão precipitar e, desta forma, não 

será possível separá-los pela diferença de densidade (THIES, 1995). 

As micropartículas coacervadas podem ser submetidas à secagem para 

que se estenda o tempo de estocagem das mesmas e para que seja possível 

utilizá-las também para produtos desidratados. Os métodos de secagem em 
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estufa, liofilização, remoção da água por solventes e secagem em condições 

ambientais produzem micropartículas coacervadas desidratadas. Porém, a maioria 

desses métodos não permite a obtenção de partículas individuais interferindo no 

tamanho do produto final e também em propriedades de liberação do recheio 

(THIES, 1995; BURGESS & PONSART, 1998). Já o uso de urtc{" ft{gt" pode 

produzir partículas individuais, mas a baixa resistência física da parede acaba por 

restringir a aplicação desse processo de secagem. Nesse caso, podem ser 

utilizados métodos físicos, químicos ou enzimáticos a fim de se alterar as 

propriedades de rigidez, resistência e permeabilidade da parede" (BURGESS & 

PONSART, 1998). 

 

5060303"Ocvgtkcku"fg"rctgfg"fcu"oketqrctvîewncu"

 

Os materiais de parede são usados para o recobrimento do recheio das 

cápsulas e permitem a liberação da substância de interesse conforme o desejado. 

A seleção do material de parede se relaciona com as características físico-

químicas do recheio, com o processo empregado para a produção das 

microcápsulas e com a aplicação final destas (JACKSON & LEE, 1991; NORI, 

1996). É fundamental que o material de parede não reaja com o recheio, e nem 

seja solúvel neste, sendo que normalmente eles apresentam polaridades opostas 

(BAKAN, 1973; FANGER, 1974; JACKSON & LEE, 1991; CARDOSO, 2000). 

O material de parede deve apresentar algumas características, tais como: 

boa propriedade emulsificante e de formação de filme, baixa viscosidade e 

higroscopicidade, boas propriedades de secagem, estabilidade, ausência de 

sabores desagradáveis, e adequada proteção ao recheio (RÉ, 1998; CARDOSO, 

2000). 

Existem ocasiões em que se deseja a presença de certas características 

especiais de solubilidade, permeabilidade, rigidez, dentre outras, o que pode exigir 

alterações dos polímeros de parede pelo uso de plasticizantes, reticulantes, 

enzimas, modificadores químicos, tratamentos na superfície e múltiplas coberturas 
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(JACKSON & LEE, 1991; RÉ 1998; LAMPRECHT et al., 2000; LAMPRECHT et al., 

2001; LEE & ROSENBERG, 2000; KRUIF et al., 2004). 

O objetivo de se obter uma liberação controlada do recheio faz com que a 

manutenção da integridade da parede seja extremamente relevante, o que exige, 

em muitos casos, que o material utilizado não se solubilize ou se apresente 

apenas parcialmente solúvel. Muitas proteínas oferecem uma boa opção de 

material de cobertura em função de suas propriedades físico-químicas e 

funcionais (LEE & ROSENBERG, 2000).  

A composição dos encapsulantes depende do tipo de aplicação a que se 

destinam e podem variar de comestíveis a polímeros biodegradáveis ou sintéticos 

(ARSHADY, 1993; SINKO & KHON, 1993). Alguns polímeros sintéticos muitas 

vezes têm seu uso proibido ou limitado devido a alguma toxicidade 

(POTHAKAMURY & BARBOSA-CÁNOVAS, 1995). Os componentes naturais 

apresentam a vantagem de serem considerados inócuos, o que facilita sua 

utilização em alimentos, além do fato de muitos contribuírem para o aumento do 

valor nutritivo do alimento (POTHAKAMURY & BARBOSA-CÁNOVAS, 1995). 

Os materiais mais utilizados como encapsulantes incluem: carboidratos 

(amidos, dextrinas, xarope de milho, sacarose), celuloses (carboximetilcelulose, 

etil, metil, acetil e nitro-celulose), lipídios (cera, parafina, triestearina, ácido 

esteárico, mono e diglicerídeos, óleos e gorduras hidrogenadas), proteínas 

(glúten, caseína, isolado protéico de soro de leite, gelatina e albumina e algumas 

fontes alternativas como a quitosana) e gomas (goma arábica, ágar, alginato de 

sódio, carragena) (SHAHIDI & HAN, 1993).  

 

Iqocu"

 

O termo goma é mais comumente utilizado para referir-se a 

polissacarídeos ou seus derivados, obtidos a partir de plantas (exsudados, 

sementes, algas) ou por processamento biológico (WHISTLER & DANIEL, 1985).  

A goma arábica, também conhecida por goma indiana ou goma acácia, é 

exsudada de árvores como resposta a algum dano à planta. Quando é extraída a 
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partir da espécie Cecekc"ugpgicn, obtém-se uma goma constituída por uma mistura 

complexa de sais (cálcio, magnésio e potássio) do ácido arábico, que por 

apresentar boas propriedades emulsificantes e estabilizantes, vem sendo bastante 

empregada como material de parede para microcápsulas exercendo ação 

protetora contra oxidação de voláteis (RODRIGUES-HUEVO et al., 2004; BUFFO 

et al., 2001).  

A goma arábica possui duas frações com estruturas químicas diferentes. 

A primeira fração é a principal, que representa 70% da goma e é composta por 

cadeias de polissacarídeos com pouco ou nenhum material nitrogenado. A 

segunda fração, que parece ser a principal responsável pelas propriedades 

emulsificantes e estabilizantes especiais do hidrocolóide, é formada por 

aproximadamente 2% de proteína ligada covalentemente ao carboidrato 

(RANDALL, PHILLIPS & WILLIAMS, 1989; OSMAN et al., 1993; BEMILLER & 

WHISTLER, 1996). A goma é negativamente carregada acima de pH 2,2 e a 

baixos pHs (< 2,2) a dissociação dos grupos carboxila é suprimida. 

 

5060304"Tgejgkq"fcu"oketqrctvîewncu"

"

Qngqtgukpc"fg"rârtkec"

 

A páprica é uma especiaria extraída de frutos secos da espécie Ecrukewo"

cppwo"N (pimentão)"*DQTIGU."RKPQ"("HGTPıPFG\."3;;9+0"

A oleoresina de páprica é um dos corantes naturais mais utilizados na 

indústria de alimentos, especialmente no setor de embutidos" (GONZÁLEZ et al., 

1997). Possui cor vermelha forte que se deve ao elevado conteúdo de 

carotenóides presentes, podendo variar entre vermelho e amarelo característico 

dessa classe de componentes, que além de cor e sabor, ainda apresentam 

propriedades antioxidantes (OSUNA-GARCIA, WALE & WADDELL, 1997). Os 

principais carotenóides contidos na páprica são a capsaxantina e a capsorubina 

(HORNERO-MÉDEZ & MÍNGUEZ-MOSQUERA, 2001). 

"
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łngq"fg"ucnoçq"

"

Os óleos de peixes são as mais importantes fontes de ácidos graxos 

polinsaturados omega-3 (PUFA), eicosapentaenóico (EPA) e docosaexaenóico 

(DHA). 

Alguns órgãos como Vjg" Cogtkecp" Jgctv" Cuuqekcvkqp (AHA), Hqqf" cpf"

Ftwi"Cfokpkuvtcvkqp (FDA) e outros apontam para a importância de se consumir os 

ácidos graxos presentes nos óleos de peixes para a prevenção de doenças 

cardíacas e cardiovasculares.  

Diversos tipos de óleos de peixes já foram utilizados para várias 

finalidades, como: tratamento de doenças de animais, fornecimento de 

suplementação energética em dietas de humanos, etc" (HJALTASON, 1989; 

HJALTASON & HARALDSSON, 2001). 

Apesar dos óleos de peixe possuírem antioxidantes naturais como a 

vitamina E e o corante astaxantina, ao longo de seu processamento há uma perda 

destes compostos. Desta forma, os antioxidantes (naturais ou sintéticos) devem 

ser adicionados aos óleos de peixe destinados ao consumo humano a fim de se 

evitar a oxidação e para manter o odor e sabor adequado. Outra maneira de se 

proteger o óleo contra a oxidação pode ser pelo impedimento do acesso do 

oxigênio ao mesmo através da técnica de microencapsulação, porém necessita-se 

de mais estudos a respeito para que seja possível utilizar óleo de peixe 

microencapsulado em produtos que permanecerão estocados por um tempo mais 

longo. Atualmente, o óleo de peixe microencapsulado tem sido empregado em 

produtos que são consumidos rapidamente, como pães, iogurtes, leites, etc"

(SCHULER, 1990; NEWTON, 1996; SHELKE, 2005). 

A maioria dos óleos de peixes produzidos pode ser considerada 

subproduto da indústria de peixes e sua produção é de apenas 1 a 2% da 

produção mundial de óleos e gorduras, tendo Chile e Peru como os principais 

produtores. 

Em 1990, em torno de 76% do óleo de peixe produzido era utilizado como 

matéria-prima na fabricação de margarina após a hidrogenação parcial. No 
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entanto, a descoberta das conseqüências negativas do consumo de ácidos graxos 

vtcpu provocou uma queda brusca nesta aplicação do óleo. Contudo, este fator 

não afetou a sua produção, já que, ao mesmo tempo, a indústria de aqüicultura 

aumentou sua demanda por este produto para utilizá-lo como ingrediente na 

alimentação de peixes. 

O óleo de salmão de cultivo tem se tornado disponível devido ao 

crescimento da produção de salmão. Há interesse na descoberta de aplicações 

deste óleo na indústria de alimentos. A Noruega está liderando as pesquisas, mas 

por enquanto tem sido utilizado principalmente na indústria de alimentos para 

pequenos animais" (HAUMANN, 1998; HENDERSON, 1999; HJALTASON & 

HARALDSSON, 2004). 
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60"OCVGTKCN"G"OÖVQFQU"

 

603"Ocvgtkcn"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Gelatina extraída da pele de Tilápia (Qtgqejtqoku"pknqvkewu), goma arábica 

(CNI-Rouen, France, ref. IRX49345), e gelatina suína Gelita South America 

240P/6 do tipo A, foram usadas como polímeros formadores de parede. Óleo de 

soja comercial Sadia tipo 1 LCG0507, óleo de salmão (desodorizado, contendo 

antioxidante, de uso comestível, e fornecido por DDK Comércio Importação e 

Exportação Ltda.), e oleoresina de páprica Citromax foram usados como materiais 

ativos encapsulados, e reagentes de grau analítico para a realização das análises 

químicas. 

 

604"Gswkrcogpvqu"

 

Placas de agitação magnética com e sem aquecimento das marcas 

Fisatom, Tecnal TE 0-85 e 0-89 e IKA RH digital KT/C, chapa de aquecimento 

Tecnal TE-018, pHmetro Digimed mod. MD20, balança analítica Ohaus mod. 

AS200 U.S.A, balança semi-analítica Marte mod. AS200C, Ultraturrax mod. T18, 

marca IKA, liquidificador, homogeneizador de sangue Phoenix AP22, agitador 

vibratório para tubos Super-Mixer Cole Palmer mod. 4722, estufas com circulação 

de ar Tecnal e Marconi, estufa B.O.D. Tecnal TE-390, liofilizador Edwards Pirani 

501, espectrofotômetro Beckman DU70, centrífuga IECHN-S, centrífuga Sorvall 

RC5C, banho-maria das marcas Marconi e Tecnal, banho ultratermostatizado 

Marconi, Cutter Sire, tachos abertos encamisados das marcas ICMA e Tanbrás, 

microscópio ótico Zeiss e Nikon Eclipse E800 Tokyo, Japan, microscópio 

eletrônico de varredura Jeol mod. JMS – T300, evaporador Balzer mod. SCD50, 

mufla COEL, destilador de nitrogênio Tecnal TE-036/1, bloco digestor Tecnal, 

multiprocessador Geiger, e vidrarias de laboratório. 
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605"Oêvqfqu"

 

60503"Gzvtcèçq"fg"igncvkpc"fg"rgng"fg"vknârkc"

 

A extração da gelatina de pele de tilápia seguiu a metodologia descrita por 

MONTERO & GÓMEZ-GUILLÉN (2000) com algumas adaptações e está 

esquematizada na Figura 2. As peles foram conservadas em freezer (em torno de 

-18°C) por aproximadamente duas semanas. Previamente ao procedimento de 

extração da gelatina, foi feita uma lavagem das peles com água corrente em 

abundância. Em seguida, a limpeza da matéria-prima foi feita deixando-se as 

peles em imersão em uma solução de 0,8N NaCl (1:6 p/v) por 10 minutos  com 

posterior enxágüe. Este passo foi repetido três vezes e o excesso de água foi 

removido. As peles, previamente lavadas, foram mantidas em imersão com 0,2N 

de hidróxido de sódio por 30 minutos e enxaguadas em seguida. Este passo 

também foi repetido por três vezes. Posteriormente, as peles foram imersas em 

0,05N de ácido acético (1:10 peso/volume) à temperatura ambiente por três horas, 

enxaguadas com água corrente e depois permaneceram sob agitação lenta em 

água destilada, em tacho aberto encamisado por 12 horas a 50°C. Em seguida a 

mistura foi filtrada em algodão, distribuída em bandejas plásticas, e seca em 

estufa com circulação forçada de ar a 50°C. Finalmente, as folhas de gelatina 

foram moídas em multiprocessador, peneiradas (Mesh 0,59mm) e armazenadas 

em freezer. Foram produzidos dois lotes independentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 



  38

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hkiwtc"4<"Fluxograma da extração de gelatina de pele de tilápia. 

 

60504"Ectcevgtk|cèçq"fg"igncvkpc"fg"rgng"fg"vknârkc""

 

Para todos os ensaios de caracterização foi utilizada uma gelatina 

comercial suína tipo A como padrão de referência. 

 

Pele de 
Tilápia 

Imersão em NaCl 0,8N 
por 10 minutos 

Imersão em NaOH 0,2N 
por 30 minutos 

 

Pré-tratamento em ácido 
acético 0,05N por 3 horas 
 

Extração em água destilada 
a 45°C por 12 horas 

Secagem em estufa 
(50°C), moagem, 

peneiramento 

Gelatina 
de peixe 

Lavagem com 
água corrente

Lavagem com 
água corrente (3x) 

Lavagem com 
água corrente (3x) 

Lavagem com 
água corrente

Filtração 
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6050403"Tgpfkogpvq"fg"gzvtcèçq"

"

A produção de gelatina foi calculada baseando-se no peso úmido da pele 

de tilápia conforme a seguinte fórmula (BINSI et al., 2007): 

 

( ) ( )
( )gfrescapeledaúmidopeso

gpóemgelatinadapeso
gelatinadeprodução

100
%

×
=  

"

6050404"Eqorqukèçq"egpvgukocn"

 

605040403"Wokfcfg"

 

 A umidade da gelatina foi determinada por secagem em estufa a 105°C 

por 16 horas, segundo metodologia da A.O.A.C. (1998). O resultado baseia-se na 

perda de massa ocorrida durante a secagem. 

 

605040404"Rtqvgîpc"

  

O percentual de proteína contido na gelatina, após secagem do material 

em estufa por 16 horas a 105°C, foi determinado através do método de Kjeldahl 

(A.O.A.C., 1998). O fator de correção utilizado foi de 5,55 tanto para a gelatina 

suína comercial quanto para a gelatina de peixe.  

 

605040405"Iqtfwtc"

 

A determinação do percentual de lipídeos apolares contido na gelatina a 

partir da amostra seca foi feita através do método de Soxhlet descrito por GURR 

(1984). 
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605040406"Ekp|cu"

 

O conteúdo de cinzas das amostras de gelatina, previamente secas, foi 

determinado seguindo-se a metodologia descrita por LEES (1979).  

 

6050405"Fkuvtkdwkèçq"fg"ocuuc"oqnct"

 

A distribuição de massa molar foi avaliada através de eletroforese em gel 

de poliacrilamida (SDS-PAGE) de acordo com a metodologia descrita por 

LAEMMLI (1970). A eletroforese foi realizada em sistema Miniprotean II (Bio-Rad 

Laboratories Ltda., Cód.: 165-2940) com gel de 0,75 mm de espessura. Foram 

utilizados géis de empilhamento de 4% e de separação de 6%. As amostras foram 

dispersas em tampão redutor (Tris-HCl 0,5M; pH 6,8; SDS 10%; glicerol 10%; β-

mercaptoetanol 5% e azul de bromofenol 0,1%) e aquecidas a 95°C por cinco 

minutos. Nas canaletas do gel foram aplicados 10µl de amostra. A corrida foi 

realizada a 70V, à temperatura ambiente (23 ± 2°C) durante duas horas. As 

bandas de proteína foram coradas segundo o Manual de Instruções do fabricante 

(Mini-Protean II: Dual Slab Cell, Instructor Manual, Biorad Laboratories, Richmond, 

USA). Foi preparada uma solução de Coomassie R-250 (0,1%) em 40% de 

metanol e 10% de ácido acético para corar os géis e uma solução contendo 

metanol (40%) e ácido acético (10%) para descorar os géis. A massa molar das 

bandas foi determinada através do kit padrão de baixa massa molar (Amershan 

Pharmacia Biotech Ltda., Cód. 17-0446-01). 

 

6050406"Fgvgtokpcèçq"fq"rqpvq"fg"hwuçq"

 

A medida do ponto de fusão foi realizada baseando-se no método 

apresentado por CHOI & REGENSTEIN (2000). Soluções de gelatina a 6,67% 

(p/p) foram preparadas e uma alíquota de 5ml foi transferida para pequenos tubos 

de vidro. Os tubos foram cobertos com parafilme e aquecidos em banho-maria a 
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60°C por 15 minutos para serem, posteriormente, resfriados em banho de gelo e 

maturados a 10°C por 16 a 18 horas. Depois foram adicionadas cinco gotas de 

uma mistura de 75% de clorofórmio e 25% do corante azul de metileno sobre o 

gel. O gel foi colocado em banho ultratermostatizado a 10°C e aquecido a 0,5°C 

por minuto até atingir a temperatura de 30°C. A temperatura do banho foi lida 

através de termômetro e o ponto de fusão foi determinado no momento em que as 

gotas coradas começaram a se mover para o interior do gel. 

 

6050407"Hqtèc"fg"ign"*Dnqqo+"g"Cpânkug"fq"rgthkn"fg"vgzvwtc"*VRC+"

 

O método Dnqqo utilizado foi baseado na descrição de CHOI & 

REGENSTEIN (2000). Foram preparadas soluções de gelatina a 6,67% (p/p) com 

água destilada, mantidas em temperatura ambiente por 2 horas e posteriormente 

em banho-maria a 60°C por 1 hora. As amostras foram resfriadas à temperatura 

ambiente por 30 minutos para serem distribuídas na quantidade de 30 ml em 

copos plásticos sendo feita a medida de pH das soluções. Em seguida os copos 

foram cobertos com papel alumínio e armazenados em estufa B.O.D. para 

maturação a 10°C por 18 horas. Depois deste período de maturação, com a 

finalidade de se determinar a força de gel, as amostras foram transferidas para o 

Texturômetro TAXT2 (SMS, Surrey, UK) utilizando-se probe modelo P 0.5 com os 

ajustes de 0.5 mm/segundo de velocidade de penetração e distância de 

penetração de 4mm a partir da superfície. O programa Texture Expert, Versão 

1.22 foi utilizado para controle do instrumento e obtenção das medidas. 

Para a análise do perfil de textura (TPA), foi utilizada a mesma 

metodologia de preparação das amostras. Foram alteradas apenas as condições 

ajustadas no Texturômetro, sendo adotados os valores de 2mm/segundo de 

velocidade de penetração e distância de penetração de 60% da altura total da 

amostra. 
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60505"Gncdqtcèçq"fg"Oketqrctvîewncu"rqt"Eqcegtxcèçq"Eqorngzc"

"

6050503"Fgvgtokpcèçq"fq"rJ"fg"eqcegtxcèçq"rqt"Vwtdkfkogvtkc"

 

A faixa de pH de coacervação do sistema polimérico formado por goma 

arábica e gelatina de peixe e goma arábica e gelatina suína, ambos na proporção 

fixa de 1:1 e em diferentes concentrações de parede (2,5, 5,0 e 7,5%) foi estimada 

em função da turbidez medida pela absorbância. O sistema foi mantido em Becker 

sob agitação magnética à temperatura de 45 ± 5°C. O eletrodo para medida de pH 

foi introduzido e após alguns minutos de agitação foram feitos os ajustes de pH 

através do uso de soluções de NaOH 0,05N e HCl 2,5N e 0,05N para o ajuste fino. 

A faixa de variação de pH foi de 3 até 6 com intervalos de 0,25 entre eles e, 

imediatamente após os ajustes feitos, as amostras foram lidas em 

espectrofotômetro nos comprimentos de onda de 292 nm e 590 nm dependendo 

das concentrações de polímeros. O ensaio foi realizado de acordo com ANTONOV 

& ZUBOVA (2001), com algumas modificações. Este método permitiu avaliar a 

intensidade de interação entre os biopolímeros, através das curvas de titulação e 

da medida da turbidez dos sistemas. Assim sendo, após a determinação da 

melhor faixa de pH de coacervação, os coacervados produzidos no planejamento 

experimental já tiveram seus pHs ajustados de acordo com os valores 

encontrados. Para 2,5% de concentração de parede foi utilizado o pH final de 4,0 

e para 5,0 e 7,5% de parede foi adotado o pH final de 3,75. 

 

6050504"Rtqfwèçq"fg"Oketqrctvîewncu"pq"Rncpglcogpvq"Gzrgtkogpvcn"

 

Para a obtenção das micropartículas coacervadas produzidas no 

planejamento experimental foram utilizados como materiais de parede soluções de 

gelatina de peixe do 2º lote e goma arábica (nas concentrações de 2,5%, 5,0% e 

7,5%). Para a formação do recheio, foi utilizada uma mistura de oleoresina de 

páprica com óleo de soja na proporção de 1:20 (p/p), nas concentrações de 25, 50 



  43

e 100% em relação ao peso total de polímeros de parede do sistema em base 

seca. A produção das micropartículas foi adaptada dos procedimentos descritos 

por THIES (1995) e LAMPRECHT et al. (2000) e está detalhada no fluxograma da 

Figura 3. Deste modo, a solução de gelatina a 50 ± 3 °C foi misturada ao material 

lipídico (recheio) e homogeneizada em Ultraturrax durante 3 minutos (a 6000, 

10000 e 14000 rpm de velocidade). Posteriormente, a emulsão foi adicionada à 

solução de goma arábica a 50 ±     3 °C, agitadas por 5 minutos em agitador 

magnético e, em seguida, foi adicionada também água destilada à mesma 

temperatura, mantendo-se novamente sob agitação lenta por aproximadamente 5 

minutos. O pH foi ajustado de acordo com os valores encontrados nas curvas 

turbidimétricas realizadas previamente ao planejamento experimental, ou seja, 

3,75 ou 4,0 ± 0,02 dependendo da concentração de polímeros de parede, 

utilizando-se soluções de HCl 2,5 e  0,5 N e/ou NaOH a 0,5 e 0,05N. Finalmente, 

foi feito o resfriamento das soluções contendo as micropartículas colocando-se as 

mesmas em banho de gelo, mantidas sob agitação magnética lenta e constante, 

até que a temperatura atingisse aproximadamente 10°C. Após as partículas 

decantarem o sistema foi mantido em geladeira.  
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Hkiwtc"5<"Fluxograma de elaboração de micropartículas por coacervação complexa.  
 
 
 
Os números sobrescritos indicam os pontos estudados no planejamento experimental: 
1- Solução de gelatina de peixe do 2° lote e de goma arábica nas concentrações de 2,5, 5,0 ou 7,5%; 
2- Oleoresina de páprica : óleo de soja (1:20 p/p) nas concentrações de 50, 100 ou 150% de óleo em 
relação ao peso total dos polímeros de parede em base seca; 3- Velocidade de agitação de 6 mil, 10 
mil ou 14 mil rpm.  
 

6050505"Rncpglcogpvq"Gzrgtkogpvcn"

 

As micropartículas coacervadas foram elaboradas de acordo com o 

fluxograma descrito na Figura 3 e suas condições de produção foram definidas 

Recheio (Óleo)4"-"

Emulsificação5"

ultraturrax  
3 minutos 

Emulsão -"
Solução de Goma arábica3 

(150mL) 
50 ± 3°C 

 

Agitação magnética (5 minutos)

Adição de água destilada (600mL) 50 ± 3°C   
 

Solução de Gelatina3 

(150mL) 
50 ± 3°C 

Agitação magnética (5 minutos) 

 Ajuste do pH a 3,75 ou 4,0 (HCl 0,5 e 0,05N  
e/ou NaOH 0,5 e 0,05N) 

 Resfriamento do Sistema (agitação magnética  
e banho de gelo) 

Oketqrctvkewncu"eqcegtxcfcu
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através de um planejamento experimental fatorial 23 com três pontos centrais. As 

variáveis e respectivos níveis utilizados estão especificados na Tabela 2. 

Previamente, o pH de coacervação para cada relação estequiométrica goma 

arábica : gelatina de peixe do segundo lote, foi estimado pela determinação da 

turbidez, e a eficiência de encapsulação (%EE) foi considerada como resposta 

para a avaliação do planejamento.  

 
Vcdgnc"4<"Variáveis e respectivos níveis usados no planejamento experimental.  

 
 

Variável 
 

-1 0 +1 

 
Concentração de polímero (proporção de 
gelatina de peixe do 2º lote e goma arábica 
1:1) 
 

2,5 5,0 7,5 

 
Concentração de recheio* (em relação à 
massa total de polímero em base seca) 
 

50 100 150 

 
Velocidade de homogeneização da solução 
de gelatina-recheio (em Ultraturrax por 3 
minutos) 
 

6000 rpm 10000 rpm 14000 rpm 

* No planejamento experimental foi utilizado como recheio das micropartículas uma 
mistura de oleoresina de páprica: óleo de soja na proporção de 1:20 (p/p).  
Para a concentração de parede de 2,5%, o pH final utilizado foi 4,0 e para 5,0 e 7,5% de 
parede, o pH final foi de 3,75. 
 
 

605050503"Ghkekípekc"fg"Gpecruwncèçq"*'GG+"

 

A eficiência de encapsulação (EE) foi calculada como a quantidade de 

óleo recuperada por grama de cápsula em relação ao óleo inicialmente inserido. A 

quantidade de recheio encapsulada pelas micropartículas coacervadas 

produzidas, segundo o planejamento experimental, foi determinada pelo teor de 

lipídeos totais, de acordo com o método descrito por Bligh & Dyer (1959) com 

algumas adaptações. 
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6050506"Cnvgtcèçq"fq"Tgejgkq"fcu"Oketqrctvîewncu"

"

Com base nos resultados obtidos através do planejamento experimental, 

foram fixados os melhores níveis das variáveis testadas para que fossem 

produzidas micropartículas coacervadas contendo óleo de salmão como recheio. 

Foram elaborados três tipos destas micropartículas em função das diferentes 

gelatinas utilizadas como um dos componentes de parede (gelatina suína 

comercial e dois lotes de gelatina de tilápia). O fluxograma de produção destas 

micropartículas seguiu a mesma metodologia detalhada na"Figura 3. 

"

60506"Ectcevgtk|cèçq"fcu"Oketqrctvîewncu"
 

6050603"Fgvgtokpcèçq"fg"wokfcfg"

 

A umidade das micropartículas foi determinada por secagem em estufa a 

105°C por 16 horas, segundo metodologia da A.O.A.C. (1998).  

 

6050604"Fgvgtokpcèçq"fg"rtqvgîpc"

"

O percentual de proteína contido nas micropartículas úmidas foi 

determinado através do método de Kjeldahl (A.O.A.C., 1998)"utilizando-se o fator 

de correção de 5,55. 
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6050605"Fgvgtokpcèçq"fg"nkrîfgqu"vqvcku"

 

A quantidade de lipídeos totais (recheio das micropartículas) foi 

determinada pelo método descrito por Bligh & Dyer (1959) com algumas 

adaptações. A parede das micropartículas úmidas foi rompida a fim de provocar a 

liberação do recheio contido nestas e posterior quantificação do mesmo. Para isto, 

previamente ao início do ensaio, foi adicionado SDS à amostra na concentração 

de 0,5%, na proporção de 1:2 de amostra para SDS (p/v), manteve-se sob 

aquecimento por 20 minutos em banho-maria a 85°C. O volume de SDS utilizado 

no ensaio foi descontado do volume total de água que deveria ser adicionado de 

acordo com a metodologia. A concentração e proporção de SDS foram definidas 

em função de testes feitos com a variação destes parâmetros. As amostras foram 

observadas por microscopia ótica para confirmar a destruição da parede das 

micropartículas. 

 

6050606"Ugecigo"fcu"Oketqrctvîewncu"

"

Foi realizada a secagem das micropartículas coacervadas através de 

liofilização. As amostras foram passadas por peneiras (Mesh = 25µm) para que se 

retirasse o excesso de água das amostras. Em seguida foram dispersas, em finas 

camadas, sobre placas de Petri plásticas, cobertas com papel alumínio contendo 

pequenos orifícios e submetidas a congelamento em freezer (em torno de -18°C 

por, no mínimo, 24 horas) para depois serem levadas ao liofilizador onde as 

condições empregadas foram: temperatura do condensador -60°C e pressão de 

10-1 mbar. As amostras permaneceram, em média, por 3 dias consecutivos no 

equipamento.  
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6050607"Fgvgtokpcèçq"fq"fkãogvtq"oêfkq"fg"rctvîewncu"g"fkuvtkdwkèçq"fg"vcocpjq"

 

A determinação de tamanho de partículas úmidas, liofilizadas e 

posteriormente reidratadas em água destilada, foi feita por microscopia ótica com 

captação de imagens através de uma câmera digital controlada pelo programa 

Image Pro Plus 4.0. O tamanho de partícula foi determinado pelo mesmo 

programa, medindo-se pelo menos 300 partículas por amostra analisada. A 

distribuição de tamanho das micropartículas foi obtida através da construção de 

histogramas. Partículas evidentemente aglomeradas foram excluídas nesta 

avaliação.  

 

6050608"Oqthqnqikc"

 

A morfologia das micropartículas foi avaliada por microscopia ótica (MO) e 

eletrônica de varredura (MEV) para as micropartículas liofilizadas. Para a 

observação das micropartículas coacervadas foi utilizado um microscópio ótico 

(NIKON – eclipse E800 – Japan) munido de software Image Pro Plus 4.0 para 

obtenção das imagens. A observação e captação das imagens óticas foram feitas 

em água também para as amostras liofilizadas, o que permitiu avaliar o 

inchamento das micropartículas e a integridade de parede. 

O preparo para a observação por MEV das micropartículas coacervadas 

liofilizadas consistiu na fixação de pequenas quantidades das amostras em 

pedaços de fita adesiva metálica de cobre dupla face, aderidos em stubs de 

alumínio de 1cm de diâmetro por 1cm de altura. Os stubs com as amostras foram 

recobertos por uma fina camada de ouro em um evaporador Balzer mod. SCD50 

pelo tempo de 180 segundos e corrente de 40mA. Posteriormente, a observação 

das amostras foi feita em um microscópio eletrônico de varredura Jeol mod. JMS – 

T300 com aceleração da voltagem de 10 kV. 
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60507"Cpânkug"Guvcvîuvkec"

 

As diferenças significativas entre os valores de médias foram avaliadas 

por teste de diferenças de médias a 5% de acordo com o teste de TUKEY e 

ANOVA, com o auxílio do software Statistica 6.0 for Windows (STATSOFT, INC., 

1995).  
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70"TGUWNVCFQU"G"FKUEWUU’Q"

"

703"Rtqfwèçq"fc"ocvêtkc/rtkoc"*Igncvkpc"fg"rgkzg+"

"

70303"Tgpfkogpvq"fg"gzvtcèçq"fg"igncvkpc"fg"rgng"fg"vknârkc"

"

Os rendimentos das extrações de gelatina foram de 10,2% e 18,3% para o 

primeiro e segundo lotes produzidos, respectivamente, e foram expressos em 

gramas de gelatina em pó por 100g de pele úmida. SONGCHOTIKUNPAN et al. 

(2008) também extraíram gelatina de pele de Tilápia do Nilo e obtiveram 

praticamente o mesmo percentual de rendimento (18,1%).   

O primeiro lote resultou em menor rendimento que o segundo porque 

ocorreram algumas perdas de material durante o processo de secagem em estufa, 

tendo sido necessário descartar parte da matéria-prima. Foi observado por CHO et 

al., (2005) que a temperatura de extração pode ser um fator chave para o 

processamento da gelatina por interferir no conteúdo de gelatina obtido, pois 

temperaturas acima de 60°C podem levar à extração de outras proteínas de baixa 

massa molar. 

De modo geral, a gelatina extraída de pele de Tilápia do Nilo normalmente 

resulta em maior rendimento que a extraída de outros peixes e estes valores 

podem variar em função da composição centesimal das peles, do conteúdo em 

colágeno e da quantidade de componentes solúveis presentes nas peles, que, por 

sua vez, variam com o método de extração empregado e com a idade e espécie 

do peixe utilizado (MUYONGA et al., 2004 & JONGJAREONRAK et al., 2006). O 

rendimento de gelatina de pele de diferentes espécies de peixes pode variar entre 

5,5 a 21% do peso da matéria-prima" (GIMÉNEZ et al., 2005a, 2005b; 

GROSSMAN & BERGMAN, 1992; JAMILAH & HARVINDER, 2002; MUYONGA, 

COLE & DUODU, 2004; OSBORNE, VOIGHT & HALL, 1990). Uma produção bem 

menor foi obtida por JAMILAH & HARVINDER (2002), com rendimento de 5,39% 

para Qtgqejtqoku" rncekfwu e de 7,81% para Qtgqejtqoku" oquucodkewu. De 
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acordo com os autores, isto pode ter ocorrido devido à perda de colágeno extraído 

ou pela hidrólise incompleta. 

"

70304"Ectcevgtk|cèçq"fg"igncvkpc"fg"rgng"fg"vknârkc"

"

7030403"Curgevq"igtcn"fqu"fqku"nqvgu"fg"igncvkpc"fg"rgkzg"rtqfw|kfqu"

"

Os dois lotes de gelatina de peixe produzidos puderam ser solubilizados 

em água à temperatura em torno de 60° C por aproximadamente 2 horas e foi 

possível reduzir substancialmente o odor de peixe das mesmas devido ao 

tratamento químico utilizado na sua produção.  Quanto à aparência, o 1° lote 

apresentou coloração mais escura que o segundo em conseqüência da presença 

de maior quantidade de gordura no primeiro lote, conforme o que pode ser 

observado através da Figura 4.  

 

       

"
Hkiwtc"6<"Aspecto visual da coloração das diferentes amostras de gelatina. GS: 
gelatina suína; GP1: gelatina de peixe do 1° lote; GP2: gelatina de peixe do 2° 
lote. 
 

 

 

IU" IR3 IR4"



  52

7030404"Eqorqukèçq"egpvgukocn"

" "

A composição centesimal da pele de tilápia utilizada para a extração da 

gelatina, em relação ao teor de proteína, lipídeos, cinzas e umidade está 

apresentada na" Tabela 3. O conteúdo de umidade da pele de Tilápia do Nilo 

(68%) foi semelhante ao valor encontrado (67,7%) por SONGCHOTIKUNPAN et 

al. (2008).  O percentual de proteína, cujo valor representa a máxima produção 

possível de gelatina que pode ser extraída destas peles, também foi bem próximo 

ao valor encontrado pelos autores citados acima (30,6%). Quanto aos valores de 

lipídeos e cinzas, estes autores encontraram os percentuais de 1,1 e de 2,1 

respectivamente. É conhecido o fato de que a composição química da pele varia 

com a idade e sexo do animal, bem como com o tratamento utilizado para a 

remoção da pele a partir da carcaça (OCKERMAN & HANSEN, 2000). 

 

Vcdgnc" 5< Composição centesimal de pele de Tilápia do Nilo (Qtgqejtqoku"
pknqvkewu), gelatina suína comercial e dois lotes de gelatina de tilápia. 
 

 
Conteúdo (%) 

 

Pele 
Tilápia 

Gelatina peixe 
1º lote 

Gelatina peixe  
2º lote 

Gelatina  
suína 

 
Umidade 
 

 
68,0 ± 0,9 

 
9,7 ± 0,0 

 
9,3 ± 0,1 

 
10,5 ± 0,3 

 
Proteína 

 
28,5 ± 1,8 

89,4 ± 1,0 88,9 ± 0,4 90,0 ± 1,0 

 
Lipídeos 

 
2,4 ± 0,4 

1,5 ±0,0 0,3 ± 0,0 0,1 ± 0,0 

 
Cinzas 

 
1,9 ± 0,3 

0,3 ± 0,0 1,8 ± 0,0 0,2 ± 0,0 

 
Total 

100,8 100,9 100,4 100,3 

 

Os dois lotes de gelatina de peixe foram caracterizados 

comparativamente, em relação a uma gelatina suína comercial, considerando seus 
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teores de proteína, lipídeos, cinzas e umidade (Tabela 3). As gelatinas de peixe 

exibiram alto conteúdo protéico, coerente com o valor (89,4%) encontrado por 

SONGCHOTIKUNPAN et al. (2008). Estes autores" encontraram valores de 

umidade, gordura e cinzas de 7,3%, 0,3% e 0,4% respectivamente. As gelatinas 

que apresentam alto conteúdo em proteínas e baixos percentuais de gordura e de 

umidade refletem uma remoção eficiente de material lipídico e de água no 

processamento das peles (JONGJAREONRAK et al. 2006).  

O conteúdo de lipídeos da gelatina de peixe do 1º lote foi maior que o da 

gelatina do 2º lote, conforme observado na Tabela 3. No decorrer da extração da 

gelatina em água destilada é importante que se remova o material lipídico. Este 

procedimento pode ser realizado com o uso de papel filtro passado sobre a 

superfície do material ao longo de todo o processo de extração com alta 

temperatura. Desta forma, a gordura que, naturalmente se concentra na superfície 

devido a sua menor densidade, vai sendo absorvida. A remoção de gordura foi 

realizada apenas para o 2º lote de gelatina, o que contribuiu para esta gelatina ter 

apresentado uma porcentagem menor de lipídeos.  

Outro fator que levou a esta diferença entre os lotes, foi a etapa de 

tratamento das peles antes da extração. Na produção do 2º lote, a imersão das 

peles nas soluções utilizadas foi realizada de forma mais prolongada, e as 

lavagens entre as imersões foram mais eficientes, facilitando a eliminação da 

gordura contida nas peles, o que foi facilmente visualizado pela observação do 

acúmulo de gordura em toda a borda do tanque utilizado para as imersões. Estas 

pequenas alterações no procedimento de extração foram conduzidas na tentativa 

de se obter dois lotes de gelatina com composições em lipídeos um pouco 

diferentes, que posteriormente poderiam produzir diferentes graus de atratividade 

na elaboração de micropartículas para alimentação de larvas de peixes.  
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7030405"Fkuvtkdwkèçq"fc"ocuuc"oqnct"fcu"igncvkpcu"

"

A eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) foi realizada para as 

três preparações de gelatina para se observar se havia diferenças nas 

distribuições das massas molares devido ao processo de extração. 

O perfil eletroforético apresentado na" Figura 5"mostrou que a gelatina 

suína apresentou padrão difuso de massas molares, traduzindo-se pela coloração 

aproximadamente contínua do gel, principalmente na parte superior e indicando 

que esta gelatina sofreu maior fragmentação que as gelatinas de peixe no 

processo de produção, como anteriormente observado por KOLODZIEJSKA 

(2008). As gelatinas de peixe do 1º e do 2º lotes apresentaram, também, bandas 

correspondentes às cadeias α1 e α2 do colágeno. Foi possível observar cinco 

bandas definidas (212 KDa, 170 KDa, 116 KDa, 76 KDa e 53 KDa) na distribuição 

de massa molar das gelatinas de peixe, com maior destaque para a banda de 

massa molar de 116 KDa."Os perfis eletroforéticos dos dois lotes de gelatina de 

peixe, aparentemente, não mostraram diferenças significativas entre eles. 

Adicionalmente, as gelatinas de peixe apresentaram menor quantidade de 

polímeros com menores massas molares que o observado no perfil eletroforético 

da gelatina suína. 
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Hkiwtc"7<"Perfil eletroforético (SDS-PAGE) de gelatina suína comercial (2), e de 
gelatina de tilápia do 1º lote (3) e 2º lote (4) em relação ao padrão (1). 

 

 

Foi observado por CHIOU et al. (2006)"uma distribuição de massa molar 

relativamente diferente da observada neste trabalho. Todavia, os peixes utilizados 

no trabalho eram de águas frias, o que resulta em diferenças nas suas 

propriedades comparadas com gelatinas de peixes tropicais, a exemplo da tilápia. 

Estas diferenças foram também evidenciadas por GÓMEZ-GUILLÉN et al. (2002) 

ao confrontarem os perfis eletroforéticos de várias espécies de peixes, sendo que 

as gelatinas provenientes de peixes de águas quentes apresentaram maiores 

quantidades de componentes de alta massa molar que as de peixe de águas frias.  

""GUDMUNDSON (2002) analisou os efeitos da origem da gelatina e do 

procedimento de extração sobre suas propriedades reológicas. O perfil 

eletroforético da gelatina de tilápia mostrou a presença de bandas de alta massa 

molar, assim como as gelatinas que receberam tratamento ácido. Foi constatado 

que os tratamentos mais brandos e de menor duração provocaram menor 

α1 

3 4 5 6

170 KDa

53 kDa 

212 KDa 

116 KDa 

76 KDa 

α2 

β 
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fragmentação da proteína, o que foi evidenciado pela presença de bandas de alta 

massa molar. Em contrapartida, os tratamentos mais severos resultaram na 

presença de grande quantidade de fragmentos de polímeros de baixa massa 

molar. 

GIMÉNEZ et al. (2005b) observaram que o emprego de sais, 

principalmente de cloretos, na etapa de lavagem das peles submetidas à extração 

de gelatina, provocam a abertura da estrutura do colágeno, facilitando a interação 

do mesmo com o ácido utilizado em seguida, aumentando a extração de 

polímeros de maior massa molar. GIMÉNEZ et al. (2005c) observaram através da 

distribuição de massa molar de gelatina de pele (Uqngc"xwnictku). que ácidos mais 

fracos permitiram a extração de material colagenoso mais intacto, porém com 

menor rendimento na produção. 

Diversos autores observaram que quanto maior o grau de etquu/nkpmkpi 

das moléculas de colágeno, maior a dificuldade de se extrair polímeros de maior 

massa molar. Este fato foi observado por FERNANDEZ-DIÁZ et al. (2003) e 

GIMÉNEZ et al. (2005c) ao analisarem os diferentes perfis eletroforéticos em 

função de variadas formas de conservação das peles de peixe submetidas 

posteriormente à extração de gelatina.  

                                                           

7030406"Rqpvq"fg"hwuçq"fcu"igncvkpcu"

 

A temperatura de fusão de gelatina de pele de peixe pode sofrer variações 

em função de muitos fatores, tais como: método de preservação das peles, 

condições de extração da gelatina, preparo da solução em diversos tipos de sais, 

origem da mesma, composição em aminoácidos, distribuição de massa molar, 

proporção entre cadeias α1 e α2, entre outros. 

Os pontos de fusão das gelatinas suína e das obtidas dos dois lotes de 

peixe foram determinados e os resultados estão apresentados na Tabela 4. Como 

esperado, a gelatina suína apresentou a maior temperatura de fusão entre as 

amostras, coerente com os resultados da literatura, que mostram que gelatinas de 

mamíferos apresentam ponto de fusão maior do que as gelatinas de peixes (CHOI 
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& REGENSTEIN, 2000; GILSENAN & ROSS-MURPHY, 2000; GUDMUNDSSON, 

2002; LEUENBERGER, 1991). As gelatinas de peixes tropicais, a exemplo da 

tilápia, se caracterizam por melhores propriedades físicas, entre elas, um maior 

ponto de fusão que as gelatinas de peixes de águas frias e possuem propriedades 

mais similares às gelatinas de mamíferos e isto se deve à quantidade de 

iminoácidos presentes na gelatina. É conhecido o fato de que quanto maior o 

conteúdo de prolina e de hidroxiprolina na gelatina, maior será a propensão para 

formação de hélices intermoleculares, resultando em maiores temperaturas de 

fusão (HAUG et al., 2004; JOLY-DUHAMEL, HELLIO, AJDARI & DJABOUROV, 

2002; NORLAND, 1990; PIEZ & GROSS, 1960; GÓMEZ-GUILLÉN et al., 2002; 

GILSENAN, 2000; GOMEZ-GUILLÉN et al., 2005). Esta característica pôde ser 

verificada através dos resultados obtidos por GÓMEZ-GUILLÉN et al. (2002), em 

que os géis de gelatina de Uqngc"xwnictku e Ngrkfqtjqodwu"dquekk mostraram-se 

mais estáveis que as gelatinas de Icfwu"oqtjwc e Ogtnweekwu"ogtnweekwu, onde o 

início da fusão ocorreu em torno de 21°C para os primeiros, e entre 13 a 15°C 

para os peixes adaptados ao frio (Icfwu" oqtjwc e Ogtnweekwu" ogtnweekwu), 

evidenciando também que a estabilidade térmica de um gel de gelatina estava 

diretamente correlacionada ao conteúdo de prolina.  

 GUDMUNDSSON (2002) obteve uma temperatura de fusão para gelatina 

de tilápia de 25,8°C. JAMILAH & HARVINDER (2002) obtiveram pontos de fusão 

de gelatinas de Qtgqejtqoku"rncekfwu"g"Qtgqejtqoku"oquucodkewu de 22,4°C e 

28,9°C, respectivamente. Da mesma forma GÓMEZ-GUILLÉN et al. (2002) 

analisaram gelatinas de peixes de água quente, as quais também apresentaram 

temperaturas de fusão em torno de 21°C. 
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Vcdgnc"6< Temperaturas de fusão de gelatina suína e de gelatina de peixe do 1º e 
2º lotes. 
"

 
               Amostra 

 

Temp. inicial  
(°C) 

Temp. final  
(°C) 

 
Gelatina suína 
 

27,5 29,5 

 
Gelatina peixe 1º lote 
 

18,5 20 

 
Gelatina peixe 2º lote 
 

24 26 

Amostras foram" preparadas em triplicata na concentração de 6,67%, submetidas a 18 
horas de maturação (10°C), com posterior aquecimento do gel em banho 
ultratermostatizado, de 15°C a 30°C (0,5°C a cada 5 minutos). 

 

7030407"Hqtèc"fg"ign"*Dnqqo+"g"cpânkug"fq"rgthkn"fg"vgzvwtc"*VRC+"

 

De acordo com HOLZER (1996), a força de gel de uma gelatina comercial 

expressa como valor Dnqqo varia de 100-300 g, mas é desejável que possua um 

valor entre 250 a 260 g, uma vez que determina seu valor comercial. Geralmente, 

quanto maior os valores de força de gel, melhor a qualidade da gelatina (YANG, 

WANG, JIANG et al., 2007). 

A medida padrão do valor Dnqqo pode fornecer uma impressão incorreta 

do potencial de força de gel de gelatinas de peixe, pois ao longo do tempo de 

estocagem ocorre um aumento desta. O fortalecimento do gel durante a 

estocagem é principalmente atribuído à regeneração das estruturas de hélice 

entre as cadeias peptídicas da gelatina, devido à formação de pontes de 

hidrogênio entre aminoácidos hidroxilados e moléculas de água incorporadas às 

cadeias protéicas (BABEL, 1996; HAUG et al., 2004). 
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Os valores médios de força de gel das amostras de três tipos de gelatina 

analisadas (gelatina suína comercial, gelatina de peixe do 1º lote e gelatina de 

peixe do 2º lote) estão apresentados na Tabela 5 com seus respectivos desvios 

padrão. Os valores de pH lidos para as amostras de GS, GP 1º lote e GP 2º lote, 

logo após o preparo das soluções de gelatina previamente à maturação, foram de 

5,2, 6,4 e 5,2, respectivamente. 

 

Vcdgnc" 7< Comparação das medidas de força de gel (Dnqqo) de gelatina suína 
(GS) e de gelatinas de peixe (GP 1º lote e GP 2º lote). 
"

 

 
Força de gel* 

(Dnqqo) g 
 

 
GS 
 

192,25 ± 2,86 

 
GP 1º lote 
 

 
11,54 ± 0,67 

 
 
GP 2º lote 
 

202,76 ± 3,70 

             * Média  ±  Desvio-padrão. n= 5 
As amostras foram preparadas a concentração de 6,67%. 
Velocidade de penetração = 0,5mm/segundo; distância de penetração= 4mm de  
profundidade. 
 

A força de gel encontrada para a gelatina de peixe do 1º lote foi 

significativamente mais baixa que da gelatina suína e da gelatina de peixe do 2º 

lote. Durante a determinação do valor de Dnqqo, o método estabelece somente 4 

mm de penetração do probe dentro da amostra. Deve-se considerar que foi 

encontrada maior quantidade de lipídeos na gelatina do 1º lote, o que pode ter 

acarretado a grande diferença nos valores de" Dnqqo" observados entre os dois 

lotes. Isto parece ter decorrido porque a gordura com menor densidade flota e 

naturalmente se concentra na superfície do recipiente contendo a gelatina utilizada 

na análise. Neste ensaio (Dnqqo) a distância de penetração é muito pequena e o 

probe na maior parte desta distância estará em contato com a fração lipídica muito 
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mais frágil que a gelatina, acarretando um resultado subestimado. Outra hipótese 

é que estas moléculas de gordura, presentes em maior quantidade no primeiro 

lote, estejam distribuídas ao longo da rede de gel através de ligações químicas, 

enfraquecendo o gel formado. 

A diferença de força de gel entre os dois lotes também pode ter ocorrido 

devido à utilização de maior temperatura no momento da extração, em água 

destilada, da gelatina do 1º lote, ou seja, aproximadamente 70°C ao invés de 50°C 

± 5°C utilizada na extração do 2º lote. Foi observado por GÓMEZ-GUILLÉN et. al. 

(2002) comportamento semelhante, quando extraíram gelatina de lula utilizando 

alta temperatura, pois a gelatina resultante apresentou um valor de força de gel 

muito baixo, apesar do alto conteúdo de iminoácidos presentes nesta matéria-

prima. Os autores sugeriram que este resultado foi conseqüência da presença de 

fragmentos de degradação de proteína resultante da utilização de alta temperatura 

para a extração da mesma. CHO et. al. (2005) também observaram o mesmo 

efeito da extração em alta temperatura sobre a força de gel, onde extrações acima 

de 60°C acarretaram a produção de gelatinas com menores valores de Dnqqo"do 

que as obtidas em temperatura em torno de 50°C. 

Por outro lado, a gelatina de peixe de 2º lote apresentou alto valor de 

Dnqqo (202,7 g), em concordância com outros valores obtidos na literatura. 

GROSSMAN & BERGMAN (1992)" obtiveram valor de 263 g para a gelatina de 

tilápia. SONGCHOTIKUNPAN et al. (2008), obtiveram valor ainda mais alto de, 

aproximadamente, 328 g de força de gel para gelatina extraída de pele de Tilápia 

do Nilo. Foram reportados na literatura diferentes valores de Dnqqo"para gelatinas 

provenientes de outros peixes: Qtgqejtqoku" rncekfwu (181 g), Qtgqejtqoku"

oquucodkewu (128 g), Icfwu" oqtjwc" (70 g), Ogtnweekwu" ogtnweekwu, 

Ngrkfqtjqodwu"dquekk"(340 g) e Uqngc"xwnictku (350 g) (SONGCHOTIKUNPAN et 

al., 2008). 

A concentração de cadeias α também influencia fortemente esta medida, 

assim como a massa molar média da gelatina (FERNÁNDEZ-DIÁZ et al., 2003; 

JOHNSTON-BANKS, 1990)."Uma quantidade considerável de polímeros de alta 

massa molar permite a formação de triplas hélices mais organizadas e interações 
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mais estáveis (SIMS, BAILEY & FIELD, 1997; STAINSBY, 1997), efeito também 

observado por FERNÁNDEZ-DÍAZ et al. (2003)."Os autores" demonstraram que 

gelatinas provenientes de peles de peixe mantidas refrigeradas sem 

congelamento, apresentaram maior força de gel que as gelatinas de peles 

conservadas em freezer (a -12 ou -20°C), o que pode ser conseqüência de 

modificações na distribuição de massa molar em decorrência do congelamento. 

Em peles não congeladas, a maior quantidade encontrada de cadeias α, e 

principalmente de componentes β e γ , permite a formação de uma estrutura mais 

organizada e consequentemente com maior força de gel. 

A medida de força de gel (Dnqqo) e a análise do perfil de textura (TPA), 

embora avaliem a dureza ou a força de gel, são duas medidas feitas de forma 

diferente, sendo o valor comercial de uma gelatina dado principalmente pelo seu 

valor Dnqqo"(ZHOU et al., 2006)0 A análise utilizando o TPA é útil para a análise 

de textura do gel porque permite estabelecer uma correlação com a avaliação 

sensorial dos parâmetros de textura e fornece informações adicionais além da 

dureza (LAU, TANG & PAULSON, 2000). Os testes de TPA são utilizados para 

simular a ação do gel sobre a língua e os dentes. A" Tabela 6" apresenta os 

resultados da dureza, efetuados pelo TPA, das amostras de gelatina de pele de 

tilápia em comparação com a suína comercial.  
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Vcdgnc"8< Medidas de dureza de gelatina suína (GS) e de gelatinas de peixe de 1 º 
e de 2º lotes (GP 1 ºlote; GP 2º lote). 
"

 
 

*Dureza (g) 
 

 
GS 
 

886,42 ± 148,71 

 
GP 
1º lote 
 

- 6,23 ± 0,93 

 
GP 
2º lote 
 

794,38 ± 64,10 

* Média ± desvio-padrão.   n = 5"
As amostras foram preparadas na concentração de 6,67%. 
Velocidade de penetração= 2mm/seg; distância de penetração= 60% de 
profundidade.  

 

Pode-se observar que a gelatina de peixe do 1º lote apresentou valor 

negativo para a dureza, resultado coerente com o baixo valor de força de gel 

determinado para este lote (Tabela 5). A gelatina suína e de peixe do 2º lote 

aparentemente não apresentaram diferenças acentuadas entre elas na análise de 

perfil de textura, assim como na determinação do"Dnqqo. 

 

704" Guvwfq" fcu" eqpfkèùgu" rctc" rtqfwèçq" fg" oketqrctvîewncu"
eqcegtxcfcu"wvknk|cpfq"igncvkpc"fg"rgkzg"
"

70403" Fgvgtokpcèçq" fq" rJ" fg" eqcegtxcèçq" rqt" vwtdkfkogvtkc" rctc"
rtqfwèçq"fg"oketqrctvîewncu"eqcegtxcfcu"
"

A turbidimetria foi utilizada com a finalidade de se observar o efeito do pH 

na mudança de absorbância dos pares poliméricos Gelatina de peixe do 2º lote 

(GP) : Goma Arábica (GA) para se determinar o pH de coacervação mais 

adequado. O mesmo procedimento foi realizado com o par polimérico Gelatina 
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Suína (GS) : Goma Arábica (GA) para a comparação do comportamento da 

gelatina de peixe com a gelatina suína comercial, utilizada como um padrão de 

referência em todos os ensaios de caracterização da mesma. Para isso, foi fixada 

a proporção de 1:1 entre os polímeros e feita apenas a variação de concentração 

das soluções (2,5%, 5,0% e 7,5%). O surgimento de turbidez é normalmente 

atribuído ao aparecimento de gotas coacervadas no meio (DUCEL et al., 2004)." 

Nas Figuras 6 e 7"podem ser observadas as variações na absorbância dos 

dois diferentes pares poliméricos à medida que os pH foram sendo aumentados. 

Foi necessário realizar uma varredura do comprimento de onda, pois as soluções 

de maiores concentrações (5,0 e 7,5%) não puderam ter suas absorbâncias 

determinadas a 590 nm. O comprimento de onda de 292 nm foi adequado para a 

determinação da absorbância destas soluções de polímeros de maiores 

concentrações e de 590 nm para os pares poliméricos a 2,5% (Anexos 1, 2, 3 e 4).  

O tipo dos polímeros interfere no pH de coacervação do sistema goma 

arábica-gelatina, que pode variar na faixa de 3,0 até 5,0"(THIES, 1995; IJICHI et 

al., 1997; MENGER & SYKES, 1998; BURGESS & PONSART, 1998; 

LAMPRECHT et al., 2000; LAMPRECHT et al., 2001)."O processo de fabricação 

da gelatina, ou seja, gelatina tipo A ou tipo B, altera o ponto isoelétrico da proteína 

e seu balanço de cargas, o que acarreta pequenas diferenças na faixa de 

coacervação, conforme o que foi observado por BURGESS & CARLESS (1984)."

De acordo com PRATA (2006), pode ser observada uma redução na intensidade 

de coacervação em pH inferiores a 3,5, independente da proporção entre os 

biopolímeros. A adição de ácido à solução de goma arábica provoca a ionização 

dos grupos NH2 e COOH deste polissacarídeo, mas em meios muito ácidos ocorre 

uma inibição desta ionização, diminuindo a intensidade de interação com a 

proteína carregada positivamente (PRATA, 2006). 
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Hkiwtc"8<"Efeito do pH na absorbância do par polimérico Gelatina de peixe do 2º 
lote (GP) : Goma arábica (GA) na proporção de 1:1, com 2,5% (a 590nm), 5% (a 
292nm) e 7,5% (a 292nm) de polímero total de parede (p/p), como função do pH.
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Hkiwtc" 9< Efeito do pH na absorbância do par polimérico Gelatina suína (GS) : 
Goma arábica (GA) na proporção de 1:1, com 2,5% (a 590nm), 5% (a 292nm) e 
7,5% (a 292nm) de polímero total de parede (p/p), como função do pH.  
 

Pode-se observar nas Figuras 6 e 7 que os dois pares poliméricos 

testados apresentaram o maior valor de absorbância na faixa de pH entre 3,75 e 

4,0. Portanto, as soluções formadas pelos polímeros, em todas as concentrações 
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testadas (2,5%, 5,0% e 7,5%), indicaram o ponto de máxima interação entre eles 

nesta faixa de pH em que se apresentaram mais turvas. Desta forma, para os 

ensaios do planejamento experimental, no qual se utilizou somente a gelatina de 

peixe do 2º lote como um dos polímeros de parede, foram adotados os seguintes 

pHs: pH 3,75 quando a concentração de polímeros foi de 5 ou 7,5% e pH 4,0 

somente para a concentração de 2,5% de parede. Através do efeito das variações 

de pH sobre o comportamento dos sistemas, foi possível perceber a tendência à 

coacervação dos pares políméricos antes mesmo da inserção do recheio e da 

influência dos demais parâmetros envolvidos no processo de microencapsulação.  

 

70404" Gncdqtcèçq" fg" oketqrctvîewncu" eqcegtxcfcu" eqpvgpfq" qngqtgukpc" fg"

rârtkec"g"ôngq"fg"uqlc"

"

As micropartículas elaboradas por coacervação complexa no 

planejamento experimental foram formadas por gelatina de peixe do 2º lote 

produzido e goma arábica, responsáveis pela formação da parede. Como material 

de recheio, utilizou-se uma mistura de oleoresina de páprica e óleo de soja na 

proporção de 1:20 (p / p). A partir dos resultados de eficiência de encapsulação e 

análise de morfologia das micropartículas produzidas, foi possível determinar e 

fixar os melhores níveis das variáveis testadas no planejamento experimental para 

a posterior elaboração dos coacervados que passaram a conter óleo de salmão 

como recheio. As variáveis e os níveis utilizados no planejamento experimental e 

os resultados dos ensaios realizados estão apresentados na Tabela 7."

"

"

"

"

"

"
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Vcdgnc" 9< Planejamento experimental (variáveis numéricas e codificadas) e 
resposta para avaliação da produção de micropartículas por coacervação 
complexa. 
"

Variáveis* 
Resposta 

EE%4 Ensaio Velocidade1 
Concentração 

Polimeros2 
Concentração 

Recheio3 
1 6000 (-1) 2,5 (-1) 50 (-1) 71,77 ± 2,14d 
2 6000 (-1) 2,5 (-1) 150 (+1) 42,45 ± 1,67a,b 
3 6000 (-1) 7,5 (+1) 50 (-1) 78,28 ± 1,93d,e 
4 6000 (-1) 7,5 (+1) 150 (+1) 35,45 ± 1,90a 
5 14000 (+1) 2,5 (-1) 50 (-1) 76,24 ± 2,13d 
6 14000 (+1) 2,5 (-1) 150 (+1) 37,45 ± 1,00a 
7 14000 (+1) 7,5 (+1) 50 (-1) 84,95 ± 5,92e 
8 14000 (+1) 7,5 (+1) 150 (+1) 45,91 ± 0,71b,c 
9 10000 (0) 5,0 (0) 100 (0) 51,56 ± 1,17c 

10 10000 (0) 5,0 (0) 100 (0) 48,04 ± 2,60b,c 
11 10000 (0) 5,0 (0) 100 (0) 47,43 ± 3,40b,c 

*As variáveis codificadas do planejamento estão representadas pelos números 
sobrescritos. 
1- Formação da emulsão em Ultraturrax (rpm/2minutos); 2- Proporção volumétrica (1:1) de 
mistura de gelatina de peixe do 2º lote e goma arábica; 3- Porcentagem de recheio em 
relação à massa de polímeros de parede; 4- Eficiência de Encapsulação: calculada com 
base na quantidade de óleo recuperada por grama de cápsula, em relação ao óleo 
inicialmente inserido. Média ± desvio-padrão das amostras em triplicata. Nota: letras 
diferentes na mesma coluna representam diferença significativa (p<0,05) entre as médias 
obtidas através do teste de Tukey. 
 

A avaliação do planejamento indicou um efeito bastante significativo da 

concentração de recheio sobre a Eficiência de Encapsulação dos coacervados, 

como mostra o gráfico de Pareto (Figura 8), construído a partir dos resultados do 

planejamento experimental e que indica a importância relativa dos fatores 

avaliados. Ao contrário, a concentração de polímeros de parede, a velocidade de 

agitação na formação da emulsão e todas as interações entre estas variáveis, não 

apresentaram efeito significativo sobre a Eficiência de Encapsulação. No 

planejamento experimental realizado por ALVIM (2005), em que foi empregada a 

gelatina bovina ao invés da gelatina de peixe para a formação da parede dos 

coacervados contendo oleoresina de páprica/óleo de soja (1:7) como recheio, foi 

observado um efeito significativo da concentração de polímeros de parede, da 

concentração de recheio, e da interação entre essas duas variáveis sobre a 

Eficiência de Encapsulação. A velocidade de agitação não apresentou efeito 
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significativo. Além disso, de modo geral, os resultados de Eficiência de 

Encapsulação obtidos por ALVIM (2005) foram relativamente superiores.  

 
                                                

                         "
""""""""""""""""""""""""""""""""Efeito estimado (valor absoluto) 

 
 

Hkiwtc":< Gráfico de Pareto com valor estimado dos efeitos principais e interações 
de segunda ordem para as variáveis estudadas ao nível de 95% de confiança (p = 
0,05). 
 
 

Foi construído um gráfico de barras para mostrar o comportamento da 

concentração de recheio em relação à Eficiência de Encapsulação (Figura 9), uma 

vez que foi a única variável que apresentou efeito significativo sobre a resposta 

avaliada, conforme observado no Gráfico de Pareto (Figura 8).  

Pode-se observar na Figura 9 que à medida que se aumenta a 

concentração de recheio, diminui a Eficiência de Encapsulação. A análise 

estatística mostrou que, de modo geral, os sistemas de micropartículas 

constituídos por mesma concentração de recheio e diferentes concentrações de 

polímeros de parede e velocidades de formação da emulsão, não apresentaram 

diferenças significativas entre suas Eficiências de Encapsulação, em concordância 

com o Gráfico de Pareto (Figura 8).  

 

% Recheio 

% Polimeros 
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% Polímeros x % Recheio 
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Hkiwtc" ;< Gráfico de barras contendo o efeito do aumento da quantidade de 
recheio sobre a Eficiência de Encapsulação das micropartículas coacervadas. 
 

7040403" Ectcevgtk|cèçq" fcu" oketqrctvîewncu" rtqfw|kfcu" pq" rncpglcogpvq"

gzrgtkogpvcn"

 

704040303"Oqthqnqikc"

 

As características morfológicas das micropartículas produzidas no 

planejamento experimental foram observadas através de imagens de microscopia 

ótica em água e estão representadas nas Figuras 10, 11 e 12. 

Pela observação das imagens nas Figuras 10 e 11" é possível perceber 

que, de forma geral, a agitação mais lenta (6000 rpm) produziu partículas com 

recheio composto por gotículas maiores do que aquelas nas quais foi empregada 

a agitação mais acelerada (14000 rpm).  Este comportamento também foi 
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observado anteriormente por ALVIM (2005) ao comparar variadas maneiras de 

agitação para formar a emulsão.  WEINBRECK et al. (2004), do mesmo modo, 

observou, utilizando um sistema coacervado de goma arábica e proteínas do soro 

de leite, que grandes gotas de óleo foram formadas pelo uso de agitador 

magnético e pequenas gotas foram obtidas pela agitação em ultraturrax que foram 

encapsuladas em uma matriz coacervada multinucleada.                                                                    

Nas Figuras 10 e 11 observa-se que o aumento da concentração de 

recheio adicionado às micropartículas resulta em aumento da quantidade aparente 

de recheio encapsulado, independente da concentração de polímeros de parede e 

velocidade de agitação utilizadas, em concordância com o observado por ALVIM 

(2005). LAMPRECHT et al. (2001) observaram em seus estudos que a quantidade 

crescente de recheio adicionado também aumentou sua quantidade aparente 

dentro das micropartículas até um determinado limite a partir do qual foi possível 

observar recheio não encapsulado. 

As micropartículas elaboradas com 7,5% de parede, independente das 

concentrações de recheio e velocidades testadas, se apresentaram bastante 

irregulares, com perda da esfericidade característica (Figuras 10C, 10D, 11C e 

11D). Além disso, foi possível observar a presença de polímeros dispersos que 

não formaram complexos, comportamento concordante com o observado por 

outros autores (SCHIMITT et al., 1999). A menor concentração de parede utilizada 

(2,5%) permitiu a produção de micropartículas com os formatos mais esféricos e 

regulares (Figuras 10A, 10B, 11A e 11B). 

No ponto central do planejamento, as micropartículas também se 

apresentaram bastante disformes, porém repletas de recheio (Figura 12).  
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Hkiwtc"32< Imagens obtidas por microscopia ótica de micropartículas coacervadas 
produzidas com 6000 rpm de velocidade para a formação da emulsão (gelatina de 
peixe do 2º lote + oleoresina de páprica e óleo de soja 1:20 p/p), contendo 
proporção de polímeros de parede (gelatina de peixe do 2º lote : goma arábica) de 
1:1 p/p. A: Micropartículas com 2,5% de parede, 50% recheio; B: Micropartículas 
com 2,5% de parede, 150% recheio; C: Micropartículas com 7,5% parede, 50% 
recheio; D: Micropartículas com 7,5% parede, 150% recheio. Barras = 40 µm 
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Hkiwtc"33< Imagens obtidas por microscopia ótica de micropartículas coacervadas 
produzidas com 14000 rpm de velocidade para a formação da emulsão (gelatina 
de peixe do 2º lote + oleoresina de páprica e óleo de soja 1:20 p/p), contendo uma 
proporção de polímeros de parede (gelatina de peixe do 2º lote : goma arábica) de 
1:1 p/p. A: Micropartículas com 2,5% de parede, 50% recheio; B: Micropartículas 
com 2,5% de parede, 150% recheio; C: Micropartículas com 7,5% parede, 50% 
recheio; D: Micropartículas com 7,5% parede, 150% recheio. Barras = 40 µm 
 

                      

Hkiwtc"34< Imagem obtida por microscopia ótica de micropartículas coacervadas 
produzidas com as condições do ponto central do planejamento experimental: 
10000 rpm de velocidade para a formação da emulsão (gelatina de peixe do 2º 
lote + oleoresina de páprica e óleo de soja 1:20 p/p), 5,0% de parede formada por 
gelatina de peixe do 2º lote : goma arábica na proporção de 1:1 p/p e 100% de 
recheio. Barras = 40µm. 
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Após a análise dos resultados de Eficiência de Encapsulação associados 

aos aspectos morfológicos, observados por microscopia ótica, das micropartículas 

produzidas no planejamento experimental, foram fixadas as melhores condições 

para a posterior elaboração de coacervados que passaram a conter óleo de 

salmão como recheio ao invés de oleoresina de páprica + óleo de soja, seguindo a 

metodologia de processamento descrita no fluxograma da Figura 3 (Sessão 4). 

Foram produzidos três tipos diferentes de micropartículas, contendo óleo de 

salmão, com relação aos materiais formadores de parede: (1) goma arábica 

associada à gelatina suína, (2) à gelatina de peixe do 1º lote e (3) à gelatina de 

peixe do 2º lote, mantendo-se fixa a proporção de 1:1 de polímeros de parede. As 

condições fixadas para o processamento foram: soluções a 2,5% de polímeros de 

parede, 50% de recheio em relação ao total de material de parede utilizado e 

14000 rpm de velocidade para a formação da emulsão de gelatina com o recheio. 

Apesar dos sistemas 3 e 7 do planejamento experimental terem alcançado altos 

valores de Eficiência de Encapsulação (78,3% e 84,9% respectivamente), os 

níveis empregados na produção destas micropartículas não foram definidos como 

sendo os melhores, pois a análise complementar da morfologia por microscopia 

ótica mostrou micropartículas muito irregulares (Figuras 10C e 11C,"

respectivamente). Isto quer dizer que uma concentração de polímeros de parede 

muito alta (7,5%) provocou uma deformação dos coacervados, o que também 

pôde ser constatado anteriormente por ALVIM (2005). Foram fixados os níveis 

utilizados para a produção do sistema 5, pois além de ter alcançado alta  

Eficiência de Encapsulação (76,2%), apresentou micropartículas com esfericidade 

característica (Figura 11A).   

"

704040304"Curgevq"igtcn"fcu"oketqrctvîewncu"

 

Conforme esperado, os percentuais de umidade das micropartículas 

coacervadas produzidas no planejamento experimental foram altos, variando de 

70,5 a 85,0%. 
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As micropartículas formadas por 2,5 ou 5,0% de parede com qualquer 

concentração de recheio testada precipitaram de forma característica no recipiente 

de preparo das mesmas. Com 7,5% de parede as micropartículas precipitaram 

menos, resultando na formação de um sistema turvo sem a separação nítida da 

fase característica contendo os coacervados. Isto parece ter ocorrido pelo excesso 

de polímeros presentes no sistema quando foi utilizada a concentração maior 

(7,5%) de parede. Segundo SCHIMITT et al. (1999) um excesso de polímero pode 

levar a uma quantidade de cargas excedentes, prejudicando a formação do 

complexo. Além disso, o aumento da viscosidade do meio pelo aumento da 

quantidade de polímeros em solução pode também interferir na formação das 

micropartículas, já que a mobilidade das macromoléculas pode ser reduzida de 

forma que a competição com as moléculas do solvente torna-se maior (THIES, 

1995; BURGESS, 1994).  

Para todas as concentrações de parede, a utilização de 100 e 150% de 

recheio provocou a formação de um halo vermelho na superfície do sobrenadante 

do recipiente de preparo das micropartículas, indicando a presença de recheio não 

encapsulado. 

 

704040305"Fkãogvtq"oêfkq"g"fkuvtkdwkèçq"fg"vcocpjq"
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Os diâmetros médios e distribuição de tamanho não puderam ser 

determinados em um número considerável de sistemas de micropartículas 

coacervadas úmidas (sistemas: 2, 3, 4, 7, 8, 9 e 10) por não terem apresentado a 

esfericidade que permitisse a determinação destas medidas. Os demais sistemas 

apresentaram os formatos esféricos, possibilitando a obtenção destes resultados, 

que estão apresentados na Tabela 8. 

Apenas o sistema 1 diferenciou-se significativamente dos demais sistemas 

de micropartículas, em relação ao diâmetro médio, conforme observado pelo teste 

de Tukey.  

As partículas do sistema 6, que continham a máxima quantidade de 

recheio (150%), apresentaram o maior desvio-padrão, indicando uma grande 
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heterogeneidade de tamanhos. Os desvios-padrão foram altos para todas as 

determinações, em função do método utilizado para a produção das 

micropartículas, onde a variação de tamanho é alta, independente do 

planejamento utilizado. 

Os histogramas também mostram a existência de diâmetros bastante 

variados entre as partículas e as distribuições de tamanho foram unimodais e 

próximas à normal.  

 

Vcdgnc":< Diâmetros médios (µm) e distribuição de tamanho das micropartículas 
coacervadas úmidas contendo uma mistura de oleoresina de páprica e óleo de 
soja. 
"

Ukuvgoc,"

"
Fkãogvtq"
oêfkq"*¿o+""

∑"Fguxkq/rcftçq"
"

Fkuvtkdwkèçq"fg"vcocpjq"

3"
 

 150,48 ± 79,42 a 
 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0
0

2 0

4 0

6 0
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7"

 

 
   

132,97 ± 53,47 b 
 
 
 

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0
0

2 0

4 0

6 0

8"
  

133,99 ± 93,66 b  
 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0
0

2 0

4 0

6 0

"
33"

 
124,77 ± 42,65 b 

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

*Sistemas de micropartículas coacervadas: 3= 2,5% parede, 50% recheio, 6000 rpm 
velocidade; 7= 2,5% parede, 50% recheio, 14000 rpm velocidade; 8= 2,5% parede, 150% 
recheio, 14000 rpm velocidade; 33= 5,0% parede, 100% recheio, 10000 rpm velocidade. 
Média ± desvio-padrão. Nota: letras diferentes na mesma coluna representam diferença 
significativa (p<0,05) entre as médias obtidas através do teste de Tukey. 
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A faixa de variação de tamanho das micropartículas produzidas no 

planejamento experimental foi de 124 a 150 µm (Tabela 8), em concordância com 

diâmetros médios de coacervados reportados em diversos trabalhos da literatura, 

os quais apontam uma variação entre 10 e 800 µm. A existência de diferentes 

diâmetros é o reflexo de diversos fatores, tais como: proporção entre os polímeros 

de parede, total de polímeros utilizados, quantidade de recheio, tamanho das 

gotas da emulsão (recheio + solução de gelatina), velocidade de agitação do 

sistema, taxa de resfriamento, forma de reticulação, secagem, entre outros 

(LAMPRECHT et al., 2001; MENGER et al., 2000; BACHTSI & KIPARISSIDES, 

1996; NAKAGAWA et al., 2004). 

"

705"Gncdqtcèçq"fg"oketqrctvîewncu"eqpvgpfq"ôngq"fg"ucnoçq"

"

Para a elaboração das micropartículas contendo óleo de salmão, as 

concentrações de polímeros de parede, de recheio e velocidade para formação da 

emulsão foram previamente definidas através da resposta de Eficiência de 

Encapsulação juntamente com os aspectos morfológicos das micropartículas 

coacervadas produzidas no planejamento experimental, conforme explicado 

anteriormente ao final do item 5.2.2.1.1: soluções a 2,5% de polímeros de parede, 

50% de recheio em relação ao total de material de parede utilizado e 14000 rpm 

de velocidade para a formação da emulsão de gelatina com o recheio. 
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"

Os percentuais de umidade e Eficiência de Encapsulação das 

micropartículas estão apresentados na Tabela 9. Os valores de umidade 

encontrados para estas micropartículas variaram entre 80 a 84,6%. A análise 

estatística mostrou que não houve diferença significativa entre as micropartículas 

quanto às Eficiências de Encapsulação, indicando que a origem da gelatina para a 

formação da parede não interferiu neste resultado. Adicionalmente, comparando-
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se os valores de Eficiência de Encapsulação das micropartículas contendo uma 

mistura de oleoresina de páprica e óleo de soja como recheio (76,24% ± 2,13 - 

ensaio 5 da Tabela 7) com as Eficiências de Encapsulação das micropartículas de 

óleo de salmão (69,9% ± 3,9 -  sistema de micropartículas com parede formada por 

gelatina peixe do 2° lote e goma arábica da Tabela 9), verifica-se pelo teste de 

Tukey que houve uma pequena alteração entre elas, portanto, a mudança para o 

recheio de óleo de salmão parece ter afetado esta resposta. Diferenças 

significativas na Eficiência de Encapsulação decorrentes da mudança do tipo de 

lipídeo utilizado foram observadas anteriormente para o par gelatina suína – goma 

arábica. Entretanto, os tipos de óleos empregados foram muito diferentes quanto à 

hidrofobicidade e consequentemente produziram diferenças acentuadas na 

Eficiência de Encapsulação (PRATA , 2006). Por outro lado, os resultados obtidos 

com o óleo de salmão utilizado como recheio não indicaram diferenças 

significativas na Eficiência de Encapsulação para micropartículas produzidas com 

gelatina suína ou gelatina de peixe do 2° lote. 

Vcdgnc" ;<" Eficiência de Encapsulação e percentual de umidade das 
micropartículas contendo óleo de salmão. 
"

Sistema * 
Umidade 

(%) 

Eficiência de 

Encapsulação 

(%) 

 

MGS 

 

83,5 ± 0,9 

 

72,4 ± 10,6 a 

 

MGP1 

 

84,6 ± 0,5 

 

59,7 ± 8,3 a 

 

MGP2 

 

83,0 ± 0,9 

 

69,9 ± 3,9 a 

* Os sistemas de micropartículas foram produzidos com 2,5% de parede (goma arábica e 
gelatina na proporção de 1:1), 50% de recheio (óleo de salmão) e 14000 rpm de 
velocidade para a formação da emulsão. MGS = micropartículas com parede formada por 
gelatina suína e goma arábica; MGP1 = micropartículas com parede formada por gelatina 
de peixe do 1° lote e goma arábica; MGP2 = micropartículas com parede formada por 
gelatina peixe do 2° lote e goma arábica. Média ± desvio-padrão.  n = 3  
Nota: letras iguais na mesma coluna representam que não houve diferença significativa 
(p<0,05) entre as médias obtidas através do teste de Tukey. 
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Os diâmetros médios e distribuição de tamanho das micropartículas 

coacervadas úmidas, e liofilizadas seguidas de reidratação em água destilada 

estão apresentados nas Tabelas 10 e 11. As micropartículas úmidas não 

apresentaram diâmetros médios diferentes significativamente entre elas, indicando 

que o tipo de gelatina utilizada para a formação da parede não afetou a medida. 

As micropartículas reidratadas apresentaram diâmetros médios semelhantes às 

úmidas, indicando que o processo de secagem utilizado (liofilização) permitiu o 

retorno próximo ao tamanho original, após a reidratação em água. 

 

Vcdgnc"32< Diâmetros médios (µm) e distribuição de tamanho das micropartículas 
coacervadas úmidas contendo óleo de salmão como recheio. 
"

Ukuvgoc,"
Fkãogvtq"
oêfkq"*¿o+"""

Fguxkq/rcftçq"
Fkuvtkdwkèçq"fg"vcocpjq"

OIU"
 

98,99 ± 41,33 a 
 

6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
0

2 0

4 0

6 0
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OIR3"
 

123,87 ± 61,55 a 
 

1 0 0 1 5 0 2 0 0
0

1 0

2 0

3 0

4 0

OIR4"
 

103,80 ± 62,42 a 
 

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
0

2 0

4 0

* Os sistemas de micropartículas foram produzidos com 2,5% de parede (goma arábica e 
gelatina na proporção de 1:1), 50% de recheio (óleo de salmão) e 14000 rpm de 
velocidade para a formação da emulsão. MGS = micropartículas com parede formada por 
gelatina suína e goma arábica; MGP1 = micropartículas com parede formada por gelatina 
de peixe do 1° lote e goma arábica; MGP2 = micropartículas com parede formada por 
gelatina peixe do 2° lote e goma arábica. Média ± desvio-padrão. Nota: letras iguais na 
mesma coluna representam que não houve diferença significativa (p<0,05) entre as 
médias obtidas através do teste de Tukey. 
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
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Vcdgnc"33< Diâmetros médios (µm) e distribuição de tamanho das micropartículas 
coacervadas reidratadas, contendo óleo de salmão como recheio. 
"

Ukuvgoc,"
Fkãogvtq"
oêfkq"*¿o+""

Fguxkq/rcftçq""
Fkuvtkdwkèçq"fg"vcocpjq"

OIU"
 

83,10 ± 37,85 
 

 

OIR3"
92,63 ± 49,10 

 

 

 

OIR4"
 

107,28 ± 66,27 
 

 

*Micropartículas produzidas com as mesmas condições descritas na Vcdgnc"32, porém a 
determinação de diâmetro médio e distribuição de tamanho foram realizadas após a 
reidratação das mesmas em água. Média ± desvio-padrão. 
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As características morfológicas das micropartículas úmidas e reidratadas 

em água estão apresentadas nas Figuras 13 e 14. A Figura 15" apresenta a 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) das micropartículas coacervadas 

liofilizadas. 

Através das imagens de microscopia ótica das Figuras 13 e 14 é possível 

visualizar a alteração de distribuição de recheio dentro das micropartículas, 

havendo algumas praticamente vazias outras bastante repletas e todas 

multinucleadas. Pode-se também observar uma heterogeneidade de tamanhos 

entre as partículas, confirmando os resultados de diâmetro médio e de distribuição 

de tamanho obtidos anteriormente por microscopia ótica. De modo geral, todas as 

partículas úmidas e reidratadas se apresentaram esféricas e aparentemente 

íntegras (Figuras 13 e 14), independente do tipo de gelatina utilizada para a 

formação da parede. Adicionalmente, pôde-se observar que o processo de 

liofilização das micropartículas foi adequado, pois as partículas reidratadas 

mantiveram sua integridade e capacidade normal de inchamento, retornando à 

estrutura inicial esférica muito semelhante à amostra úmida original. MUKAI-

CORRÊA et al (2005) e ALVIM (2005) também observaram a boa reidratação das 

partículas produzidas por gelificação iônica e coacervadas respectivamente após 

liofilização e reidratação, com recuperação da forma original." ALVIM (2005)"

estudou diversas formas de secagem de coacervados e concluiu que a liofilização 

foi o melhor processo de secagem para coacervados sem reticulação. A técnica 

de urtc{" ft{gt provocou a destruição das partículas e o uso de estufa com 

circulação de ar resultou na formação de um filme contínuo, duro e quebradiço de 

partículas, que ficaram aderidas umas às outras. 

Foi adotada a forma de congelamento lento (a -18°C em freezer) 

previamente à liofilização. O passo de congelamento é de fundamental 

importância por determinar a estrutura dos cristais formados (DAWSON & 

HOCKLEY, 1991). O congelamento rápido acontece de maneira descontrolada e 

provoca o crescimento de cristais de gelo não uniformes causando, assim, uma 
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heterogeneidade de poros"(O’BRIEN et al., 2004). ALVIM (2005), PRATA (2006) e 

DAWSON & HOCKLEY (1991)," examinaram por microscopia eletrônica de 

varredura a estrutura de preparações liofilizadas após a variação da taxa de 

congelamento das amostras e puderam concluir que o congelamento lento 

permitiu a obtenção de estruturas mais lisas. Já o congelamento rápido provocou 

a formação de muitos poros da superfície ao interior das partículas.  

Após a liofilização das micropartículas, todas elas apresentaram tendência 

à aglomeração (Figura 15). As partículas produzidas com gelatina de peixe do 1º 

lote ficaram aparentemente um pouco mais aglomeradas, o que pode ter sido 

decorrência da porcentagem de lipídeos ligeiramente maior observada neste lote.  

Pela observação das imagens de microscopia eletrônica de varredura na 

Figura 15, verificou-se que independente da gelatina utilizada para a formação da 

parede, a liofilização resultou na obtenção de amostras compostas por partículas 

com paredes contínuas, lisas, sem rachaduras evidentes, que embora estivessem 

conectadas entre si através de pontes sólidas nas suas superfícies, mantiveram a 

esfericidade. ALVIM (2005) e PRATA (2006) também observaram pontes sólidas 

entre unidades individuais coacervadas e liofilizadas. 
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"

""""""""""""""""""""""""""""" "

"
Hkiwtc"35< Imagens obtidas por microscopia ótica de micropartículas coacervadas 
úmidas produzidas com as seguintes condições: 14000 rpm de velocidade para a 
formação da emulsão, 2,5% de parede contendo a proporção de 1:1 p/p de 
gelatina: goma arábica e 50% de recheio (óleo de salmão).  
A: MGS - Micropartículas contendo parede formada por goma arábica e gelatina 
suína comercial; B: MGP1 - Micropartículas contendo parede formada por goma 
arábica e gelatina de peixe do 1º lote; C: MGP2 - Micropartículas contendo parede 
formada por goma arábica e gelatina de peixe do 2º lote. Barras = 40 µm. Meio de 
captação: água. 
"
"
"
"
"
"
"
"

C"

D" E"
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""""""""""""""""""""""""""""" "

"
Hkiwtc"36< Imagens obtidas por microscopia ótica de micropartículas coacervadas 
liofilizadas seguidas de reidratação em água, produzidas com as mesmas 
condições descritas na Figura 13. A: MGS - Micropartículas contendo parede 
formada por goma arábica e gelatina suína comercial; B: MGP1 - Micropartículas 
contendo parede formada por goma arábica e gelatina de peixe do 1º lote; C: 
MGP2 - Micropartículas contendo parede formada por goma arábica e gelatina de 
peixe do 2º lote. Barras = 40µm. Meio de captação: água. 
 

 

 
"

C"

D" E"
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Hkiwtc" 37< Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) de 
micropartículas coacervadas liofilizadas produzidas com as mesmas condições 
descritas na Figura 13. A: MGS - Micropartículas contendo parede formada por 
goma arábica e gelatina suína comercial (A1 barra = 100µm; A2 barra = 10 µm); B: 
MGP1 - Micropartículas contendo parede formada por goma arábica e gelatina de 
peixe do 1º lote (B1 barra = 100 µm; B2 barras = 10 µm); C: MGP2 - 
Micropartículas contendo parede formada por goma arábica e gelatina de peixe do 
2º lote (C1, C2 barras = 100 µm). 
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De forma geral, o segundo lote de gelatina de peixe apresentou valores 

de força de gel e de ponto de fusão bastante similares aos da gelatina suína 

comercial, porém superiores aos do primeiro lote em decorrência da existência de 

um conteúdo lipídico relativamente maior na gelatina do primeiro lote.  

Através do perfil eletroforético das gelatinas, observou-se que os dois 

lotes de gelatina de peixe não apresentaram diferenças nas suas distribuições de 

massas molares, indicando que o processo de extração se repetiu, produzindo 

bandas eletroforéticas bem definidas quanto à massa molar em comparação à 

gelatina suína comercial, que apresentou ampla e difusa distribuição de massas 

molares. 

Os resultados do planejamento experimental para a elaboração de 

micropartículas permitiram concluir que a velocidade de agitação de 14000 rpm 

para formação da emulsão, 2,5% de concentração de polímeros de parede e 50% 

de recheio foram as melhores condições para a produção das micropartículas, 

considerando-se a eficiência de encapsulação e a análise morfológica. 

As micropartículas se apresentaram esféricas com recheio disposto de 

forma multinucleada e distribuição unimodal com relação ao tamanho de 

micropartículas. Aumento na concentração do material de parede prejudicou a 

morfologia acarretando perda da esfericidade das micropartículas e o aumento da 

concentração de recheio (≥ 50%; peso do recheio em relação ao peso total do 

material de parede) resultou em diminuição da eficiência de encapsulação. 

O processo de secagem por liofilização foi adequado para as 

micropartículas coacervadas que, após a reabsorção de água, retornaram ao 

tamanho e formato esférico original e mantiveram-se aparentemente íntegras. 

A substituição da gelatina suína comercial pela gelatina de peixe para a 

elaboração da parede de micropartículas coacervadas não alterou 

significativamente os valores de eficiência de encapsulação e de diâmetro médio. 

Tanto as micropartículas de gelatina suína quanto as de peixe apresentaram-se 
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esféricas, multinucleadas, com paredes lisas, contínuas e sem rachaduras 

evidentes.  

A substituição do recheio de oleoresina de páprica + óleo de soja pelo 

óleo de salmão não provocou alterações de morfologia das micropartículas, que 

permaneceram esféricas e com as paredes íntegras. É possível substituir gelatina 

suína comercial por gelatina de pele de tilápia e oleoresina de páprica + óleo de 

soja por óleo de salmão, na produção de micropartículas por coacervação 

complexa ricas em ômega 3 e com uma possível maior atratividade na 

alimentação de larvas de peixes, sem perdas significativas na eficiência de 

encapsulação.  
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