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RESUMO 

 

O aproveitamento de resíduos da indústria pesqueira representa uma alternativa para 

a obtenção de materiais de maior valor agregado e para a redução dos impactos 

associados ao seu descarte. Neste trabalho, a bexiga natatória de tambaqui 

(Colossoma macropomum) foi utilizada como matéria-prima para a extração de 

colágeno e o desenvolvimento de filmes e revestimentos alimentícios. O colágeno foi 

obtido por método ácido-enzimático, seguido de precipitação salina, diálise, liofilização 

e moagem. O material apresentou rendimento de 47%, solubilidade em ácido acético 

de 93,0 ± 0,8% e pH de 2,83. A análise por FTIR-ATR evidenciou as bandas 

características das amidas A, I, II e III, indicando a preservação da estrutura do 

colágeno, enquanto a análise termogravimétrica apresentou comportamento 

compatível com materiais colagênicos. Foram desenvolvidas seis formulações 

filmogênicas contendo 1,5%, 2,0% e 2,5% de colágeno, sendo três sem plastificante 

e três com adição de glicerol a 30% em relação à massa de colágeno. Os filmes foram 

avaliados quanto à formação, espessura, opacidade, estrutura e estabilidade térmica. 

A presença do glicerol influenciou principalmente a espessura e o comportamento 

térmico, sem comprometer a integridade estrutural do colágeno nas formulações. As 

soluções correspondentes aos filmes A2 e B1 foram aplicadas como revestimentos 

em bananas e morangos. Nas bananas, os tratamentos contribuíram para a 

manutenção da forma e da firmeza aparente por maior período, embora não tenham 

impedido o escurecimento da casca. Nos morangos, os revestimentos reduziram 

numericamente a perda de massa e retardaram o aparecimento de crescimento 

fúngico visível em comparação ao controle. De modo geral, os resultados 

demonstraram o potencial da bexiga natatória de tambaqui como fonte de colágeno 

para o desenvolvimento de materiais biodegradáveis com possibilidade de aplicação 

na conservação pós-colheita de alimentos. 

Palavras-chave: colágeno; bexiga natatória; tambaqui; filmes; revestimentos 

alimentícios; conservação pós-colheita. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The utilization of waste from the fishing industry offers an alternative for obtaining 

materials with higher added value and for reducing the impacts associated with their 

disposal. In this study, the swim bladder of the tambaqui (Colossoma macropomum) 

was used as a raw material for collagen extraction and the development of food films 

and coatings. Collagen was obtained using an acid-enzymatic method, followed by salt 

precipitation, dialysis, freeze-drying, and grinding. The material exhibited a yield of 

47%, a solubility in acetic acid of 93.0 ± 0.8%, and a pH of 2.83. FTIR-ATR analysis 

revealed the characteristic bands of amides A, I, II, and III, indicating the preservation 

of the collagen structure, while thermogravimetric analysis showed behavior consistent 

with collagen-based materials. Six film-forming formulations were developed 

containing 1.5%, 2.0%, and 2.5% collagen, with three formulations without a plasticizer 

and three with the addition of glycerol at 30% relative to the collagen mass. The films 

were evaluated for film formation, thickness, opacity, structure, and thermal stability. 

The presence of glycerol mainly influenced the thickness and thermal behavior, without 

compromising the structural integrity of the collagen in the formulations. The solutions 

corresponding to films A2 and B1 were applied as coatings to bananas and 

strawberries. In bananas, the treatments helped maintain shape and apparent firmness 

for a longer period, although they did not prevent the skin from browning. In 

strawberries, the coatings numerically reduced mass loss and delayed the onset of 

visible fungal growth compared to the control. Overall, the results demonstrated the 

potential of the tambaqui swim bladder as a source of collagen for the development of 

biodegradable materials that could be applied in post-harvest food preservation. 

Keywords: collagen; swim bladder; tambaqui; films; food coatings; postharvest 

preservation. 
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1 INTRODUÇÃO  

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO, 2024), a produção global de aquicultura e pesca comercializou cerca 

de 185,4 milhões de toneladas de animais aquáticos em 2022, arrecadando um 

recorde de 195 bilhões de dólares. 

Segundo o Anuário da Piscicultura (PeixeBR, 2025), no ano de 2024, foram 

produzidas 968.745 toneladas de peixes, número que representa um aumento de 

9,2% em relação ao ano anterior, que registrou 887.029 toneladas.   

A Pesquisa Pecuária Municipal – PPM (2024) relatou que, no Brasil, a produção 

da espécie tambaqui (Colossoma macropomum) saltou de 112.853.025 para 

120.849.541 kg/ano entre os anos de 2021 e 2024. No ano de 2023, foram produzidas 

6.475 toneladas em cativeiro na região metropolitana de Manaus, Amazonas (Silva e 

colaboradores, 2024). 

À medida que a produção e o consumo de pescado aumentam, estima-se que, 

no Brasil, até 60% da massa de peixes beneficiados em plantas de processamento se 

tornam resíduos sólidos ou líquidos, comumente descartados de maneira inadequada 

(Costa e colaboradores, 2019; Bezerra e colaboradores, 2023). 

O descarte desses resíduos em corpos d’água contribui para processos de 

eutrofização, proliferação de algas, redução do oxigênio dissolvido e consequente 

mortandade de organismos aquáticos (Boyd e colaboradores, 2020; Costa e 

colaboradores, 2019). Além disso, sua decomposição anaeróbica em aterros libera 

gases como sulfeto de hidrogênio (H₂S), metano (CH₄) e amônia (NH₃), intensificando 

impactos atmosféricos e riscos à saúde pública (Bezerra e colaboradores, 2023). 

Assim, os resíduos da indústria pesqueira configuram não apenas um risco 

ecológico, mas também um desafio estrutural à sustentabilidade, exigindo o 

desenvolvimento de alternativas tecnológicas capazes de mitigar impactos ambientais 

por meio de estratégias de reaproveitamento e valorização de subprodutos (Oliveira e 

colaboradores, 2022). 

Nesse contexto, a conversão de resíduos do processamento pesqueiro — 

como vísceras, peles, cabeças, escamas e órgãos internos — em materiais de maior 

valor agregado configura estratégia viável de mitigação de impactos ambientais, 

abrangendo a obtenção de colágeno, gelatina, óleos, farinha de peixe, biodiesel e 

biofertilizantes (Coppola e colaboradores, 2021; Oliveira e colaboradores, 2022). 
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Dentre os resíduos descartados, destaca-se a bexiga natatória, reconhecida 

como fonte promissora de colágeno tipo I, proteína estrutural cuja organização em 

tripla hélice confere propriedades funcionais adequadas à formação de géis e filmes. 

Estudos recentes indicam que o colágeno extraído dessa matriz apresenta elevada 

pureza, boa solubilidade e capacidade de formar redes tridimensionais estáveis, 

ampliando seu potencial de aplicação em biomateriais e revestimentos alimentícios 

(Coppola e colaboradores, 2021; Silva e colaboradores, 2022). 

Embora estudos anteriores demonstrem o potencial das bexigas natatórias de 

peixes como fontes de colágeno e relatem sua utilização na obtenção de biomateriais, 

ainda permanecem pouco esclarecidas algumas questões relacionadas ao 

aproveitamento da bexiga natatória de tambaqui. Entre elas, destacam-se: se o 

processo de extração ácido-enzimática permite obter colágeno com estrutura 

helicoidal preservada e características adequadas à formação de filmes; de que 

maneira a concentração de colágeno e a incorporação de glicerol influenciam as 

propriedades físicas, ópticas, estruturais e térmicas das películas produzidas; e se 

essas formulações apresentam potencial para retardar alterações pós-colheita 

quando aplicadas a frutos com diferentes padrões fisiológicos de amadurecimento. 

Dessa forma, a lacuna científica identificada não se limita à escassez de 

estudos sobre a obtenção de colágeno da bexiga natatória de tambaqui, mas envolve 

principalmente a ausência de uma abordagem integrada que conecte a extração e a 

purificação do biopolímero, sua caracterização estrutural e térmica, o desenvolvimento 

de diferentes formulações filmogênicas e sua aplicação em sistemas alimentares 

reais. A originalidade deste trabalho reside, portanto, na integração dessas etapas e 

na avaliação dos revestimentos em banana e morango, utilizados como modelos de 

fruto climatérico e não climatérico, respectivamente. 

Diante desse cenário, marcado pelo aumento da produção e do consumo de 

pescado e, consequentemente, pela intensificação da geração de resíduos, o 

presente trabalho propõe avaliar a viabilidade do aproveitamento das bexigas 

natatórias de tambaqui para o desenvolvimento de revestimentos alimentícios do tipo 

filme, por meio da extração do colágeno e sua aplicação em soluções filmogênicas. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver revestimentos alimentícios a partir do aproveitamento do colágeno 

extraído da bexiga natatória de tambaqui (Colossoma macropomum). 

2.2 Objetivos Específicos  

I. Extrair colágeno da bexiga natatória de tambaqui por método ácido-enzimático; 

II. Caracterizar físico-quimicamente o colágeno obtido quanto a rendimento, 

solubilidade, estrutura química e estabilidade térmica; 

III. Desenvolver formulações filmogênicas contendo o colágeno extraído; 

IV. Avaliar as propriedades físicas e térmicas dos filmes produzidos; 

V. Investigar o desempenho dos revestimentos na conservação pós-colheita de 

um fruto climatérico e um não climatérico. 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Resíduos da Indústria Pesqueira: Dimensão Ambiental e Desafios 

Sustentáveis 

Nas últimas décadas, a produção pesqueira e aquícola tem apresentado 

crescimento expressivo, impulsionado pela expansão demográfica, aumento da 

demanda por proteínas de origem animal e avanço tecnológico no setor (Coppola e 

colaboradores, 2021). Como consequência direta desse aumento produtivo, observa-

se a intensificação da geração de resíduos ao longo da cadeia de processamento do 

pescado. 

Esses resíduos configuram importante passivo ambiental, sobretudo quando 

descartados de forma inadequada (Ingabire e colaboradores, 2023), tendo como 

destinos frequentes terrenos abertos e aterros sanitários (Ivanovs e Blumbega, 2018). 

Esse descarte pode resultar na degradação de habitats, contaminação de corpos 

hídricos e comprometimento de ecossistemas aquáticos e terrestres (Bezerra e 

colaboradores, 2023). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021), o 

Brasil produz aproximadamente 1,34 Mt anuais de pescado, considerando a produção 

aquícola e a pesca extrativista. Estima-se que entre 40% e 50% da massa processada 
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corresponda a resíduos sólidos orgânicos (Oliveira e colaboradores, 2017), 

evidenciando a magnitude do desafio ambiental associado ao setor. 

No contexto regional, o Estado do Amazonas produziu, em 2021, 

aproximadamente 128.677 toneladas de pescado provenientes da pesca extrativista 

(IBGE, 2021). Considerando que a literatura estima que 50% da massa processada 

corresponde a resíduos sólidos orgânicos (Oliveira e colaboradores, 2017), esse 

volume produtivo implica geração expressiva de resíduos no setor. Em Manaus, 

estima-se que cerca de 90% desses resíduos sejam descartados no Rio Negro ou em 

lixões, prática associada a riscos ambientais e sanitários (Barbosa, 2022; Costa e 

colaboradores, 2019). 

Diante desse cenário, os resíduos da indústria pesqueira representam não 

apenas um problema ambiental, mas também um desafio estratégico à 

sustentabilidade da cadeia produtiva. A necessidade de mitigar esses impactos 

impulsiona a busca por alternativas tecnológicas capazes de transformar tais resíduos 

em subprodutos de maior valor agregado, promovendo inovação, desenvolvimento 

regional e alinhamento aos princípios da economia circular. 

3.2 Valorização de Subprodutos e Economia Circular na Cadeia do Pescado 

A sustentabilidade refere-se à capacidade de integrar as dimensões 

econômica, social e ambiental, atendendo às necessidades da geração atual sem 

comprometer a capacidade das futuras gerações, por meio da preservação de 

processos ecológicos, biodiversidade e produtividade ambiental (Martinell, 2024; 

Chirch e colaboradores, 2023). 

No contexto brasileiro, a Agenda 2030 estabelece metas alinhadas aos 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas 

(ONU). Dentre eles, o ODS nº 12 — que visa assegurar padrões sustentáveis de 

produção e consumo — destaca a necessidade de gestão adequada de resíduos 

industriais oriundos de processos produtivos, incluindo aqueles provenientes da 

cadeia do pescado (IPEA, 2018). 

A literatura descreve a economia circular como modelo estratégico que busca 

equilibrar sistema econômico, sociedade e meio ambiente, promovendo a reinserção 

de materiais no ciclo produtivo por meio do reaproveitamento e da agregação de valor 

(Gonçalves e Barroso, 2019). 
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A literatura evidencia que resíduos da indústria pesqueira podem ser 

convertidos em subprodutos com aplicação em diferentes segmentos industriais. 

Ferreira (2016) destaca o potencial de desenvolvimento de biomateriais aplicáveis à 

indústria de alimentos, perspectiva corroborada por Silva e colaboradores (2017). De 

modo semelhante, Jesus e colaboradores (2015) demonstraram a obtenção de 

proteína hidrolisada a partir desses materiais. 

Outros estudos relatam a produção de fishburgers (Lima, 2019), farinha para 

preparo de bolos (Goes e colaboradores, 2016), suplementos para nutrição de suínos 

(Oribhabor e Ansa, 2006) e farinha para alimentação de alevinos (Boscolo e 

colaboradores, 2006), entre outras aplicações. Esses trabalhos reforçam a viabilidade 

técnica do aproveitamento de resíduos pesqueiros na obtenção de subprodutos de 

valor agregado, contribuindo para redução do desperdício e mitigação de impactos 

ambientais. 

Em conjunto, esses estudos demonstram que os resíduos pesqueiros 

apresentam ampla versatilidade tecnológica, podendo ser direcionados tanto à 

alimentação humana e animal quanto à obtenção de biomateriais. Entretanto, a 

diversidade de matérias-primas, processos e produtos dificulta a comparação direta 

entre as alternativas propostas. Além da viabilidade técnica, a escolha da rota de 

aproveitamento deve considerar o valor agregado do produto obtido, a complexidade 

do processamento e as características específicas do resíduo disponível. Nesse 

contexto, a extração de colágeno da bexiga natatória representa uma alternativa de 

valorização direcionada à obtenção de materiais com maior especialização 

tecnológica. 

3.3 Tambaqui (Colossoma macropomum) e Potencial de Aproveitamento da 

Bexiga Natatória 

De acordo com Araújo e colaboradores (2024), o tambaqui — Figura 1 — é uma 

espécie amazônica de grande relevância econômica, amplamente explorada na 

piscicultura e na pesca extrativista. Trata-se de um peixe teleósteo de água doce, com 

peso médio aproximado de 5.410 g e comprimento médio de 68 cm. Apresenta dentes 

robustos, espinhos branquiais longos e finos, além de nadadeira adiposa curta, 

características que contribuem para sua adaptação ao ambiente amazônico (Vieira e 

colaboradores, 2010; Araújo e colaboradores, 2024). 
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Figura 1 – Tambaqui (Colossoma macropomum) 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

O tambaqui possui a bexiga natatória, órgão localizado dorsalmente ao 

estômago e ventralmente ao fígado (Figura 2), cuja principal função está relacionada 

à regulação da flutuabilidade (Sá e colaboradores, 2012; Silva e Santos, 2022). 

Figura 2  -  Localização da bexiga natatória do tambaqui, identificada pela letra “B” 

 

Fonte: Sá e colaboradores (2012) 

Segundo Lan e colaboradores (2024), a bexiga natatória apresenta elevado 

teor de colágeno tipo I, proteína estrutural cuja organização molecular favorece 

propriedades mecânicas e capacidade de formação de redes tridimensionais. Essas 

características indicam potencial de aplicação na produção de biomateriais, incluindo 

filmes e revestimentos alimentícios (Le e colaboradores, 2024). 
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3.4 Colágeno de Origem Pesqueira: Estrutura, Propriedades e Aplicações 

O colágeno é uma proteína estrutural caracterizada por três cadeias polipeptídicas 

organizadas em uma conformação de tripla hélice estável, que se associa formando 

fibrilas com diâmetro entre 10 e 300 nanômetros (nm), posteriormente organizadas 

em feixes fibrilares. Essa arquitetura molecular constitui a base estrutural de tecidos 

como pele, tendões e cartilagens em mamíferos (Berisio e colaboradores, 2003; 

Shoichen e colaboradores, 2019; Ye e colaboradores, 2023). Conforme ilustrado na 

Figura 3, a estrutura, estabilizadas por ligações de hidrogênio intercadeias. A 

sequência característica Gly–X–Y contribui para a estabilidade estrutural da molécula. 

Figura 3 – Representação esquemática da estrutura molecular do colágeno tipo I 

 

Fonte: Adaptado de Berisio e colaboradores (2003) 

 

Devido às suas propriedades mecânicas, biocompatibilidade e 

biodegradabilidade, o colágeno é amplamente empregado nas áreas de engenharia 

de tecidos, indústria alimentícia, desenvolvimento de materiais e embalagens (Ye e 

colaboradores, 2023). Essas características favorecem sua aplicação como matriz 

estrutural em sistemas poliméricos naturais.  

No contexto alimentar, o colágeno tem sido utilizado como matéria-prima na 

produção de filmes e revestimentos comestíveis, em razão de sua capacidade de 

formação de redes tridimensionais e propriedades filmogênicas (Le e colaboradores, 

2024). Hashim e colaboradores (2015) destacam que a elasticidade conferida pelo 

colágeno pode tornar os filmes mais resistentes, contribuindo para a preservação da 

textura dos alimentos e agregação de valor funcional. 
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Tradicionalmente, as principais fontes terrestres de colágeno incluem pele, 

tendões e ossos bovinos e suínos, além de subprodutos como pés de frango e mocotó 

bovino. Entretanto, fontes marinhas, como peixes e medusas, têm ganhado destaque 

devido ao bom rendimento de extração e menor risco de restrições sanitárias 

associadas a doenças de origem animal (Gulevsky e Shcheniavsky, 2020; Cherim e 

colaboradores, 2016; Farooq e colaboradores, 2024). 

Jesus e colaboradores (2024) compararam o rendimento de colágeno extraído 

de mocotó bovino, pés de frango e bexiga natatória de tambaqui, obtendo valores de 

1,79%, 3,49% e 39,97%, respectivamente. Os autores evidenciam que o elevado 

rendimento e a qualidade do colágeno proveniente da bexiga natatória de tambaqui 

indicam seu potencial como fonte alternativa viável para aplicações industriais. 

3.5 Métodos de Extração de Colágeno de Matrizes Pesqueiras 

Existem quatro métodos principais para a extração de colágeno a partir de 

matrizes pesqueiras, incluindo pele, escamas e bexigas natatórias de organismos 

aquáticos: extração ácida, extração enzimática, método combinado e extração térmica 

(Liu e colaboradores, 2015; Silva e colaboradores 2014; Wang e colaboradores 2014; 

Schrieber e Gareis, 2007). 

O método de Colágeno Solúvel em Ácido (CSA) baseia-se na solubilização do 

colágeno por meio do rompimento de interações não covalentes promovido por ácidos 

orgânicos ou inorgânicos diluídos (Sripriya e colaboradores, 2015). Esse processo 

preserva parcialmente a estrutura da tripla hélice, dependendo das condições de 

extração. 

Na extração enzimática, a clivagem seletiva das regiões telopeptídicas, 

predominantemente por ação da pepsina, promove a solubilização do colágeno nativo 

com preservação da estrutura helicoidal central, razão pela qual esse método é 

amplamente empregado devido ao maior rendimento e à manutenção das 

propriedades estruturais da proteína (Ahmad e Benjakul, 2011). 

O método combinado envolve um pré-tratamento ácido da matéria-prima, 

seguido de digestão enzimática, promovendo maior eficiência de solubilização e 

remoção de impurezas (Liu e colaboradores, 2015). 

Por sua vez, a extração térmica não resulta na obtenção de colágeno nativo, 

mas na produção de gelatina, proteína derivada da desnaturação parcial e hidrólise 

controlada da estrutura colagênica. Nesse processo, a tripla hélice é convertida em 
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cadeias polipeptídicas parcialmente desorganizadas, formando gelatina (Jeevithan e 

colaboradores, 2014). 

Diversos estudos têm aplicado principalmente a extração enzimática de 

colágeno a partir de bexigas natatórias de diferentes espécies de peixes, conforme 

sintetizado no Quadro 1. 

Quadro 1 - Estudos que realizaram extração de colágeno a partir de bexigas natatórias de diferentes 

espécies de peixes 

Fonte: Elaboração própria (2025) 

Comparativamente, a extração ácida apresenta menor complexidade 

operacional, enquanto os métodos enzimático e combinado tendem a favorecer a 

solubilização do colágeno e a preservação de sua região helicoidal. A predominância 

da pepsina nos estudos apresentados no Quadro 1 evidencia uma convergência 

metodológica para a extração de colágeno de bexigas natatórias. Entretanto, 

diferenças entre espécies, proporções de matéria-prima e solvente, concentração 

enzimática e tempo de extração dificultam a comparação direta dos rendimentos 

reportados. Assim, a escolha do método deve considerar conjuntamente eficiência de 

extração, preservação estrutural e viabilidade operacional (Ahmad e Benjakul, 2011; 

Liu e colaboradores, 2015). 

3.6 Revestimentos Alimentícios à Base de Biopolímeros 

O termo “revestimento alimentício” é frequentemente empregado para designar 

a aplicação de uma camada fina sobre a superfície de alimentos, com finalidade de 

preservação ou melhoria de atributos sensoriais, como brilho e aparência (Pavlath e 

Orts, 2014). Contudo, é necessário distinguir filmes de coberturas. Filmes — ou 

Matéria-prima Método de extração Referência 

Bexigas natatórias de corvina-
gigante-chinesa (Megalonibea fusca) 

Enzimático (pepsina) 
Mo e 

colaboradores, 
2023 

Bexigas natatórias de goete (Nibea 
japonica) 

Enzimático (pepsina, 
tripsina, neutrase, 

alcalase e papaína) 

Zheng e 
colaboradores, 

2020 

Bexigas natatórias de robalo (Lates 
calcarifer) 

Enzimático (pepsina) 
Sinthusamran e 
colaboradores 

2013 

Bexiga natatória da enguia-marinha 
(Muraenesox cinereus) 

Enzimático (pepsina) 
Li e colaboradores, 

2023 

Bexiga natatória da carpa indiana 
rohu (Labeo rohita) 

Enzimático (pepsina) 
Kumar e 

colaboradores, 
2017 
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películas — são estruturas autônomas obtidas a partir de solução filmogênica ou por 

processamento termoplástico (extrusão), sendo posteriormente aplicados ao alimento 

(Galus e colaboradores 2025). Já as coberturas são formadas in situ diretamente 

sobre a superfície do alimento, por meio de técnicas como imersão, pincelamento ou 

pulverização (Han e colaboradores, 2018). 

Materiais utilizados para envolver alimentos e que podem ser consumidos 

juntamente com eles, sem necessidade de remoção prévia, são classificados como 

revestimentos comestíveis. Segundo Pavlath e Orts (2014), esses sistemas podem 

contribuir para a extensão da vida útil ao promover barreira seletiva à troca gasosa e 

redução da perda de umidade. 

De acordo com Le e colaboradores (2024), as formulações de revestimentos 

alimentícios incluem, de modo geral, hidrocoloides, proteínas e lipídeos, isoladamente 

ou em combinação, com o objetivo de ajustar propriedades mecânicas e de barreira. 

Esses materiais são classificados como biopolímeros por se tratar de macromoléculas 

de origem biológica capazes de formar redes tridimensionais estruturadas (Avérous e 

Poletto, 2016). 

A literatura tem reportado diversas aplicações de biopolímeros em 

revestimentos alimentícios comestíveis, conforme exemplificado no Quadro 2. 

Quadro 2 – Aplicação de biopolímeros a revestimentos alimentícios comestíveis 

Insumo Categoria Aplicação Objetivo Referência 

Quitosana com 
nanocelulose 

Hidrocoloide 
Morangos in 

natura 
Atividade 

antimicrobiana 
Roy e Rhim, 

2021 

Proteína de arroz 
com óleo essencial 

de cravo 
Proteína 

Maçã 
fatiada 

Atividade 
antioxidante 

Feng e 
colaboradores 

2022 

Cera de carnaúba 
com óleo de 

andiroba 
Lipídeo Manga 

Redução de 
perda de 
massa 

Oliveira e 
colaboradores, 

2023 
 

Fonte: Elaboração própria (2025) 

Roy e Rhim (2021) reportaram redução de aproximadamente 90% no 

crescimento de Botrytis cinerea em morangos armazenados a 4 °C, com extensão da 

vida útil em até 15 dias. Feng e colaboradores (2022) observaram inibição da oxidação 

e manutenção da firmeza de maçãs fatiadas após 12 dias de armazenamento a 4 °C. 

Oliveira e colaboradores (2023) relataram redução de 40% na perda de massa de 

mangas e controle da antracnose após 15 dias sob armazenamento a 12 °C. 
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Apesar de convergirem quanto ao potencial dos revestimentos para retardar 

alterações pós-colheita, esses estudos utilizaram materiais, componentes ativos, 

frutos e condições de armazenamento distintos. Dessa forma, os resultados não 

permitem estabelecer uma formulação universalmente superior, pois o desempenho 

do revestimento depende da interação entre sua composição, a superfície do alimento 

e as condições de conservação. Essa heterogeneidade reforça a necessidade de 

avaliar cada formulação diretamente no sistema alimentar ao qual se destina. 

3.7 Formulação de Soluções Filmogênicas e Desenvolvimento de Filmes de 

Colágeno 

A literatura descreve que filmes podem ser obtidos exclusivamente a partir do 

colágeno solubilizado. Fernandes e colaboradores (2007) produziram filmes utilizando 

extratos de bexigas natatórias das espécies tropicais gurijuba (Arius parkeri), pescada 

amarela (Cynoscion acoupa) e pescada branca (Cynoscion leiarchus). De modo 

semelhante, Sripriya e Kumar (2015) desenvolveram filmes empregando colágeno 

extraído da bexiga natatória de rohu (Labeo rohita). 

Além do colágeno solubilizado, as soluções filmogênicas podem incluir 

plastificantes comestíveis, como glicerol ou sorbitol, em proporções variando entre 

10% e 50% da massa de colágeno, com o objetivo de modificar propriedades 

mecânicas, especialmente flexibilidade e resistência (Fan e colaboradores, 2020; Liu 

e colaboradores, 2021). 

O Quadro 3 apresenta exemplos de formulações reportadas na literatura para 

produção de filmes comestíveis à base de colágeno proveniente de bexigas 

natatórias. 

Quadro 3. Formulações de filmes comestíveis à base de colágeno obtido de bexigas natatórias de 

peixes 

Fonte: Elaboração própria (2025) 

Espécie 
Solvente da 

mistura 
Plastificante Referência 

Carpa-do-limo 
(Ctenopharyngodon 

idella) 

Ácido acético 
(CH3COOH) 0,5 

mol.L-1 

Glicerol 30% (m/m 
do colágeno) 

Liu e colaboradores 
2021 

Carpa indiana rohu 
(Labeo rohita) 

Água destilada 
(45°C) 

Sorbitol 30% (m/m 
do biopolímero) 

Govindaswamy e 
colaboradores, 

2018 
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Segundo Fernandes e colaboradores (2007), as soluções filmogênicas são 

vertidas em placas de Petri ou superfícies acrílicas e submetidas à secagem em 

temperatura ambiente ou sob aquecimento moderado (25–30 °C), até formação de 

camada contínua, de acordo com a Figura 4. 

Figura 4 – Processo de obtenção de filmes de colágeno por casting 

 

Fonte: Elaboração própria, no Chemix® (2025) 

Liu e colaboradores (2021) relataram que os filmes obtidos apresentaram 

características como transparência, coesão estrutural e propriedades de barreira 

moderadas a gases e umidade. 

De modo geral, os estudos demonstram que o colágeno solubilizado apresenta 

capacidade própria de formação de filmes, enquanto a incorporação de plastificantes 

é empregada para modificar sua flexibilidade e facilitar o manuseio. Entretanto, o 

aumento da mobilidade das cadeias promovido por glicerol ou sorbitol também pode 

alterar propriedades como espessura, transparência, comportamento térmico e 

capacidade de barreira. Portanto, os benefícios da plastificação devem ser avaliados 

em conjunto com seus possíveis efeitos sobre as demais características do material, 

justificando a comparação entre formulações com diferentes concentrações de 

colágeno e com ou sem glicerol (Fernandes e colaboradores, 2007; Sripriya e Kumar, 

2015; Fan e colaboradores, 2020; Liu e colaboradores, 2021). 

3.8 Técnicas de Caracterização Físico-Química e Térmica de Filmes 

Biopoliméricos 

A literatura descreve que a avaliação de revestimentos alimentícios envolve 

diferentes ensaios de caracterização físico-química, térmica e biológica, incluindo 

determinação de espessura, solubilidade, comportamento termogravimétrico, análise 

espectroscópica no Infravermelho por transformada de Fourier por Reflectância Total 

Atenuada (FTIR-ATR) e testes de atividade antimicrobiana e antioxidante (Suput e 

colaboradores, 2024; Pamukovic, 2017; Mojo-Quisani e colaboradores, 2024). 
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A espessura de filmes biopoliméricos está diretamente relacionada às 

propriedades mecânicas e de barreira, influenciando a permeabilidade a gases e 

vapor d’água. Sua determinação pode ser realizada por métodos micrométricos, 

enquanto propriedades mecânicas, como resistência à tração e elongação, são 

avaliadas por ensaios mecânicos padronizados (Nguyễn e colaboradores, 2024; 

colaboradores, 2021). 

A solubilidade em água constitui parâmetro relevante na caracterização de 

filmes comestíveis, pois está associada ao comportamento de barreira e estabilidade 

em contato com umidade. Ensaios gravimétricos são amplamente empregados para 

essa finalidade (Gomez-Guillén e colaboradores, 2011). Liu e colaboradores (2015) 

relatam que, no caso de filmes obtidos a partir de colágeno de bexigas natatórias, 

adaptações metodológicas podem ser necessárias devido às características 

estruturais específicas desse biopolímero. 

A análise termogravimétrica (TG) é utilizada para avaliar a estabilidade térmica 

e o perfil de perda de massa em função da temperatura, permitindo identificar eventos 

associados à evaporação de água residual e degradação térmica do material (Cao e 

colaboradores, 2023). 

A caracterização estrutural do colágeno incorporado às formulações pode ser 

realizada por FTIR-ATR, técnica que permite identificar bandas características 

associadas à estrutura da tripla hélice e aos grupos funcionais do biopolímero 

(Gomez-Guillén e colaboradores, 2011; Lee e colaboradores, 2013). 

No que se refere à avaliação biológica, estudos relatam a investigação de 

atividade antimicrobiana e antioxidante em filmes comestíveis, parâmetros associados 

à conservação de alimentos e à segurança microbiológica (Suput e colaboradores, 

2024). 

3.9 Estado da Arte, Desafios e Lacuna Científica 

O tambaqui é descrito na literatura como uma das principais espécies da 

piscicultura amazônica, com relevância econômica regional e nacional. Estudos 

recentes relatam que a bexiga natatória dessa espécie apresenta elevado teor de 

colágeno tipo I, sendo utilizada como matriz alternativa para obtenção desse 

biopolímero (Araújo e colaboradores, 2020; Nascimento e colaboradores, 2021). 

A literatura também descreve a aplicação de métodos enzimáticos, 

especialmente a hidrólise com pepsina, na extração de colágeno a partir de matrizes 
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pesqueiras, com relatos de rendimentos elevados e preservação da integridade 

estrutural da proteína (Araújo e colaboradores, 2020; Nascimento e colaboradores, 

2021). Além disso, estudos reportam a utilização do colágeno isolado da bexiga 

natatória de tambaqui na produção de biomateriais e filmes biodegradáveis (Silva e 

colaboradores, 2022). 

Entretanto, observa-se que os trabalhos disponíveis se concentram 

predominantemente na etapa de extração e caracterização do colágeno, havendo 

número reduzido de publicações que integrem, de forma sistemática, a extração, a 

formulação de soluções filmogênicas e a avaliação tecnológica dos filmes obtidos em 

aplicações alimentícias. Também são limitados os estudos que correlacionam 

propriedades estruturais, térmicas e mecânicas do colágeno proveniente da bexiga 

natatória de tambaqui com seu desempenho funcional como revestimento alimentício. 

A partir da literatura consultada, identifica-se que as etapas de obtenção do 

colágeno, produção de filmes e aplicação em alimentos são frequentemente 

investigadas de forma isolada. Permanecem escassos os estudos que relacionem, em 

uma mesma investigação, as condições de extração e purificação do colágeno 

proveniente da bexiga natatória de tambaqui, a preservação de sua estrutura 

molecular, o efeito da concentração proteica e da adição de plastificante sobre as 

propriedades dos filmes e o desempenho dessas formulações quando aplicadas em 

frutos. 

Nesse sentido, a contribuição original deste trabalho consiste na construção de 

uma sequência experimental integrada, iniciada pelo aproveitamento de um resíduo 

pesqueiro amazônico e concluída com a avaliação tecnológica dos revestimentos 

desenvolvidos. Além da produção e caracterização dos filmes, sua aplicação em 

banana e morango permite avaliar o comportamento das formulações em frutos com 

padrões respiratórios distintos, contribuindo para ampliar o conhecimento sobre a 

relação entre composição, estrutura e desempenho funcional de revestimentos à base 

de colágeno de pescado. 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo experimental foi conduzido utilizando como matéria-prima a bexiga 

natatória de tambaqui (Colossoma macropomum), obtida a partir de resíduos do 

processamento do pescado. As etapas de extração do colágeno, formulação das 

soluções filmogênicas e a caracterização dos filmes obtidos foram realizadas no 
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Laboratório de Síntese e Caracterização de Nanomateriais (LSCN), do Instituto 

Federal do Amazonas (IFAM), vinculado ao Sistema Nacional de Laboratórios em 

Nanotecnologias (SisNANO). 

Para os procedimentos experimentais foram utilizados equipamentos como 

incubadores shaker, ultra freezer, centrífuga de bancada, pHmetro de bancada, estufa 

de secagem, moinho de facas, liofilizador, vidrarias e materiais auxiliares adequados 

às análises propostas. 

4.1 Matéria-prima 

 As bexigas natatórias de tambaqui (Colossoma macropomum) foram obtidas 

como resíduo da evisceração durante o beneficiamento do pescado em um 

estabelecimento comercial fixado no bairro Novo Aleixo, que se localiza na região 

norte do município de Manaus/AM. Após a coleta, o material foi acondicionado em 

recipientes térmicos sob refrigeração e transportado ao LSCN/IFAM. 

No laboratório, as bexigas natatórias foram lavadas com água destilada para 

remoção de impurezas superficiais, submetidas à limpeza manual e armazenadas sob 

congelamento a −20 °C até seu pré-tratamento e extração do colágeno. 

4.2 Preparo das Soluções 

Foram preparadas soluções de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 mol.L-1, cloreto 

de sódio (NaCl) 0,8 mol.L-1 e 1,2 mol.L-1, e ácido acético (CH₃COOH) 0,5 mol.L-1 para 

serem utilizadas ao longo do procedimento experimental. Para a extração, a solução 

de ácido acético 0,5 mol.L-1 foi enriquecida em 2% (m/V) com a enzima pepsina. Todas 

as soluções foram preparadas com água destilada e reagentes de grau analítico. 

4.3 Pré-tratamento da Matéria-prima 

As bexigas natatórias de tambaqui (Colossoma macropomum), ilustradas na 

Figura 5 (a e b), foram inicialmente submetidas à lavagem com água deionizada para 

remoção de sujidades e impurezas provenientes do processo de evisceração. 
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Figura 5 (a e b) – Bexigas natatórias de tambaqui para extração de colágeno 

 

Posteriormente, as membranas interna e externa foram separadas 

manualmente e submetidas à filetagem para obtenção de fragmentos menores, 

ilustradas na Figura 6 (a  e b), facilitando o tratamento químico subsequente. 

Figura 6 – (a) Membranas interna e externa das bexigas natatórias sendo separadas e (b) filetadas 

para extração 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Fonte: Autoria própria (2025) 
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O material foi imerso em solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 mol.L-1, na 

proporção de 1:20 (m/V), sob agitação leve e temperatura ambiente por 24 h, com a 

finalidade de remover proteínas não colagênicas. 

Após essa etapa, as amostras foram lavadas com água deionizada até 

atingirem pH neutro (~7,0), monitorado com pHmetro de bancada previamente 

calibrado. 

Em seguida, o material foi submetido a tratamento com solução de cloreto de 

sódio (NaCl) 0,8 mol.L-1, na proporção de 1:20 (m/V), sob agitação leve por 24 h, 

visando à remoção adicional de impurezas solúveis. 

4.4 Obtenção do Colágeno a partir de Bexiga Natatória 

4.4.1 Extração Ácido-enzimática 

A extração enzimática do colágeno foi realizada com pepsina, conforme 

metodologia adaptada de Zhao e colaboradores (2018). 

Após o pré-tratamento, a extração do colágeno foi realizada em solução de 

ácido acético 0,5 mol.L -1 (AcOH) contendo pepsina a 2% (m/V). A extração foi 

conduzida sob agitação de 170 rpm por 24 h, em incubadora shaker de bancada, 

conforme demonstrado na Figura 7 (a e b). 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Após a extração, o material foi filtrado em duas camadas de gaze para remoção 

de resíduos sólidos, conforme a Figura 8 (a). Em seguida, foi adicionado NaCl 1,2 

Figura 7 – (a) Material em solução extratora e (b) sob agitação 
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mol.L-1, com a finalidade de promover a floculação (salting-out) do colágeno presente 

no meio ácido, de acordo com a Figura 8 (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

A mistura foi distribuída em frascos de 200 mL, como na Figura 9 (a) e 

submetida à centrifugação a 5.500 rpm por 1 hora, para obtenção do precipitado, como 

na Figura 9 (b).  

Fonte: Autoria própria (2025) 

Figura 9 – (a) Material em frasco para centrifugação e (b) sedimentado obtido 

Figura 8 – (a) Filtração de extrato e (b) floculação de colágeno após adição de sal 
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Os pellets foram redissolvidos em ácido acético 0,5 mol.L⁻¹, sob agitação 

mecânica (170 rpm) até completa solubilização, como observado na Figura 10 (a e b). 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

4.4.2 Purificação do Colágeno por Diálise 

O colágeno foi submetido à diálise para purificação, com uso de membrana 

MWCO 12–14 kDa (50 milímetros), previamente hidratada em água deionizada por 30 

minutos. O extrato foi transferido para o tubo de diálise e vedado com presilhas 

apropriadas, para imersão em banho, conforme a Figura 11. 

Figura 10 – (a) Pellets redissolvidos e (b) sob agitação mecânica 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Após essa etapa, o colágeno purificado foi acondicionado tubos falcon, sendo 

submetido a congelamento rápido em ultrafreezer a –80 °C, seguido por secagem em 

liofilizador. 

Após a liofilização, o colágeno sólido foi submetido à moagem em moinho de 

facas, utilizando-se peneira de 18 mesh, com o objetivo de promover a redução e 

padronização do tamanho das partículas, obtendo-se um pó fino e homogêneo, 

conforme ilustrado na Figura 13.  

Figura 12 – Aspecto macroscópico do colágeno após purificação por diálise 

Figura 11 - Sistema de diálise: Tubo contendo extrato, imerso em solução de AcOH 0,1 mol.L⁻¹ 
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Figura 13 – Colágeno liofilizado e moído após extração e purificação 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

4.5 Formulações das Soluções Filmogênicas  

Foram desenvolvidas seis formulações, divididas em dois tipos de solução, 

sendo: tipo A, composta exclusivamente por colágeno solubilizado em meio ácido, e 

tipo B, constituída por colágeno, plastificante glicerol e solução ácida. A incorporação 

dos componentes foi realizada sob agitação leve até a obtenção de soluções 

visualmente homogêneas (Tongnuanchan e colaboradores, 2012 e Arfat e 

colaboradores, 2014). 

As soluções filmogênicas do tipo A foram preparadas variando-se a 

concentração de colágeno purificado seco em 1,5%, 2,0% e 2,5% (m/V), em relação 

ao volume final da solução, utilizando-se ácido acético 0,5 mol.L⁻¹ como solvente. 

Para as soluções do tipo B, foram mantidas as concentrações de colágeno 

(1,5%, 2,0% e 2,5% m/V), com adição de glicerol na proporção fixa de 30% (m/m) em 

relação à massa de colágeno. Após a incorporação do plastificante, as formulações 

foram solubilizadas em ácido acético 0,5 mol.L ⁻¹. 

A concentração de soluções ajustadas para 2% (m/V) é amplamente utilizada 

na literatura para a produção de filmes proteicos de colágeno e gelatina de pescado, 

assegurando fluidez e formação de película uniforme após a secagem 

(Kittiphattanabawon e colaboradores, 2005; Tongnuanchan e colaboradores, 2012). 

Assim, as formulações propostas alternaram em 0,5% acima e abaixo deste teor.  
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As formulações das soluções filmogênicas tipo A e tipo B são descritas na 

Tabela 1. 

Tabela 1 - Formulação das soluções filmogênicas, considerando-se um volume final de 50 mL 

Solução Colágeno (g) Glicerol (g) 

A1 0,75 0,00 

A2 1,00 0,00 

A3 1,25 0,00 

B1 0,75 0,23 

B2 1,00 0,30 

B3 1,25 0,38 

Fonte: Elaboração própria (2025) 

4.6 Obtenção dos filmes  

As soluções filmogênicas previamente preparadas, apresentando aspecto 

homogêneo, foram utilizadas para a obtenção dos filmes por casting. Alíquotas de 5 

mL foram vertidas em placas de Petri de poliestireno (PS), com dimensões de 60 mm 

× 15 mm, em triplicata. Para fins comparativos, também foram utilizadas placas de 

vidro borossilicato 3.3. 

Após o vertimento, as soluções foram submetidas à secagem em estufa com 

circulação de ar, conforme demonstrado na Figura 14, à temperatura de 25 °C, até 

completa evaporação do solvente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Figura 14 - Soluções filmogênicas vertidas, sob secagem em estufa com circulação de ar 
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4.7 Análises das Características do Colágeno 

Após a obtenção e purificação, o colágeno foi submetido a análises físico-

químicas, estrutural e térmica, com o objetivo de avaliar a preservação de sua 

integridade molecular e adequação para aplicação em filmes biodegradáveis. 

4.7.1 Potencial Hidrogeniônico 

A determinação do potencial hidrogeniônico (pH) foi realizada utilizando 

peagâmetro modelo Q400N, da marca Quimis, Brasil, previamente calibrado com 

soluções padrão de pH 4,00 e 7,00, à temperatura de 25 °C. A leitura foi efetuada 

diretamente na solução de colágeno solubilizada em ácido acético 0,5 mol.L⁻¹ 

(Jongjareonrak e colaboradores, 2005). 

4.7.2  Rendimento 

O rendimento do processo de extração do colágeno foi determinado pela razão 

entre a massa seca de colágeno obtida após liofilização e a massa úmida inicial do 

tecido (bexiga natatória limpa), sendo o resultado expresso em porcentagem, 

conforme a Equação 1 (Silva e colaboradores, 2014). 

Rendimento (%) =
𝑚𝑓

𝑚0
  100  (1) 

onde 𝑚0 corresponde à massa inicial do material e 𝑚𝑓 à massa seca de colágeno 

obtida. 

4.7.3 Solubilidade em ácido 

A solubilidade do colágeno foi determinada em solução de ácido acético 0,5 

mol.L ⁻¹. Amostras de colágeno liofilizado, com massa previamente conhecida, foram 

dissolvidas sob agitação a 4 °C por 24 h e, posteriormente, centrifugadas a 10 000 

rpm por 20 min, também a 4 °C. O conteúdo proteico presente no sobrenadante foi 

quantificado para estimar a fração solúvel em relação à massa total. 

Essa análise permite avaliar o grau de integridade estrutural do colágeno, 

considerando que cadeias mais longas e menos desnaturadas tendem a apresentar 

maior solubilidade em meio ácido (Muyonga e colaboradores 2004). 

4.7.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por 

Reflectância Total Atenuada     

A caracterização estrutural do colágeno foi realizada por espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier utilizando acessório de reflectância total 
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atenuada (FTIR-ATR), em espectrômetro modelo Cary 630, da marca Agilent 

Technologies, equipado com cristal ATR de seleneto de zinco (ZnSe). As amostras de 

colágeno previamente liofilizadas e moídas foram analisadas diretamente sobre o 

cristal, sem preparo adicional. 

Os espectros foram registrados na faixa de 4000 a 500 cm⁻¹, com resolução de 

4 cm⁻¹ e acúmulo de 32 varreduras por amostra. Antes de cada leitura, foi obtido o 

espectro de fundo sob as mesmas configurações instrumentais adotadas para as 

amostras. Os dados obtidos foram empregados para identificação das bandas 

características do colágeno, com ênfase nas regiões correspondentes às amidas I, II 

e III. 

4.7.5 Análise Termogravimétrica 

A estabilidade térmica do colágeno foi avaliada por análise termogravimétrica 

(TG) e sua derivada (DTG). As análises foram realizadas em equipamento modelo 

TG-50H, da marca Shimadzu Corporation. Sob atmosfera inerte de nitrogênio de 

pureza 5.0. 

As amostras de colágeno liofilizado e moído foram acondicionadas em 

cadinhos apropriados, com massa aproximada de 6,0 mg, e submetidas a 

aquecimento na faixa de temperatura de 25 a 800 °C, com razão de aquecimento de 

10 °C min⁻¹. As curvas de perda de massa (TG) e sua derivada (DTG) foram utilizadas 

para avaliar os eventos de decomposição térmica e a estabilidade do material. 

4.8 Análises das Características Físicas dos Filmes   

Após a obtenção dos filmes pelo método de casting, foram realizadas análises 

de espessura, opacidade e estabilidade térmica, com o objetivo de avaliar suas 

propriedades físicas, ópticas e térmicas. A espessura foi determinada por influenciar 

diretamente as demais propriedades, a opacidade foi medida para caracterizar o 

comportamento óptico dos materiais. 

4.8.1 Formulação, Secagem e Remoção dos Filmes 

Os filmes de colágeno foram obtidos pelo método de casting, a partir de 

soluções filmogênicas preparadas com colágeno purificado solubilizado em ácido 

acético 0,5 mol.L-1, nas concentrações de 1,5%, 2,0% e 2,5% (m/V). As soluções 

foram vertidas em placas de Petri de poliestireno (PS) e placas de vidro, sendo 
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posteriormente submetidas à secagem até completa evaporação do solvente e 

formação das películas. 

Após a secagem, os filmes foram removidos manualmente a partir das bordas 

da placa, avaliando-se qualitativamente a facilidade de destacamento e a integridade 

estrutural das películas formadas. 

4.8.2 Espessura dos Filmes 

A espessura dos filmes foi determinada utilizando especimetro modelo 

Digimatic (0–12,7 mm; resolução 0,001 mm), da marca Mitutoyo Corporation, Japão. 

Para cada formulação, preparada em triplicata, foram realizadas cinco medições em 

pontos distintos de cada amostra, evitando-se as bordas, conforme ilustrado na Figura 

15. Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão, em micrômetros 

(µm). O procedimento foi conduzido conforme metodologia descrita por Tongnuanchan 

e colaboradores (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

4.8.3 Opacidade dos Filmes 

A opacidade dos filmes foi determinada por espectrofotometria na região do 

ultravioleta-visível (UV-Vis), por meio da medição da absorbância a 600 nm. Os 

valores obtidos foram normalizados pela espessura do filme (mm), conforme a 

Equação 2. Valores mais elevados de opacidade indicam menor transparência do 

material. Essa análise permite avaliar o potencial de aplicação dos filmes como 

Figura 15 - Medição da espessura dos filmes com especímetro digital 
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revestimentos comestíveis ou embalagens biodegradáveis. O procedimento foi 

realizado de acordo com as metodologias descritas por Arfat e colaboradores (2014) 

e Tongnuanchan e colaboradores (2012). 

𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝐴𝑏𝑠600

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 (𝑚𝑚)
  (2) 

4.8.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por 

Reflectância Total Atenuada dos Filmes 

A caracterização estrutural dos filmes foi realizada por espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier utilizando Acessório de Reflectância Total 

atenuada (FTIR-ATR), conforme procedimento descrito no item 4.7.4. 

4.8.5 Análise Termogravimétrica 

A estabilidade térmica dos filmes foi avaliada por análise termogravimétrica 

(TG) e sua derivada (DTG), no equipamento e condições detalhadas na seção 4.7.5.  

Isto para identificar os eventos térmicos característicos e avaliar a influência da 

composição das formulações sobre a estabilidade térmica da matriz filmogênica. 

5 Definição de frutos, aplicação de filmes e avaliação da vida útil 

5.1 Seleção dos frutos  

Os frutos selecionados para os ensaios de aplicação dos filmes e avaliação da 

vida de prateleira foram banana (Musa spp.) e morango (Fragaria × ananassa), um fruto 

climatérico e um fruto não climatérico, respectivamente. De acordo com Kader e 

Hussain (2022), frutos climatéricos são aqueles que apresentam aumento acentuado 

da taxa respiratória e da produção de etileno após a colheita, resultando na 

continuidade do amadurecimento mesmo após serem destacados da planta. Já os 

frutos não climatéricos não apresentam esse pico respiratório, sendo seu 

amadurecimento dependente principalmente dos processos ocorridos antes da 

colheita. 

Essa escolha permite a avaliação do desempenho dos revestimentos em 

produtos com diferentes padrões respiratórios e mecanismos de deterioração (Kader 

e Hussain, 2022).  

Além disso, ambos os frutos apresentam elevada importância comercial e são 

frequentemente empregados em estudos de conservação utilizando revestimentos 
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biodegradáveis devido à sua alta perecibilidade e sensibilidade às condições de 

armazenamento (Kumar e colaboradores, 2021; Benítez e colaboradores, 2022). 

Os frutos foram adquiridos em estabelecimentos comerciais da cidade de 

Manaus-AM e selecionados de acordo com critérios de uniformidade de tamanho, 

coloração e estágio de maturação, unidades que apresentaram danos mecânicos, 

deformações, defeitos superficiais ou sinais visíveis de deterioração microbiológica 

foram descartados. Após a seleção, os frutos passaram para a aplicação dos 

revestimentos. 

5.2 Seleção de filmes para uso 

As formulações dos filmes biodegradáveis produzidos a partir do colágeno 

extraído foram previamente caracterizadas quanto às suas propriedades físicas, 

estruturais e térmicas através das análises de espessura, opacidade, espectroscopia 

no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e análise termogravimétrica 

(TG). Estas análises permitiram avaliar a integridade estrutural dos filmes, sua 

estabilidade térmica e características relacionadas à sua aplicação como 

revestimentos biodegradáveis (Roy e Rhim, 2021; Benítez e colaboradores, 2022; 

Motta e colaboradores, 2023). 

Filmes e revestimentos comestíveis são amplamente estudados como 

alternativas para reduzir trocas de umidade e gases, retardar processos de 

deterioração e contribuir para o aumento da vida útil de alimentos perecíveis (Díaz-

Montes e Castro-Muñoz, 2021; Matloob e colaboradores, 2023). 

A partir dos resultados obtidos, foram selecionadas duas formulações, sendo 

uma do grupo A e outra do grupo B, para aplicação nos frutos escolhidos. Para o 

Tratamento 1 (T1), dentre os filmes do tipo A, optou-se pela formulação A2, uma vez 

que esta apresentou espessura intermediária e menor opacidade em comparação às 

demais formulações do mesmo grupo. Esse comportamento indica melhor equilíbrio 

físico-visual da matriz, aspecto desejável para aplicações em frutos, uma vez que 

propriedades como espessura, transparência e opacidade influenciam diretamente a 

aparência, a aceitabilidade visual e o desempenho dos filmes e revestimentos 

aplicados em alimentos (Díaz-Montes e Castro-Muñoz, 2021). 

Para o Tratamento 2 (T2), dentre os filmes do tipo B, a formulação B1 foi 

selecionada por apresentar a menor espessura dentro do grupo, associada à baixa 

opacidade. A incorporação de plastificantes, como o glicerol, pode favorecer a 
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flexibilidade da matriz filmogênica, característica importante para a formação de 

revestimentos mais adaptáveis à superfície dos frutos (Ciurzyńska e colaboradores, 

2024). 

Dessa forma, as soluções filmogênicas correspondentes aos filmes A2 e B1 

foram selecionadas para aplicação direta sobre a superfície dos frutos, visando avaliar 

sua influência sobre a perda de massa, aparência geral e ocorrência de crescimento 

microbiano visível durante o armazenamento. 

5.3 Aplicação do revestimento  

Para uso dos revestimentos, os frutos foram selecionados visualmente quanto 

à ausência de injúrias mecânicas, sinais aparentes de deterioração e crescimento 

microbiano visível. Foram escolhidos frutos com grau de maturação, tamanho e 

aparência semelhantes, a fim de reduzir a variabilidade experimental. Em seguida, os 

frutos passaram por rápida lavagem com água destilada e foram distribuídos em três 

grupos experimentais: controle, sem aplicação de revestimento; T1, com aplicação da 

solução filmogênica A2; e T2, com aplicação da solução filmogênica B1. Cada 

tratamento foi conduzido em triplicata, totalizando três unidades de fruto por 

tratamento. 

A aplicação dos revestimentos foi realizada por imersão dos frutos nas 

soluções filmogênicas A2 e B1, conforme descrito por Suhag e colaboradores (2020), 

que indicam a imersão como uma das técnicas empregadas para a deposição de 

revestimentos comestíveis sobre a superfície de alimentos. Esse método foi adotado 

por favorecer, de acordo com Priya e colaboradores (2023), o contato uniforme da 

solução filmogênica com a superfície dos frutos, possibilitando a formação de uma 

camada contínua após a secagem superficial, uma vez que, em tentativa prévia de 

aplicação dos filmes prontos, foi observada dificuldade de aderência à superfície dos 

frutos. Após a imersão, os frutos foram mantidos sobre grades sanitizadas, em 

temperatura ambiente, para escorrimento do excesso de solução e secagem 

superficial até ausência de escorrimento visível. Em seguida, foram realizados a 

pesagem inicial e o registro fotográfico dos frutos, considerados como tempo zero do 

armazenamento. 

A Figura 16 (a e b) demonstra a aplicação e secagem das coberturas nas 

superfícies de bananas, enquanto a Figura 17 (a e b), em morangos.  
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Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

5.4 Avaliação da vida útil 

A avaliação da vida útil dos frutos foi realizada a partir do acompanhamento 

das amostras controle e revestidas durante o período de armazenamento. Para isso, 

foram considerados os tratamentos controle, A2 e B1, conduzidos em triplicata para 

cada fruto avaliado. As mesmas unidades experimentais foram acompanhadas ao 

Figura 16 – Aplicação (a) e secagem (b) de revestimento em bananas 

Figura 17 - Aplicação e secagem de revestimento em morangos 
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longo dos dias, permitindo observar a evolução das alterações físicas e visuais em 

cada amostra. 

Durante o período experimental, os frutos dos grupos controle, T1 e T2 foram 

armazenados sob temperatura de 25 °C e umidade relativa de 60%, sem incidência 

direta de radiação solar. Essas condições foram adotadas para avaliar o desempenho 

dos revestimentos durante o armazenamento em ambiente não refrigerado. 

Condições semelhantes são relatadas em estudos de aplicação de revestimentos em 

bananas, armazenadas a 28 ± 2 °C e umidade relativa entre 50% e 60%, e em 

morangos, mantidos a 25 °C e umidade relativa entre 55% e 60% (Roidoung e 

colaboradores, 2025; Li e colaboradores, 2025). Todos os tratamentos permaneceram 

submetidos às mesmas condições ambientais durante o período de 

acompanhamento. 

Foram avaliados os parâmetros de perda de massa, qualidade aparente e 

crescimento microbiano durante o armazenamento, a fim de verificar a eficiência dos 

revestimentos na manutenção da qualidade e no prolongamento da vida útil (Khan e 

colaboradores, 2019; Pérez-Vázquez e colaboradores, 2023). 

As observações foram iniciadas após a secagem superficial dos 

revestimentos, momento considerado como tempo zero do experimento. Para as 

bananas, as avaliações foram realizadas nos dias 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 de 

armazenamento. Para os morangos, devido à sua maior perecibilidade, as avaliações 

foram realizadas diariamente, nos dias 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 de armazenamento. 

5.4.1 Perda de massa  

A perda de massa dos frutos foi determinada por meio da pesagem individual 

das amostras ao longo do período de armazenamento. Cada fruto foi identificado e 

pesado inicialmente após a secagem superficial dos revestimentos, sendo essa 

massa considerada como massa inicial no tempo zero. As pesagens subsequentes 

foram realizadas nos dias estabelecidos para cada fruto, conforme descrito no item 

5.4. 

A perda de massa foi expressa em porcentagem, considerando a diferença 

entre a massa inicial e a massa obtida em cada dia de avaliação. Esse parâmetro foi 

utilizado por estar diretamente relacionado à perda de água e à desidratação dos 

frutos durante o armazenamento, sendo um importante indicativo da manutenção da 

qualidade pós-colheita e da eficiência dos revestimentos na redução das trocas de 
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umidade com o ambiente (Khan e colaboradores, 2019; Pérez-Vázquez e 

colaboradores, 2023). 

A perda de massa foi calculada de acordo com a Equação 3, conforme Khan 

e colaboradores (2019).  

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =
𝑀𝑖−𝑀𝑡

𝑀𝑖
𝑥 100  (3) 

Onde,  

Mi corresponde à massa inicial do fruto;  

Mt massa do fruto no dia de avaliação. 

5.4.2 Avaliação visual 

A qualidade aparente dos frutos foi avaliada visualmente ao longo do período 

de armazenamento, considerando alterações externas relacionadas à aparência geral 

das amostras. Foram observados aspectos como mudança de coloração, perda de 

brilho, murchamento, presença de manchas, escurecimento superficial e alterações 

na integridade da casca ou superfície dos frutos. 

As avaliações foram realizadas nos mesmos dias estabelecidos para cada 

fruto, conforme descrito no item 5.4. Em cada dia, os frutos foram fotografados 

individualmente, a fim de permitir o acompanhamento visual da evolução das 

alterações ao longo do armazenamento. 

A avaliação da qualidade aparente foi utilizada como parâmetro complementar 

à perda de massa, pois o aspecto visual dos frutos é um dos principais indicativos de 

qualidade durante o armazenamento. Isso porque, de acordo com Khan e 

colaboradores (2019), alterações como murchamento, escurecimento, manchas 

superficiais e sinais de deterioração influenciam diretamente a aceitabilidade do 

produto. Dessa forma, a comparação entre os frutos controle e os frutos revestidos 

permitiu verificar a possível influência das soluções filmogênicas A2 e B1 na 

manutenção da aparência dos frutos ao longo do armazenamento. 

5.4.3 Deterioração microbiológica visível 

A deterioração microbiológica visível dos frutos foi avaliada por observação 

direta ao longo do período de armazenamento, juntamente com os registros de perda 

de massa e avaliação visual. Foram considerados sinais aparentes de crescimento 

microbiano, como presença de colônias visíveis, bolores, pontos esbranquiçados, 
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esverdeados ou escurecidos, além de alterações superficiais associadas à 

deterioração dos frutos. 

As avaliações foram realizadas nos mesmos dias estabelecidos para cada 

fruto, conforme descrito no item 5.4. Em cada dia de observação, foi registrada a 

presença ou ausência de sinais visíveis de crescimento microbiano em cada unidade 

experimental, permitindo acompanhar a evolução da deterioração durante o 

armazenamento. 

A observação da deterioração microbiológica visível foi utilizada como 

parâmetro complementar à perda de massa e à avaliação visual, uma vez que o 

desenvolvimento de microrganismos na superfície dos frutos está diretamente 

associado à redução da qualidade e ao comprometimento da vida útil. De acordo com 

Pérez-Vázquez e colaboradores (2023), os revestimentos comestíveis podem 

contribuir para a proteção dos alimentos contra contaminantes microbianos, reduzindo 

os efeitos da deterioração e favorecendo o aumento da vida útil. 

De acordo com Khan e colaboradores (2019), a avaliação da deterioração 

microbiológica visível em frutos revestidos permite verificar a eficiência dos 

revestimentos na manutenção da qualidade durante o armazenamento. Dessa forma, 

a comparação entre os tratamentos controle, A2 e B1 permitiu verificar se as soluções 

filmogênicas aplicadas contribuíram para retardar o aparecimento de sinais visíveis 

de deterioração. 

5.5 Delineamento experimental e tratamento dos dados 

O estudo foi organizado em três etapas experimentais: obtenção e 

caracterização do colágeno, desenvolvimento e caracterização dos filmes e aplicação 

das soluções filmogênicas em frutos. Na primeira etapa, a extração foi conduzida a 

partir de um lote de 100 g de bexiga natatória. As determinações de rendimento, pH, 

FTIR-ATR e TG/DTG foram realizadas utilizando o colágeno obtido desse lote, 

enquanto a solubilidade em ácido foi determinada em três réplicas analíticas (n = 3). 

Para o desenvolvimento dos filmes, foi adotada uma estrutura experimental 

composta por dois fatores: concentração de colágeno, nos níveis de 1,5%, 2,0% e 

2,5% (m/V), e presença de glicerol, nos níveis de 0% e 30% (m/m) em relação à massa 

de colágeno. A combinação desses fatores originou seis formulações: A1, A2, A3, B1, 

B2 e B3. Cada formulação foi vertida em três placas, constituindo três unidades de 

filme por tratamento. ara a espessura, foram realizadas cinco medições técnicas em 



 

49 
 

pontos distintos de cada unidade de filme. A média dessas medições representou cada 

unidade experimental, totalizando três unidades de filme por formulação (n = 3). As 

variáveis independentes foram a concentração de colágeno e a presença de glicerol, 

enquanto as variáveis resposta incluíram formação e integridade dos filmes, 

espessura, opacidade, características espectroscópicas e parâmetros térmicos. 

Os ensaios de aplicação foram realizados separadamente para bananas e 

morangos, considerando três tratamentos: controle, sem revestimento; T1, 

correspondente à aplicação da formulação A2; e T2, correspondente à aplicação da 

formulação B1. Cada tratamento foi constituído por três frutos, sendo cada fruto 

considerado uma unidade experimental independente (n = 3). As variáveis 

independentes foram o tipo de tratamento e o tempo de armazenamento, sendo as 

mesmas unidades acompanhadas ao longo dos dias de avaliação. As variáveis 

resposta foram perda de massa, aparência geral e ocorrência de deterioração 

microbiológica visível. 

Os resultados quantitativos foram tratados por estatística descritiva e 

apresentados como média e desvio-padrão. Em razão do caráter exploratório do 

estudo e do número de unidades experimentais, não foram aplicados testes 

estatísticos inferenciais. Portanto, as diferenças entre os tratamentos foram 

interpretadas como tendências numéricas e descritivas, sem atribuição de 

significância estatística. 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Das Características do Colágeno 

6.1.1 Potencial Hidrogeniônico 

O potencial hidrogeniônico pH da solução de colágeno foi determinado com o 

objetivo de avaliar a acidez do meio após o processo de extração e posterior 

redissolução do material purificado em solução de ácido acético 0,5 mol.L-1. O valor 

de pH obtido foi de 2,83. 

Em processos de extração de colágeno utilizando ácido acético, é comum que 

o colágeno purificado seja redissolvido no mesmo solvente ácido antes das etapas 

subsequentes de caracterização ou secagem. Estudos envolvendo a extração de 

colágeno a partir da bexiga natatória utilizando soluções de ácido acético entre 0,1 e 

0,5 mol.L-1, como os descritos por Dong e Dai (2022) e Kumar e colaboradores (2017), 



 

50 
 

relatam que o pH final da solução é predominantemente governado pelo equilíbrio 

ácido-base do ácido acético presente no meio. 

Considerando que a concentração do ácido acético utilizado (0,5 mol.L⁻¹) é 

significativamente superior à concentração de proteína em solução (tipicamente na 

ordem de mg·mL⁻¹), a contribuição das propriedades anfotéricas do colágeno para a 

variação do pH é mínima. Nessas condições, o sistema apresenta predominância de 

espécies protonadas, mantendo o meio em faixa fortemente ácida. (He e 

colaboradores, 2011; Yan e colaboradores, 2010) 

O valor de pH observado (2,83) está de acordo com essa condição 

experimental e indica que a amostra permaneceu em meio ácido adequado para a 

manutenção da solubilidade do colágeno. Ambientes ácidos favorecem a protonação 

de grupos funcionais presentes nas cadeias polipeptídicas, reduzindo interações 

intermoleculares que poderiam levar à agregação proteica e contribuindo para a 

estabilidade da estrutura helicoidal característica do colágeno antes do processo de 

secagem. 

Essa condição de estabilidade estrutural em meio ácido é corroborada 

posteriormente pelos resultados de FTIR-ATR, apresentados na Seção 6.1.4, nos 

quais foram observadas bandas características associadas à preservação da 

estrutura helicoidal do colágeno. 

6.1.2 Rendimento  

A partir de 100 g de bexiga natatória fresca, foram obtidos 47 g de colágeno 

extraído, purificado e seco, correspondendo a rendimento de 47%. Esse valor indica 

eficiência satisfatória do protocolo adotado, considerando as etapas sucessivas de 

pré-tratamento, extração enzimática, precipitação salina, diálise e liofilização. O 

rendimento obtido posiciona-se na faixa intermediária-superior dos valores reportados 

na literatura para colágeno de pescado. 

Kumar e colaboradores (2017) reportaram rendimento de 46,5% para colágeno 

extraído da bexiga natatória de Labeo rohita, valor praticamente equivalente ao 

observado neste estudo, sugerindo consistência metodológica e eficiência 

comparável do processo. Em contraste, Dong e Dai (2022) relataram rendimentos 

variando entre 10,35% e 38,98% para diferentes espécies, incluindo 

Ctenopharyngodon idella, Aristichthys nobilis, Epinephelus sp. e representantes da 

ordem Lophiiformes, evidenciando a influência de fatores biológicos, estruturais e 
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composicionais na eficiência da extração. Quando comparado a esse intervalo, o 

rendimento de 47% obtido neste trabalho supera o limite superior reportado por esses 

autores, indicando desempenho técnico satisfatório do método aplicado à matéria-

prima utilizada. 

Estudos que reportaram rendimentos mais elevados, entre 63,35% e 69%, 

como os descritos para Congresox talabon (Djailani e colaboradores, 2016), 

Cynoscion othonopterus (Cruz-López e colaboradores, 2021) e Totoaba macdonaldi 

(Cruz-López e colaboradores 2023), geralmente envolvem espécies com elevado teor 

proteico na bexiga natatória ou condições operacionais otimizadas, incluindo ajustes 

na concentração de ácido, proporção enzima/substrato e tempo de extração. Dessa 

forma, as diferenças observadas entre os estudos podem ser atribuídas tanto às 

características intrínsecas das espécies quanto às variáveis experimentais adotadas. 

Após a liofilização, o colágeno seco foi submetido à moagem para 

padronização granulométrica por limitação de tamanho máximo (18 mesh = 1.000 µm 

= 1,0 mm), etapa na qual ocorreu perda operacional de aproximadamente 2 g, 

resultando em 45 g de material disponível para a preparação das soluções 

filmogênicas. Essa redução corresponde a cerca de 4,3% da massa seca obtida e 

está associada à retenção de partículas nas superfícies internas do equipamento e à 

dispersão de frações finas durante o processamento mecânico. Ressalta-se que essa 

perda está associada à retenção de partículas nas superfícies internas do 

equipamento e à dispersão de frações finas durante o processamento mecânico, 

sendo característica de operações de moagem em escala laboratorial e não 

comprometendo a viabilidade do material para as etapas subsequentes. 

De maneira geral, o rendimento de 47% associado à baixa perda operacional 

pós-moagem demonstra que o processo empregado apresentou eficiência adequada 

e controle satisfatório das etapas de processamento, garantindo quantidade suficiente 

de material com qualidade apropriada para o desenvolvimento e avaliação dos filmes 

biodegradáveis. 

6.1.3 Solubilidade em ácido 

A solubilidade do colágeno foi avaliada em solução de AcOH 0,5 mol.L-1, com 

o objetivo de verificar a capacidade de dispersão da proteína em meio ácido e inferir 

sobre sua integridade estrutural após o processo de extração. Os resultados obtidos 

estão apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Solubilidade do colágeno em ácido 0,5 mol.L-1 (n = 3) 

Parâmetro Valor (média ± desvio padrão) 

Proteína solúvel (%) 93,0 ± 0,8 

Fração insolúvel (%) 7,0 ± 0,8 
Fonte: Elaboração própria (2026) 

O conteúdo proteico presente no sobrenadante foi quantificado após 

centrifugação da solução, permitindo estimar a fração solúvel do colágeno em relação 

à massa total da amostra. A solubilidade em meio ácido é considerada um importante 

indicador da integridade molecular do colágeno, uma vez que cadeias polipeptídicas 

longas e estruturalmente preservadas apresentam maior capacidade de hidratação, 

dispersão e estabilização em soluções diluídas de ácidos orgânicos (Muyonga e 

colaboradores, 2004). 

Conforme descrito por Muyonga e colaboradores 2004), colágenos extraídos 

por métodos ácidos ou ácido-enzimáticos tendem a apresentar elevada solubilidade 

em ácido acético, resultado associado à manutenção da organização estrutural da 

proteína e à preservação das interações intermoleculares responsáveis pela 

estabilidade da tripla hélice característica do colágeno. 

No presente estudo, a amostra apresentou 93,0 ± 0,8% de fração solúvel, 

indicando elevada capacidade de dispersão em meio ácido e sugerindo que o 

processo de extração empregado não promoveu degradação significativa das cadeias 

polipeptídicas do colágeno. A baixa fração insolúvel (7,0 ± 0,8%) pode estar associada 

à presença residual de agregados proteicos ou de pequenas porções de material 

estruturalmente mais compacto, que apresentam menor interação com o solvente 

ácido. 

A elevada solubilidade observada também se mostra consistente com os 

resultados obtidos nas demais análises de caracterização realizadas neste estudo. O 

pH ácido da solução (Seção 6.1.1) favorece a protonação de grupos funcionais das 

cadeias polipeptídicas, reduzindo interações intermoleculares que poderiam levar à 

agregação proteica e, consequentemente, aumentando a solubilidade do colágeno em 

solução. 
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6.1.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por 

Reflectância Total Atenuada 

O colágeno obtido após o processo de purificação foi caracterizado por 

espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier por Reflectância Total 

Atenuada (FTIR-ATR), com o objetivo de identificar os grupos funcionais presentes e 

avaliar a integridade estrutural da proteína. A Figura 18 apresenta o espectro obtido 

na faixa espectral de 4000 a 500 cm⁻¹. 

Fonte: Autoria própria (2025) 

A análise espectral evidenciou bandas características do colágeno tipo I, 

associadas às regiões de Amida A, Amida I, Amida II e Amida III, que são atribuídas 

às vibrações das ligações peptídicas presentes na estrutura proteica. Essas bandas 

são amplamente utilizadas como indicadores estruturais em proteínas fibrosas, 

particularmente no colágeno. 

De acordo com Muyonga e colaboradores (2004), a banda correspondente à 

Amida A ocorre tipicamente entre 3400 e 3440 cm⁻¹ e está relacionada ao estiramento 

das ligações N–H, sendo sensível à presença de ligações de hidrogênio. No espectro 

obtido neste estudo, essa banda foi observada em 3306 cm⁻¹, sugerindo a ocorrência 

Figura 18 - Espectro de FTIR-ATR do colágeno obtido por extração ácido-enzimática. 
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de interações intermoleculares por ligações de hidrogênio, características da 

organização estrutural do colágeno. 

A banda de Amida I, observada em 1638 cm⁻¹, encontra-se dentro da faixa 

relatada na literatura (1600–1700 cm⁻¹) (Muyonga e colaboradores, 2004) e é 

atribuída principalmente ao estiramento da ligação C=O das ligações peptídicas. Essa 

região espectral é considerada a mais sensível à conformação da estrutura secundária 

das proteínas, sendo frequentemente utilizada para avaliar a organização da tripla 

hélice característica do colágeno. Valores próximos de 1630–1650 cm⁻¹ são 

comumente associados à estrutura helicoidal típica do colágeno, indicando que a 

organização molecular da proteína foi preservada durante o processo de extração 

(Muyonga e colaboradores, 2004; Ahmad e Benjakul, 2011). 

A banda de Amida II foi identificada em 1552 cm⁻¹, valor compatível com o 

intervalo descrito por Ahmad e Benjakul (2011) e Duan e colaboradores (2009) (1550–

1600 cm⁻¹). Essa banda está associada às vibrações combinadas de deformação do 

grupo N–H e estiramento da ligação C–N das cadeias polipeptídicas. 

A região correspondente à Amida III foi observada em 1245 cm⁻¹, dentro da 

faixa de 1220–1320 cm⁻¹ descrita por Ahmad e Benjakul (2011), Benjakul e 

colaboradores (2010) e Heu e colaboradores (2010). Essa banda está relacionada às 

vibrações combinadas de estiramento C–N e deformação N–H, sendo frequentemente 

associada à preservação da estrutura helicoidal do colágeno. 

Além disso, a razão entre as intensidades das bandas de Amida III e da banda 

próxima de 1450 cm⁻¹ é frequentemente utilizada como um indicador da integridade 

da estrutura de tripla hélice do colágeno. Valores próximos de 1 sugerem que a 

conformação helicoidal característica da proteína foi preservada após o processo de 

extração (Silva Junior e colaboradores, 2015), e ainda, que valores iguais ou menores 

do 0,5 indicam comprometimento estrutural. Neste caso, o valor desta razão é de 0,86, 

indicando proximidade com a unidade e, portanto, sugerindo a preservação da 

estrutura helicoidal do colágeno extraído. 

Além dessas bandas características, foi observada uma absorção em 1460 

cm⁻¹ atribuída à deformação angular de grupos CH₂ presentes nas cadeias laterais de 

aminoácidos da proteína, reforçando a integridade da matriz proteica (Barth, 2007). 

De modo geral, a presença e a posição das bandas características de Amida A, 

Amida I, Amida II e Amida III indicam que o colágeno obtido por extração ácido-
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enzimática manteve sua estrutura molecular típica. Esses resultados sugerem que o 

processo de extração empregado foi eficaz na obtenção de colágeno preservando sua 

organização estrutural, especialmente a conformação helicoidal característica dessa 

proteína fibrosa. 

6.1.5 Análise Termogravimétrica 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Conforme a Figura 19, é possível observar três eventos de perda de massa 

no colágeno purificado e seco. O primeiro, ocorrendo entre 27 e 146°C, sendo 

atribuído à perda de massa úmida, quando a água é evaporada. A principal etapa, de 

degradação térmica, iniciou sob temperatura de 278,18 °C (Tonset) e apresentou taxa 

máxima de decomposição em 350,22 °C (Tmax), conforme evidenciado pela curva 

DTG, sendo atribuída à ruptura das ligações peptídicas e à decomposição das cadeias 

polipeptídicas que constituem a estrutura helicoidal do colágeno. Valores semelhantes 

são relatados na literatura para colágeno isolado de diferentes fontes biológicas, nos 

quais a degradação principal ocorre geralmente entre 300 e 370 °C, com picos de 

DTG próximos de 330–360 °C (Zhang e colaboradores, 2013; Duan e colaboradores, 

2009). 

Figura 19 - Curvas TG e DTG do colágeno purificado e seco 
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Ao final da análise termogravimétrica, realizada até 800 °C, o colágeno 

apresentou resíduo final de 21,27%, este valor é semelhante ao reportado para o 

colágeno extraído de bexiga natatória de carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), cuja 

formação de resíduo final foi de aproximadamente 20 %, após aquecimento em 

atmosfera inerte, associado à carbonização da matriz colagênica durante a 

degradação térmica (Shen e colaboradores, 2022). De acordo com Gómez-Guillén e 

colaboradores (2011), este comportamento térmico é típico de materiais colagênicos. 

6.2 Das Características do Filme 

6.2.1 Formação, Secagem e Remoção dos Filmes 

Todas as formulações do tipo A, contendo concentrações de colágeno puro e 

seco de 1,5%, 2,0% e 2,5% (m/v) nas soluções filmogênicas, resultaram na formação 

de películas contínuas após o processo de secagem, independentemente do tipo de 

substrato utilizado para a moldagem. 

Entretanto, diferenças evidentes foram observadas no comportamento de 

desprendimento dos filmes em função do material das placas utilizadas como molde. 

Os filmes vertidos em placas de poliestireno (PS) apresentaram remoção mais fácil e 

preservaram sua integridade estrutural, sendo obtidos na forma de películas 

contínuas, sem ocorrência de fissuras ou fragmentação, conforme ilustrado na Figura 

20 (a e b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Figura 20 - (a) destacamento do filme da superfície da placa e (b) filme íntegro após remoção 
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Em contraste, os filmes moldados sobre placas de vidro apresentaram elevada 

adesão à superfície do substrato, dificultando significativamente o processo de 

remoção. Durante a tentativa de destacamento, observou-se ruptura das películas, 

impedindo a obtenção de filmes íntegros, como evidenciado na Figura 21 (a e b). 

Como consequência dessa forte interação interfacial, os filmes preparados 

sobre vidro somente puderam ser removidos de forma fragmentada, sem 

padronização de tamanho ou forma. Esse comportamento inviabilizou a utilização 

dessas amostras para etapas posteriores de caracterização físico-química. 

 Fonte: Autoria própria (2025) 

A diferença observada no comportamento de desprendimento dos filmes está 

associada às propriedades de energia superficial e à natureza química dos substratos 

utilizados. O vidro apresenta elevada energia superficial e caráter polar devido à 

presença de grupos silanol (–Si–OH) em sua superfície, os quais favorecem 

interações intermoleculares com componentes polares da solução filmogênica 

durante o processo de secagem. Essas interações aumentam a adesão interfacial 

entre o filme formado e o molde (Sansão e colaboradores, 2021). 

Por outro lado, o poliestireno apresenta menor energia superficial e caráter 

predominantemente apolar, resultando em menor energia de adesão entre o filme e o 

substrato. Essa característica reduz as interações intermoleculares na interface filme–

Figura 21 – Fragmentação do filme de colágeno durante a remoção da placa de vidro (a e b) 
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molde e facilita o destacamento das películas após o processo de secagem (Zeng e 

colaboradores, 2016). 

Dessa forma, os resultados indicam que o poliestireno constitui um substrato 

mais adequado para a moldagem de filmes à base de colágeno, permitindo a obtenção 

de películas contínuas e estruturalmente íntegras, adequadas para a realização das 

análises físico-químicas subsequentes. 

6.2.2 Espessura dos Filmes  

As espessuras apresentadas na Tabela 3 correspondem às dos filmes A 

moldados em placas de poliestireno (PS). Não foi possível determinar a espessura 

dos filmes vertidos em placas de vidro, uma vez que a integridade estrutural dessas 

películas foi comprometida durante o processo de remoção da superfície, dificultando 

sua manipulação e medição. 

a) Filmes A 

As espessuras médias obtidas para os filmes A formados estão apresentadas 

na Tabela 3. 

Tabela 3 - Espessura dos filmes do tipo A (n = 3) 

Formulação Teor de colágeno (%) Espessura média (µm) Desvio padrão 

A1 1,5 10,1 1,41 

A2 2,0 15,6 1,96 

A3 2,5 19,1 4,39 

Fonte: Elaboração própria (2026) 

Observa-se que as espessuras médias aumentaram progressivamente com o 

aumento da concentração de colágeno nas formulações filmogênicas. Os valores 

médios obtidos foram 10,1 ± 1,41 µm, 15,6 ± 1,96 µm e 19,1 ± 4,39 µm para as 

formulações contendo 1,5%, 2,0% e 2,5% de colágeno, respectivamente. 

De modo geral, esse comportamento evidencia uma relação diretamente 

proporcional entre a concentração de colágeno na solução filmogênica e a espessura 

do filme seco formado, desde que o volume da solução vertida sobre a superfície de 

secagem seja mantido constante (Sousa e colaboradores, 2020; Bama e 

colaboradores, 2010). 

Segundo Bama e colaboradores (2010), esse efeito ocorre porque o aumento 

da concentração proteica resulta em um maior teor de sólidos após a evaporação do 
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solvente, favorecendo a formação de uma rede tridimensional mais densa e volumosa 

na matriz do filme. 

Além disso, o aumento da concentração de colágeno também provoca 

elevação da viscosidade da solução filmogênica, o que reduz o espalhamento 

espontâneo do material sobre o suporte durante a etapa de moldagem (Bama e 

colaboradores, 2010). Consequentemente, a menor capacidade de espalhamento 

contribui para a formação de filmes com maior espessura macroscópica, 

especialmente nas formulações contendo maiores teores de colágeno. 

b) Filmes B 

A Tabela 4 contém as médias para os valores de espessura dos filmes B.  

Tabela 4 - Espessura dos filmes do tipo B (n=3) 

Formulação Teor de colágeno (%) Espessura média (µm) Desvio padrão 

B1 1,5 51,0 4,15 

B2 2,0 58,6 9,60 

B3 2,5 107,0 11,52 

Fonte: Elaboração própria (2026) 

Observa-se que as espessuras médias aumentaram progressivamente com o 

aumento da concentração de colágeno nas formulações filmogênicas. Os valores 

médios obtidos foram 51,0 ± 4,15 µm, 58,6 ± 9,60 µm e 107,0 ± 11,52 µm para os 

filmes B1, B2 e B3, que contém 1,5 %, 2,0% e 2,5% de colágeno, respectivamente, 

todas possuindo em suas formulações 30% do plastificante glicerol adicionado em 

relação à massa de colágeno purificado e seco. 

Nota-se que as medidas de espessura, apesar de crescentes, não 

apresentaram aumento estritamente proporcional, isto porque a formulação B2 

apresentou espessura aproximadamente 14,9% superior à de B1, enquanto B3 

apresentou aumento de 82,6% em relação a B2. 

Esse comportamento pode estar relacionado ao aumento simultâneo da 

concentração de colágeno e da quantidade absoluta de glicerol, uma vez que o 

plastificante foi adicionado de maneira proporcional à massa da proteína. Maiores 

concentrações proteicas aumentam a viscosidade da solução filmogênica e reduzem 

seu espalhamento durante a moldagem, conforme observado por Sancakli e 

colaboradores (2021) em filmes à base de gelatina. 
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O glicerol também modifica as interações entre as cadeias proteicas e a 

organização da matriz filmogênica. Rivero e colaboradores (2010) verificaram que 

muitas propriedades de filmes de gelatina apresentam forte dependência da 

concentração desse plastificante.  

Na Figura 22 (a e b) é possível observar o vertimento das soluções B1 e B3, 

respectivamente, nas placas de PS. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

A solução B3, que apresentava maior teor de colágeno e, consequentemente, 

maior quantidade de glicerol, demonstrou espalhamento mais lento e menos uniforme, 

concentrando-se inicialmente na região de deposição. Por esse motivo, foi necessário 

distribuir a solução sobre a superfície da placa com o auxílio de uma espátula. 

Assim, a maior espessura de B3 pode estar associada à maior quantidade de 

matéria seca depositada durante a moldagem, resultante do aumento simultâneo das 

quantidades de colágeno e glicerol, bem como à maior viscosidade da solução 

filmogênica, que influencia a formação e as propriedades físicas da matriz (Qiang e 

colaboradores, 2018; Sancakli e colaboradores, 2021). 

Ao comparar as formulações dos diferentes tipos, mas com o mesmo teor de 

colágeno, observa-se que os filmes B apresentaram espessuras superiores às dos 

filmes A em todas as concentrações avaliadas. A espessura aumentou de 10,1 µm 

Figura 22 – (a) Soluções B1 e (b) B3 vertidas, respectivamente 
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para 51,0 µm quando consideramos A1 e B1, de 15,6 µm para 58,6 µm quando 

consideramos A2 e B2, e de 19,1 µm para 107,0 µm quando consideramos A3 e B3. 

Esses resultados sugerem que, além da concentração de colágeno, a presença do 

plastificante exerceu influência sobre a espessura final das películas. 

Esse comportamento está de acordo com Said e colaboradores (2016), que, ao 

avaliarem filmes produzidos com extrato de colágeno e diferentes concentrações de 

glicerol, observaram aumento evidente da espessura com a elevação da quantidade 

do plastificante. De maneira semelhante, Putri e colaboradores (2025) verificaram que 

a espessura de filmes de gelatina aumentou com a concentração de glicerol, 

atribuindo esse comportamento ao aumento do volume livre da matriz e à retenção de 

umidade promovida pelo caráter higroscópico do plastificante. Dessa forma, as 

maiores espessuras apresentadas pelos filmes B podem estar relacionadas à 

incorporação do glicerol, que aumentou a quantidade de componentes não voláteis e 

modificou a organização da matriz proteica. 

6.2.3 Opacidade dos Filmes 

a) Filmes A 

A opacidade dos filmes, que foi determinada através da Equação 2, 

considerando-se a absorbância medida sob 600 nm (A600) e a espessura dos filmes 

A, em milímetros, está apresentada na Tabela 5. 

Tabela 5 - Opacidade dos filmes A 

Amostra Espessura (mm) Absorbância A600  Opacidade (u.a.mm-1) 

A1 0,0101 0,370 36,63 

A2 0,0156 0,281 18,01 

A3 0,0191 0,565 29,58 

Fonte: Elaboração própria (2026) 

Os filmes A1, A2 e A3 apresentaram valores de opacidade de 36,63, 18,01 e 

29,58 u.a. mm⁻¹, respectivamente. Dessa forma, considerando a opacidade em ordem 

crescente, observa-se a seguinte sequência: A2 < A3 < A1. 

Conforme discutido anteriormente para a espessura dos filmes, o aumento da 

concentração de colágeno na solução filmogênica promoveu o aumento da espessura 

das películas obtidas. No entanto, ao se normalizar a absorbância pela espessura, 

não foi observada uma relação linear entre a concentração de colágeno e o parâmetro 

óptico de opacidade. 
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Esse comportamento indica que a opacidade não depende exclusivamente da 

quantidade de sólidos presentes na matriz ou da espessura geométrica do material, 

mas também da organização estrutural da rede proteica formada durante o processo 

de secagem. Durante a formação do filme, a reorganização das cadeias polipeptídicas 

do colágeno pode gerar variações na densidade da matriz, na distribuição de poros 

microscópicos e no grau de agregação proteica, fatores que influenciam diretamente 

os fenômenos de espalhamento e absorção da luz incidente. 

Nesse contexto, o menor valor de opacidade observado para a formulação 

intermediária (A2 – 2,0% de colágeno) sugere que essa condição pode ter favorecido 

a formação de uma matriz proteica mais homogênea e compacta, resultando em 

menor dispersão da radiação luminosa. Por outro lado, as formulações com menor e 

maior concentração de colágeno apresentaram valores mais elevados de opacidade, 

possivelmente associados a heterogeneidades estruturais na rede do polímero, como 

microdomínios proteicos ou irregularidades na organização das cadeias. 

Resultados semelhantes foram relatados por Bertan e colaboradores (2005) e 

Zhang e colaboradores (2021), que demonstraram que as propriedades ópticas de 

filmes proteicos são fortemente influenciadas pela microestrutura do material, pela 

interação intermolecular entre cadeias polipeptídicas e pelas condições de secagem, 

fatores que podem modificar o grau de transparência ou opacidade das películas 

obtidas. 

b) Filmes B 

As medidas de opacidade dos filmes B, bem como os valores de absorbância 

sob 600 nm e de espessura, em milímetros, considerados para sua determinação, 

conforme a Equação 2, estão dispostos na Tabela 6.  

Tabela 6 – Opacidade dos Filmes B 

Amostra Espessura (mm) Absorbância A600 Opacidade (u.a.mm-1) 

B1 0,051 0,154 3,04 

B2 0,059 0,216 3,69 

B3 0,107 0,174 1,63 

Fonte: Elaboração própria, 2026 

Os filmes B1, B2 e B3 apresentaram valores de opacidade de 3,04, 3,69 e 1,63 

u.a. mm⁻¹, respectivamente. Assim, considerando os valores em ordem crescente, 

obteve-se a seguinte sequência: B3 < B1 < B2. A formulação B2 apresentou a maior 
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opacidade, enquanto B3, apesar de possuir maior concentração de colágeno e maior 

espessura, apresentou o menor valor para esse parâmetro óptico. 

Assim como observado para os filmes A, o aumento da concentração de 

colágeno não promoveu uma variação linear da opacidade dos filmes B. A formulação 

intermediária B2 apresentou o maior valor, enquanto B3, mesmo contendo a maior 

concentração de colágeno, apresentou a menor opacidade. Esse resultado demonstra 

que a quantidade de proteína presente na solução filmogênica não foi o único fator 

responsável pela capacidade dos filmes de atenuar a passagem da luz visível. 

O menor valor obtido para B3 também pode ser compreendido considerando-

se que a opacidade foi determinada pela razão entre a absorbância e a espessura. 

Embora esse filme tenha apresentado a maior espessura, de 0,107 mm, sua 

absorbância em 600 nm foi de apenas 0,174, não aumentando proporcionalmente à 

espessura do material. Consequentemente, B3 apresentou menor atenuação da luz 

por unidade de espessura. Em contrapartida, B2 combinou a maior absorbância, de 

0,216, com uma espessura intermediária de 0,059 mm, resultando no maior valor de 

opacidade entre as formulações avaliadas. 

Esse comportamento pode estar relacionado às diferenças na organização das 

cadeias proteicas durante a secagem e à distribuição do glicerol na matriz. As 

propriedades ópticas de filmes proteicos são influenciadas pela composição, 

densidade, agregação e alinhamento das moléculas, uma vez que essas 

características modificam o índice de refração e a intensidade de espalhamento da 

luz no interior do material (Said; Sarbon, 2022). Dessa maneira, o menor valor 

observado para B3 pode sugerir a formação de uma matriz relativamente mais 

uniforme, com menor quantidade de descontinuidades ópticas capazes de dispersar 

a radiação incidente. Entretanto, essa interpretação precisaria ser confirmada por 

análises morfológicas da superfície e da seção transversal dos filmes.  

Além disso, o glicerol atua reduzindo as interações entre as cadeias proteicas 

e aumentando sua mobilidade e o volume livre da matriz, podendo modificar o 

rearranjo molecular durante a formação do filme (Liu e colaboradores, 2021). Como a 

concentração de glicerol foi estabelecida em função da massa de colágeno, o 

aumento da concentração proteica também elevou sua quantidade absoluta na 

formulação B3, o que pode ter favorecido maior mobilidade das cadeias e uma 

estrutura com menor espalhamento da luz. Nilsuwan e colaboradores (2016) também 
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verificaram aumento da transmissão de luz com a elevação do teor de glicerol em 

filmes de gelatina de peixe, indicando que a ação plastificante pode favorecer a 

transparência do material.  

Portanto, a maior opacidade apresentada por B2 pode estar associada a uma 

organização menos uniforme da rede proteica ou à presença de regiões com 

diferentes densidades e índices de refração, responsáveis por maior dispersão da luz. 

Em conjunto, os resultados confirmam que a opacidade dos filmes B depende da 

interação entre espessura, absorbância, concentração de colágeno, presença do 

plastificante e organização microestrutural da matriz, não sendo determinada 

isoladamente pela quantidade de sólidos da formulação. 

6.2.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por 

Reflectância Total Atenuada   

a) Filmes A 

A espectroscopia no infravermelho é amplamente empregada à 

caracterização de proteínas, pois permite detectar as vibrações associadas às 

ligações peptídicas e, consequentemente, fornece informações sobre a organização 

estrutural do material (Barth, 2007; Kong e Yu, 2007).  

Os espectros de FTIR-ATR foram obtidos com o objetivo de identificar os 

grupos funcionais presentes nos filmes de colágeno e avaliar possíveis alterações 

estruturais decorrentes das diferentes concentrações utilizadas nas formulações. O 

espectro correspondente aos Filmes A1, A2 e A3, contendo 1,5, 2,0 e 2,5% de 

colágeno purificado seco, respectivamente, corresponde à Figura 23. 
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Fonte: Elaboração própria (2026) 

Os três filmes apresentam perfis espectrais semelhantes, com a presença das 

bandas características do colágeno, já descritas e vistas na seção 6.1.4, onde se 

avaliou o colágeno purificado e seco, pela mesma técnica.  

Nos espectros de FTIR-ATR dos filmes A1, A2 e A3 observou-se uma banda 

larga na região de 3200 – 3400 cm⁻¹, atribuída à Amida A, associada ao estiramento 

das ligações N–H das cadeias polipeptídicas, banda característica de materiais 

colagênicos, estando relacionada com a presença de ligações de hidrogênio entre as 

cadeias da proteína, indicando a manutenção das interações intermoleculares típicas 

do colágeno (Muyonga e colaboradores, 2004). 

A banda correspondente à Amida I foi identificada na região de 1600–1700 

cm⁻¹, faixa associada ao estiramento da ligação C=O das ligações peptídicas. Sua 

presença nos três filmes indica a preservação da organização molecular característica 

do colágeno (Muyonga e colaboradores, 2004; Ahmad e Benjakul, 2011). 

A Amida II foi observada na região de 1500 –1600 cm⁻¹, sendo atribuída às 

vibrações combinadas de deformação do grupo N–H e estiramento da ligação C–N 

Figura 23 - Espectro FTIR-ATR filmes de colágeno A1, A2 e A3 
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das cadeias polipeptídicas. A ocorrência dessa banda em todos os filmes confirma a 

presença das ligações peptídicas características da estrutura proteica do colágeno 

(Ahmad e Benjakul, 2011; Duan e colaboradores, 2009). 

Na região próxima de 1450 cm⁻¹, foi identificada uma banda atribuída à 

deformação angular dos grupos CH₂, associada às cadeias laterais dos aminoácidos 

da proteína. Esta é frequentemente identificada em materiais colagênicos, como as 

outras vistas, reforça a integridade da matriz proteica presente nos filmes (Plepis e 

colaboradores, 1996). 

A banda correspondente à Amida III foi observada na região de 1220–1320 

cm⁻¹, sendo relacionada às vibrações combinadas de estiramento C–N e deformação 

N–H. Essa banda é comumente utilizada como indicativo da preservação da estrutura 

helicoidal do colágeno (Ahmad e Benjakul, 2011; Benjakul e colaboradores, 2010). 

A razão entre as intensidades da banda de Amida III e da banda localizada 

próxima de 1450–1460 cm⁻¹ é utilizada como parâmetro complementar para avaliar a 

integridade estrutural do colágeno após a formação dos filmes. Valores próximos de 1 

indicam a manutenção da conformação de tripla hélice característica da proteína 

(Silva Junior e colaboradores, 2015). Para os filmes A1, A2 e A3, foi obtida razão 0,85. 

A proximidade desses valores com a unidade, juntamente com a manutenção das 

bandas características de Amida I, II e III, sugere que as diferentes concentrações de 

colágeno utilizadas nas formulações não provocaram alterações expressivas na 

estrutura helicoidal da proteína. 

De modo geral, os espectros dos filmes A1, A2 e A3 apresentaram as bandas 

características do colágeno nas mesmas regiões espectrais, sem deslocamentos 

relevantes entre as formulações. Esse comportamento indica que a estrutura 

molecular do colágeno foi preservada após a formação dos filmes, evidenciando que 

a variação na concentração de colágeno não promoveu alterações estruturais na 

proteína.  

Como visto, os resultados estruturais obtidos são observados também na 

avaliação do colágeno purificado e seco, reforçando a integridade estrutural da 

proteína obtida tanto após purificação, quanto nos filmes A.  
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b) Filmes B 

Já no que se refere à avaliação espectroscópica dos filmes tipo B, a Figura 24 

reúne a leitura dos produtos das três formulações deste tipo. Os três filmes 

apresentam perfis espectrais semelhantes entre si, com a presença das bandas 

características do colágeno, já descritas e vistas na seção 6.1.4, onde se avaliou o 

colágeno purificado e seco, pela mesma técnica, além de sinais associados à 

presença do glicerol na matriz filmogênica. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Os três filmes apresentam perfis espectrais semelhantes, com a presença das 

bandas características do colágeno, já descritas e vistas na seção 6.1.4, onde se 

avaliou o colágeno purificado e seco pela mesma técnica, além de uma banda mais 

evidente relacionada à presença do glicerol nas formulações. 

Nos espectros de FTIR-ATR dos filmes B1, B2 e B3, observou-se uma banda 

larga na região de 3200–3400 cm-1 atribuída à Amida A e associada ao estiramento 

das ligações N–H das cadeias polipeptídicas. Nos filmes tipo B, essa região também 

recebe contribuição do estiramento dos grupos O–H presentes no glicerol. A 

Figura 24 – Espectro FTIR-ATR filmes de colágeno B1, B2 e B3 
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sobreposição dessas vibrações é compatível com a ocorrência de ligações de 

hidrogênio entre os grupos hidroxila do plastificante e os grupos polares das cadeias 

de colágeno (Wu e colaboradores, 2020; Tang e colaboradores, 2023).  

Na região de 2900–3000 cm-1, foi identificada uma banda correspondente ao 

estiramento das ligações C–H, principalmente dos grupos CH2 presentes nas cadeias 

proteicas e na estrutura do glicerol. Bandas semelhantes, localizadas próximas de 

2930–2940 cm-1, são frequentemente observadas na caracterização de colágeno e de 

filmes colagênicos plastificados (Pinedo e colaboradores, 2022; Tang e colaboradores, 

2023). 

A banda correspondente à Amida I foi identificada na região de 1600–1700 

cm⁻¹, sendo atribuída principalmente ao estiramento da ligação C=O das ligações 

peptídicas. A Amida II, observada entre 1500–1600 cm⁻¹, está relacionada às 

vibrações de deformação do grupo N–H e ao estiramento da ligação C–N. A presença 

dessas bandas nos três filmes confirma a manutenção das ligações peptídicas 

características da estrutura proteica do colágeno (David e colaboradores, 2022; 

Pinedo e colaboradores, 2022). 

Na região próxima de 1450 cm⁻¹, foi observada uma banda atribuída à 

deformação dos grupos CH₂ presentes nas cadeias laterais dos aminoácidos. Já a 

Amida III, identificada entre 1220 e 1320 cm⁻¹, está associada às vibrações 

combinadas de estiramento C–N, deformação N–H e movimentação dos grupos CH₂ 

da estrutura do colágeno. A permanência dessa banda nas três formulações sugere 

que não ocorreu uma alteração acentuada da organização estrutural da proteína 

durante a formação dos filmes. Entretanto, a avaliação mais específica da 

preservação da tripla hélice pode ser realizada pela razão entre as absorbâncias 

próximas de 1240 e 1450 cm⁻¹ (Liu e colaboradores, 2023). 

A razão entre as intensidades das bandas de Amida III e da banda próxima de 

1450–1460 cm⁻¹ foi de 0,9 para todos os filmes B. Os valores superiores a 0,5 e 

próximos da unidade indicam que a estrutura helicoidal do colágeno permaneceu 

preservada mesmo após a adição do glicerol às formulações. Dessa forma, embora o 

plastificante interaja com os grupos polares das cadeias proteicas, principalmente por 

meio de ligações de hidrogênio, sua incorporação não promoveu comprometimento 

estrutural significativo da proteína, mantendo-se a organização característica da tripla 

hélice nos três filmes (Silva Junior e colaboradores, 2015). 



 

69 
 

Além das bandas características do colágeno, os filmes B apresentaram uma 

absorção mais evidente na região de 1000–1100 cm⁻¹, atribuída às vibrações das 

ligações C–O e C–O–H do glicerol. Em filmes proteicos plastificados, a presença do 

glicerol promove o aparecimento de uma banda próxima de 1045 cm⁻¹, relacionada à 

interação entre o plastificante e a matriz polimérica. Dessa forma, a presença dessa 

banda nos filmes B1, B2 e B3 confirma a incorporação do glicerol às formulações 

(Martinek e colaboradores, 2025). 

De modo geral, os espectros dos filmes B1, B2 e B3 apresentaram as bandas 

características do colágeno nas mesmas regiões espectrais, sem diferenças 

expressivas entre as formulações. A manutenção das bandas de Amida A, I, II e III 

indica que a formação dos filmes e a adição do glicerol não provocaram a perda das 

ligações características da matriz proteica. Por outro lado, a banda observada entre 

1000 e 1100 cm⁻¹ evidencia a presença do plastificante e sua interação com as 

cadeias de colágeno. Essas interações ocorrem principalmente por ligações de 

hidrogênio e podem aumentar o afastamento e a mobilidade entre as cadeias 

proteicas, promovendo o efeito plastificante do glicerol sem indicar uma 

desestruturação acentuada da proteína (Wu e colaboradores, 2020). 

6.2.5 Análise Termogravimétrica  

a) Filmes A 

A estabilidade térmica dos filmes foi investigada por análise termogravimétrica 

(TG) e sua derivada (DTG), com o objetivo de avaliar o comportamento de degradação 

térmica das formulações contendo diferentes concentrações de colágeno, ainda na 

ausência de plastificante, bem como verificar possíveis alterações na organização 

estrutural da matriz proteica decorrentes do aumento da fração polimérica. 

As curvas TG e DTG obtidas para os filmes A1 (1,5% de colágeno), A2 (2,0%) 

e A3 (2,5%) estão apresentadas nas Figuras 25, 26 e 27, respectivamente.  
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Figura 26 - Curvas de TG e DTG do filme A2 contendo 2,0% (m/V) de colágeno puro seco 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Figura 25 - Curvas de TG e DTG do filme A1 contendo 1,5% (m/V) de colágeno puro seco 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

A Tabela 7 contém as temperaturas que sinalizam os eventos de desidratação, 

temperatura inicial de degradação (Tonset), temperatura de máxima taxa de 

degradação (Tmax) e resíduo final para os filmes A. 

Tabela 7 - Parâmetros térmicos dos filmes A 

Amostra Desidratação (°C) Tonset (°C) Tmax (°C) Resíduo (%) 

A1 30 - 150 223,15 225,58 0,29 

A2 30 - 150 219,22 222,56 0,26 

A3 30 - 160 223,56 227,01 10,24 

Fonte: Elaboração própria (2026) 

De modo geral, as curvas TG/DTG das formulações A1, A2 e A3 apresentaram 

perfis térmicos semelhantes, evidenciando três eventos principais de perda de massa. 

A primeira etapa ocorreu aproximadamente entre 30 e 160 °C, sendo atribuída à 

evaporação de água fisicamente adsorvida e água estrutural associada às cadeias 

polipeptídicas. Em materiais colagênicos, a elevada afinidade por água está 

relacionada à presença de numerosos grupos polares, como amidas, hidroxilas e 

grupos carboxílicos, capazes de estabelecer extensas redes de ligações de hidrogênio 

com moléculas de água. 

A segunda etapa, correspondente à degradação térmica principal da matriz 

proteica, ocorreu em torno de 219–224 °C, com valores de Tonset de 223,15 °C (A1), 

Figura 27 - Curvas de TG e DTG do filme A3 contendo 2,5% (m/V) de colágeno puro seco 
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219,22 °C (A2) e 223,56 °C (A3), e Tmax de 225,58 °C, 222,56 °C e 227,01 °C, 

respectivamente. Essa etapa está associada principalmente à ruptura das ligações 

peptídicas das cadeias polipeptídicas e à desorganização da estrutura helicoidal tripla 

característica do colágeno, resultando na fragmentação progressiva da matriz 

proteica. 

Ao final de cada uma das análises, realizadas até 800 °C, as amostras A1, A2 

e A3, apresentaram resíduos finais de 0,29%,0,26% e 10,24% respectivamente. A 

diferença observada na fração de resíduo após a degradação térmica pode estar 

associada à formação de material carbonizado decorrente da decomposição da matriz 

proteica do colágeno. Durante o aquecimento em atmosfera inerte, as cadeias 

polipeptídicas sofrem ruptura e reorganização estrutural, podendo originar estruturas 

carbonáceas mais estáveis termicamente, que permanecem como resíduo após a 

degradação da matéria orgânica volátil. Dessa forma, valores mais elevados de 

resíduo indicam maior tendência à carbonização ou presença de frações 

estruturalmente mais resistentes à degradação térmica, enquanto resíduos muito 

baixos refletem decomposição quase completa do material orgânico (Shoulders e 

Raines, 2009; Silver e Landis, 2011). 

O perfil termogravimétrico observado neste estudo é consistente com o 

comportamento térmico reportado para materiais colagênicos, os quais tipicamente 

apresentam uma etapa inicial de desidratação abaixo de 150–180 °C, seguida por 

uma etapa de degradação térmica associada à ruptura das ligações peptídicas e à 

desorganização da estrutura helicoidal tripla (Muyonga, Mole e Duodu, 2004; Silva e 

colaboradores, 2014). Valores de Tonset entre 200 e 250 °C são frequentemente 

relatados para colágeno de diferentes origens biológicas, podendo variar em função 

da fonte do material, grau de organização molecular, teor de sólidos e presença de 

plastificantes ou outros aditivos (Ahmed e colaboradores, 2019). 

Os resultados obtidos também apresentam coerência com a caracterização 

estrutural realizada por FTIR-ATR, na qual foram identificadas as bandas 

características de Amida A, Amida I, Amida II e Amida III, associadas às vibrações das 

ligações peptídicas e à organização estrutural típica do colágeno. Em particular, a 

banda de Amida III, observada na região de 1200–1300 cm⁻¹, está relacionada às 

vibrações combinadas de estiramento C–N e deformação N–H, sendo considerada 



 

73 
 

um importante indicador da estrutura helicoidal tripla do colágeno (Muyonga e 

colaboradores, 2004; Li e colaboradores, 2023). 

A preservação dessa organização supramolecular contribui diretamente para a 

estabilidade térmica da proteína, uma vez que a estrutura de tripla hélice é estabilizada 

por extensas redes de ligações de hidrogênio intermoleculares e intramoleculares 

entre as cadeias polipeptídicas. Consequentemente, a ruptura dessas interações 

exige maior aporte energético, refletindo-se nas temperaturas de degradação 

observadas nas curvas TG/DTG. 

De modo geral, os filmes A apresentaram comportamento térmico semelhante, 

com pequenas variações nas temperaturas de início e máxima taxa de degradação. 

Essas diferenças não demonstraram tendência progressiva em função da 

concentração de colágeno, sugerindo que as formulações mantiveram perfil térmico 

relativamente próximo nas condições avaliadas. 

Assim, a combinação das análises FTIR-ATR e TG/DTG evidencia que o 

colágeno extraído manteve sua integridade molecular e organização estrutural 

característica, refletindo-se tanto na assinatura espectroscópica das bandas de amida 

quanto no comportamento térmico típico de materiais colagênicos. 

b) Filmes B 

A estabilidade térmica dos filmes foi investigada por análise termogravimétrica 

(TG) e sua derivada (DTG), com o objetivo de avaliar o comportamento de degradação 

térmica das formulações contendo diferentes concentrações de colágeno, com a 

presença do plastificante glicerol, verificando também possíveis alterações na 

organização estrutural da matriz proteica decorrentes do aumento da fração 

polimérica. 

As curvas TG e DTG obtidas para os filmes B1 (1,5% de colágeno com adição 

de glicerol em 30%), B2 (2,0% com adição de glicerol em 30%) e B3 (2,5% com adição 

de glicerol em 30%)) estão apresentadas nas Figuras 28, 29 e 30, respectivamente.  
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Figura 28 – Curvas TG e DTG do filme B1 contendo 1,5% (m/V) de colágeno puro seco e 30% (m/m) 

de glicerol 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

Figura 29 - Curvas TG e DTG do filme B2 contendo 2,0% (m/V) de colágeno puro seco e 30% (m/m) 

de glicerol 

Fonte: Autoria própria (2026) 
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Figura 30 - Curvas TG e DTG do filme B3 contendo 2,5% (m/V) de colágeno puro seco e 30% (m/m) 

de glicerol 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 

A Tabela 8 reúne as temperaturas que sinalizam os eventos de desidratação, 

temperatura inicial de degradação (Tonset), temperatura de máxima taxa de 

degradação (Tmax) e resíduo final para os filmes B. 

Tabela 8 – Parâmetros térmicos dos filmes B 

Amostra Desidratação (°C) Tonset (°C) Tmax (°C) Resíduo (%) 

B1 30-150 189,23 314,39 2,40 

B2 30-155 192,65 315,75 2,98 

B3 30-140 180,63 258,78 3,56 

Fonte: Autoria própria (2026) 

De modo geral, as curvas TG/DTG das formulações B1, B2 e B3 apresentaram 

comportamento térmico caracterizado por três regiões principais de perda de massa. 

A primeira etapa, observada em baixas temperaturas, de 30 até 155°C, pode ser 

atribuída à eliminação de água fisicamente adsorvida e de compostos voláteis 

presentes na matriz filmogênica. Esse comportamento é esperado em filmes proteicos 

plastificados, uma vez que tanto o colágeno quanto o glicerol apresentam grupos 

polares capazes de interagir com moléculas de água por ligações de hidrogênio. 
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Tarique e colaboradores (2021), ao avaliarem filmes plastificados com glicerol, 

observaram que a presença desse plastificante favorece interações intermoleculares 

por ligações de hidrogênio e influencia as propriedades térmicas do material. De forma 

semelhante, Liu e colaboradores (2017) relataram que o glicerol aumenta a mobilidade 

e o volume livre da matriz de filmes, contribuindo para alterações na retenção de 

umidade e no comportamento térmico dos filmes. 

A segunda etapa corresponde à principal região de degradação térmica da 

matriz polimérica. Os valores de Tonset foram de 189,23 °C, 192,65 °C e 180,63 °C 

para B1, B2 e B3, respectivamente, enquanto os valores de Tmax  foram de 314,39 °C, 

315,75 °C e 258,78 °C. Observa-se que B1 e B2 apresentaram temperaturas muito 

próximas, indicando comportamento térmico semelhante entre as formulações 

contendo 1,5 e 2,0% de colágeno. Já o filme B3 apresentou deslocamento do 𝑇max 

para menor temperatura, sugerindo antecipação da etapa de maior taxa de 

degradação. Esse comportamento pode estar associado à maior concentração de 

sólidos na matriz e à maior sobreposição entre os eventos de degradação do glicerol 

e das cadeias polipeptídicas do colágeno. Em filmes à base de gelatina, o efeito do 

glicerol sobre a estabilidade térmica pode variar conforme sua concentração e a 

organização estrutural da matriz, uma vez que esse plastificante modifica as 

interações entre as cadeias proteicas e a mobilidade molecular do sistema 

(Thomazine, 2005; Liu e colaboradores, 2017). 

As curvas DTG dos filmes B apresentaram perfis mais complexos, com 

múltiplos mínimos e eventos parcialmente sobrepostos, especialmente nas regiões II 

e III. Esse comportamento pode ser relacionado à presença do glicerol, que atua como 

plastificante e interfere nas interações intermoleculares da matriz proteica. A ação 

plastificante ocorre pela inserção de moléculas de glicerol entre as cadeias 

poliméricas, reduzindo parcialmente as interações proteína–proteína e favorecendo 

maior mobilidade segmentar. Consequentemente, a degradação térmica pode ocorrer 

de forma menos definida, com sobreposição entre a volatilização/degradação do 

plastificante e a ruptura das estruturas proteicas. Esse efeito é compatível com o 

observado por Thomazine e colaboradores em filmes de gelatina plastificados e por 

Liu e colaboradores (2017), que associaram a presença de glicerol ao aumento da 

mobilidade e do volume livre na matriz filmogênica. 
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Ao final das análises, realizadas até 800 °C, os filmes B1, B2 e B3 

apresentaram resíduos finais de 2,40%, 2,98% e 3,56%, respectivamente. O aumento 

gradual do resíduo com o aumento da concentração de colágeno indica maior 

permanência de frações carbonáceas após a degradação térmica. Esse resultado 

pode estar relacionado à maior quantidade de material proteico disponível para 

reorganização estrutural durante o aquecimento, originando frações mais resistentes 

à decomposição completa. A formação de resíduos após a degradação térmica é 

frequentemente associada à carbonização parcial de cadeias orgânicas, 

especialmente em matrizes biopoliméricas submetidas a elevadas temperaturas 

(Shoulders e Raines, 2009; Silver e Landis, 2011). 

Comparativamente aos filmes A, os filmes B apresentaram valores de Tonset 

inferiores, indicando que a incorporação de glicerol antecipou o início da degradação 

térmica principal da matriz. Enquanto os filmes A apresentaram Tonset próximos de 

219–224 °C, os filmes B variaram entre 180,63 e 192,65 °C. Esse deslocamento 

sugere que, embora o glicerol favoreça a flexibilidade e a processabilidade dos filmes, 

sua presença pode reduzir a estabilidade térmica inicial da matriz colagênica, 

possivelmente devido à maior mobilidade das cadeias e à maior quantidade de 

interações intermoleculares reorganizáveis durante o aquecimento. Esse 

comportamento é coerente com estudos sobre filmes proteicos plastificados, nos 

quais a presença e a concentração do plastificante influenciam diretamente a 

organização da matriz, a mobilidade molecular e os eventos de degradação térmica 

(Thomazine e colaboradores, 2005; Liu e colaboradores, 2017; Tarique e 

colaboradores, 2021). 

Apesar da redução do Tonset, os filmes B1 e B2 mantiveram Tmax superiores aos 

observados nos filmes A, indicando que a etapa de máxima taxa de degradação 

ocorreu em temperaturas mais elevadas para essas formulações plastificadas. Esse 

resultado sugere que a presença do glicerol não promoveu apenas redução da 

estabilidade inicial, mas também modificou a forma como a matriz se degradou ao 

longo do aquecimento, tornando os eventos térmicos mais amplos e sobrepostos. 

Para B3, entretanto, o Tmax foi reduzido para 258,78 °C, comportamento que indica 

maior sensibilidade térmica dessa formulação em relação às demais amostras B. 

Assim, os resultados demonstram que o efeito do glicerol depende da composição da 
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matriz e da concentração de colágeno, influenciando tanto o início da degradação 

quanto a distribuição dos eventos observados nas curvas DTG. 

7 RESULTADOS DE APLICAÇÃO 

7.1 Aplicação das coberturas selecionadas em bananas  

7.1.1 Perda de massa  

A Tabela 9 contém os valores de perda de massa das bananas tomadas como 

controle, ou seja, sem aplicação de nenhum dos Tratamentos, em termos percentuais. 

Tabela 9 – Perda de massa em bananas in natura do grupo controle durante armazenamento 

Perda de massa (%) 

Dia  C1 C2 C3 Média ± DP 

2 8,22 8,08 7,69 8,00 ± 0,27 

4 11,51 11,22 11,24 11,32 ± 0,16 

6 14,08 15,23 13,86 14,39 ± 0,74 

8 19,86 19,49 19,60 19,65 ± 0,19 

Nota: C1, C2 e C3 correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Ao final dos oito dias de avaliação, as bananas do grupo controle apresentaram 

perda média de massa de 19,65%. 

A Tabela 10 apresenta os valores percentuais de perda de massa das bananas 

submetidas ao T1, correspondente à cobertura A2, formulada com 2,0% de colágeno. 

Tabela 10 – Perda de massa em bananas com aplicação de Tratamento 1 durante armazenamento 

Perda de massa (%)  

Dia  T1 (1) T1 (2) T1 (3) Média ± DP 

2 8,46 8,46 9,19 8,70 ± 0,42 

4 11,04 11,13 11,92 11,36 ± 0,48 

6 11,59 12,25 12,97 12,27 ± 0,69 

8 17,88 17,99 19,02 18,30 ± 0,63 

10 24,02 24,08 25,32 24,47 ± 0,73 

12 28,02 27,90 29,35 28,42 ± 0,80 

Nota: T1(1), T1(2) e T1(3) correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

A perda de massa média ao final de 12 dias de avaliação em bananas com 

aplicação de T1 foi de 28,43%. 
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A Tabela 11 apresenta os valores percentuais de perda de massa das bananas 

submetidas ao T2, correspondente à cobertura B1, formulada com 1,5% de colágeno 

e glicerol na proporção de 30% em relação à massa de colágeno. 

Tabela 11 - Perda de massa em bananas com aplicação de Tratamento 2 

Perda de massa (%)  

Dia  T2 (1) T2 (2) T2 (3) Média ± DP 

2 7,35 9,93 9,22 8,83 ± 1,33 

4 9,76 12,94 12,05 11,58 ± 1,64 

6 9,97 15,34 14,38 13,23 ± 2,86 

8 16,21 20,48 19,45 18,71 ± 2,23 

10 21,91 27,11 25,95 24,99 ± 2,73 

12 25,59 31,30 30,03 28,97 ± 3,00 

Nota: T2(1), T2(2) e T2(3) correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Ao final de 12 dias, as bananas com aplicação do T2 tiveram perda média de 

massa de 28,97%.  

Para possibilitar a comparação direta entre as bananas controle e aquelas 

submetidas aos tratamentos T1 e T2, foram considerados os resultados obtidos até o 

8º dia de armazenamento, correspondente ao último dia de avaliação do grupo 

controle. As médias e os respectivos desvios-padrão estão apresentados na Tabela 

12.  

Tabela 12 - Comparação da perda de massa das bananas controle e submetidas aos tratamentos T1 

e T2 até o 8º dia de armazenamento 

Perda de massa (%) 

Dia  C T1 – A2  T2 – B1 

2 8,00 ± 0,27 8,70 ± 0,42 8,83 ± 1,33 

4 11,32 ± 0,16 11,36 ± 0,48 11,58 ± 1,64 

6 14,39 ± 0,74 12,27 ± 0,69 13,23 ± 2,86 

8 19,65 ± 0,19 18,30 ± 0,63 18,71 ± 2,23 

Valores expressos como média ± desvio-padrão, considerando três repetições (n = 3). 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Nos primeiros quatro dias de armazenamento, os três grupos apresentaram 

valores médios de perda de massa próximos. A partir do 6º dia, entretanto, as bananas 

submetidas aos tratamentos apresentaram perdas numericamente inferiores às 

observadas no controle. No 8º dia, controle apresentou perda média de massa de 

19,65%, enquanto os tratamentos T1 e T2 apresentaram valores de 18,30% e 18,71%, 
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respectivamente. Dessa forma, o T1 apresentou redução relativa de 

aproximadamente 6,89% na perda de massa em comparação ao controle, enquanto 

o T2 promoveu redução de aproximadamente 4,77%. Esses resultados indicam uma 

tendência de menor perda de massa nas bananas revestidas. 

No 12º dia, correspondente ao final da avaliação das frutas revestidas, as 

perdas médias de massa foram de 28,42% para as bananas submetidas ao T1 e de 

28,97% para aquelas submetidas ao T2. 

7.1.2 Aparência geral  

As bananas foram observadas nos dias 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12, conforme 

registrado nas Figuras de 31 a 38, para acompanhamento de aparência geral ao longo 

desses dias. Sendo que o grupo de controle foi avaliado somente até o dia 8, devido 

a questões sensoriais indicativas de degradação, enquanto que T1 e T2 seguiram até 

o 12° dia. 

No início do experimento, as bananas dos grupos controle, T1 e T2 

apresentavam estágio de maturação semelhante, com coloração predominantemente 

amarela, formato preservado e ausência de rupturas ou amassamentos intensos na 

casca, conforme apresentado na Figura 31. Nas bananas revestidas, algumas regiões 

mais escuras já eram visíveis no Dia 0, estando associadas ao aspecto e à distribuição 

dos revestimentos sobre a superfície, e não necessariamente à deterioração ocorrida 

durante o armazenamento. 
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Figura 31 – Aspecto das bananas dos grupos controle, T1 e T2 no início do armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 2º dia, as bananas do grupo controle começaram a apresentar discreta 

perda de brilho e leve escurecimento da casca, enquanto aquelas submetidas aos 

tratamentos T1 e T2 permaneceram visualmente semelhantes à condição inicial, 

mantendo a coloração amarela predominante e o formato característico, conforme 
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apresentado na Figura 32. Nesse período, todas as frutas ainda apresentavam 

integridade estrutural da casca preservada, sem deformações acentuada. 

Figura 32 - Aspecto das bananas dos grupos controle, T1 e T2 no 2º dia de armazenamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 4º dia, tornou-se mais evidente o avanço do escurecimento nas bananas do 

grupo controle, acompanhado pelo aparecimento de novas manchas e por sinais de 

murchamento, como pode ser observado na Figura 33. As bananas submetidas aos 

tratamentos T1 e T2 também apresentaram aumento das áreas escurecidas; 
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entretanto, conservaram melhor o formato, a curvatura e a firmeza aparente em 

comparação às frutas controle. 

Figura 33 – Aspecto das bananas dos grupos controle, T1 e T2 no 4º dia de armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 6º dia, as bananas do grupo controle apresentaram intensificação do 

escurecimento da casca, aumento das manchas superficiais, deformação e redução 

da firmeza ao toque, conforme evidenciado na Figura 34. Essas alterações foram 

observadas com maior detalhamento nas amostras C1, C2 e C3 apresentadas na 

Figura 35 (a, b e c), nas quais se verificaram redução do tamanho aparente, distorção 

do formato e início de amolecimento. Em contrapartida, as bananas submetidas aos 
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tratamentos T1 e T2 apresentaram menor alteração no formato e permaneceram com 

firmeza aparente preservada. 

Figura 34 - Aspecto das bananas dos grupos de controle, T1 e T2 no 6º dia de 
armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

  
Fonte: Autoria própria (2026) 

Figura 35 - Detalhes do aspecto das bananas do grupo controle no 6º dia de armazenamento 
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No 8º dia, as bananas do grupo controle foram retiradas da avaliação devido 

ao escurecimento quase total da casca, à elevada flacidez e ao acentuado 

amolecimento. As frutas submetidas aos tratamentos T1 e T2, apresentadas na Figura 

36, também demonstraram aumento das áreas escurecidas, porém mantiveram a 

forma, a curvatura e a rigidez aparentes, possibilitando a continuidade do 

acompanhamento. 

Figura 36 – Aspecto das bananas dos grupos controle, T1 e T2 no 8º dia de armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 10º dia, observou-se avanço do escurecimento da casca nas bananas 

submetidas aos dois tratamentos, conforme apresentado na Figura 37. Apesar dessa 

alteração visual, os frutos ainda conservaram o formato característico e não 
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apresentaram deformações ou flacidez semelhantes às observadas no grupo controle 

no 8º dia. 

Figura 37 - Aspecto das bananas dos grupos de controle, T1 e T2 no 10º dia de 
armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Ao final do experimento, no 12º dia, as bananas submetidas aos tratamentos 

T1 e T2 apresentavam escurecimento mais acentuado da casca, conforme observado 

na Figura 38. Entretanto, as frutas ainda mantinham sua estrutura geral, forma e 

rigidez aparentes. A avaliação foi encerrada devido ao avanço do escurecimento e à 
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redução da aceitabilidade visual das cascas, não sendo observada diferença visual 

evidente entre os tratamentos quanto à conservação da aparência geral. 

Figura 38 – Aspecto das bananas dos grupos de controle, T1 e T2 no 12º dia de 
armazenamento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

De maneira geral, a sequência apresentada nas Figuras 31 a 38 demonstra que 

os revestimentos T1 e T2 não impediram completamente o escurecimento das cascas, 

mas retardaram alterações mais intensas relacionadas ao murchamento, à 

deformação e ao amolecimento dos frutos. Enquanto as bananas do grupo controle 

apresentaram perda acentuada da firmeza aparente e precisaram ser descartadas no 

8º dia, conforme evidenciado nas Figuras 34 e 35, as bananas revestidas conservaram 

a forma e a rigidez aparentes até o 12º dia, como observado nas Figuras 36 a 38. 

Assim, o efeito mais evidente dos revestimentos esteve associado à preservação da 

integridade física das bananas, e não à manutenção completa da coloração amarela 

da casca.  

As alterações verificadas nas bananas do grupo controle, especialmente o 

avanço do escurecimento, a perda de brilho, o murchamento e a redução da firmeza 

aparente, estão relacionadas ao processo natural de amadurecimento e senescência 

da banana, caracterizada como um fruto climatérico. Durante o amadurecimento, 

ocorre aumento da produção de etileno, acompanhado por alterações na coloração e 

pela desorganização dos componentes da parede celular. Ning e colaboradores 

(2022) observaram que o amolecimento da banana esteve associado ao aumento da 
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atividade de enzimas envolvidas na degradação dos homogalacturonanos e à redução 

acentuada da firmeza da casca. Esse comportamento é compatível com as alterações 

observadas no grupo controle entre o 4º e o 6º dia, apresentadas nas Figuras 33 a 35. 

A manutenção do formato e da firmeza aparente das bananas submetidas aos 

tratamentos T1 e T2 pode estar relacionada à formação de uma camada superficial 

capaz de limitar parcialmente as trocas de gases e de vapor de água entre os frutos e 

o ambiente. Pham e colaboradores (2022), ao aplicarem revestimentos de amido de 

mandioca e gelatina em bananas, observaram redução significativa da atividade 

respiratória e da perda de massa, além de alterações mais lentas nos sólidos solúveis, 

carboidratos e açúcares redutores. A formulação com maior proporção de gelatina 

retardou o pico respiratório em quatro dias em comparação às frutas não revestidas. 

De maneira semelhante, Dwivany e colaboradores (2020) verificaram que 

revestimentos de carragena retardaram o amadurecimento e prolongaram a 

conservação de bananas Cavendish. Esses resultados ajudam a explicar por que, no 

presente estudo, as bananas revestidas permaneceram com forma e rigidez 

aparentes preservadas até o 12º dia, conforme mostrado nas Figuras 36 a 38. 

Apesar desse efeito sobre a integridade física, os tratamentos T1 e T2 não 

impediram completamente o escurecimento da casca. Kim e colaboradores (2022) 

demonstraram que um revestimento composto por carboximetilcelulose e extrato de 

raiz de Morus alba retardou a transpiração, a respiração e as alterações de textura, 

além de reduzir a atividade da polifenoloxidase e o índice de escurecimento das 

bananas. No presente trabalho, os revestimentos de colágeno não continham agentes 

antioxidantes ou inibidores específicos do escurecimento enzimático, o que pode 

explicar, ao menos parcialmente, o avanço das manchas escuras mesmo nas frutas 

tratadas. Assim, os resultados das Figuras 36 a 38 sugerem que o principal benefício 

dos revestimentos esteve relacionado à manutenção da forma e da firmeza aparente, 

e não à preservação completa da coloração amarela. 

De modo geral, a sequência apresentada nas Figuras 31 a 38 indica que os 

tratamentos retardaram as alterações mais intensas relacionadas à deformação, à 

flacidez e ao amolecimento das bananas. Enquanto o grupo controle precisou ser 

retirado da avaliação no 8º dia, as frutas revestidas permaneceram estruturalmente 

preservadas até o 12º dia. Estes resultados constituem evidências visuais e táteis de 
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conservação, não sendo possível quantificar a intensidade desse efeito ou afirmar 

diferença significativa entre T1 e T2. 

7.1.3 Deterioração microbiológica visível  

Durante todo o período de armazenamento, não foi observado crescimento 

microbiano visível na superfície das bananas pertencentes ao grupo controle e 

daquelas submetidas aos tratamentos T1 e T2. Embora tenha ocorrido escurecimento 

progressivo das cascas, especialmente nos estágios mais avançados da avaliação, 

essa alteração não foi considerada evidência de crescimento microbiano, isso porque, 

conforme destacado por Chen e colaboradores (2023), o escurecimento da casca 

constitui uma alteração comum durante o amadurecimento pós-colheita e a 

senescência das bananas, estando relacionado à oxidação dos compostos fenólicos 

e à atividade da polifenoloxidase. Dessa forma, nas condições avaliadas, o 

escurecimento foi interpretado como uma alteração fisiológica e enzimática associada 

ao avanço da maturação, e não como evidência visual de desenvolvimento fúngico. 

7.2 Aplicação das coberturas selecionadas em morangos 

7.2.1 Perda de massa  

A Tabela 13 contém os valores médios de perda de massa dos morangos 

pertencentes ao grupo controle, ou seja, sem aplicação de nenhum dos Tratamentos 

ao longo dos dias em que foram avaliados.  

Tabela 13- Perda de massa em morangos in natura sem aplicação de nenhum revestimento 

Perda de massa (%)  

Dia C1 C2 C3 Média ± DP 

1 1,89 9,98 11,68 7,85 ± 5,23 

2 21,62 21,50 27,80 23,64 ± 3,60 

3 23,04 22,20 28,29 24,51 ± 3,30 

4 87,28 63,39 87,21 79,29 ± 13,77 

Nota: C1, C2 e C3 correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Após 4 dias de acompanhamento deste grupo, a massa média perdida foi de 

79,29 ± 13,77 %. Este grupo foi avaliado em um intervalo de tempo inferior aos grupos 

de T1 e T2, isso porque houve crescimento microbiano visível, conforme descrito na 

seção 7.2.3, o que impossibilitou a continuidade das avaliações a partir desse dia. 

No que se refere ao grupo de aplicação de T1, ao fim de 6 dias, estes frutos 

perderam, em média, 65,18 ± 11,38 % de sua massa total, conforme a Tabela 14. 
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Tabela 14 – Perda de massa em morangos com aplicação de Tratamento 1 

Nota: T1(1), T1 (2) e T1 (3) correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Já os frutos que receberam o T2, tiveram perda de massa de 50,33 ± 9,39 %, 

de acordo com a Tabela 15. 

Tabela 15 - Perda de massa em morangos com aplicação de Tratamento 2 

Perda de massa (%) 

Dia T2 (1) T2 (2) T2 (3) Média ± DP 

1 10,64 9,53 10,48 10,22 ± 0,60 

2 13,69 12,44 12,58 12,90 ± 0,68 

3 14,19 13,01 13,06 13,42 ± 0,67 

4 38,74 36,88 31,15 35,59 ± 3,96 

5 48,07 44,06 36,44 42,86 ± 5,91 

6 59,89 50,00 41,11 50,33 ± 9,39 

Nota: T2 (1), T2 (2) e T2(3) correspondem às repetições experimentais; DP = desvio-padrão. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

A perda de massa dos morangos aumentou progressivamente durante o 

armazenamento em todos os grupos avaliados. No primeiro dia, foram observados 

valores médios de 7,85%, 11,56% e 10,22% para o grupo controle, T1 e T2, 

respectivamente. A partir do 2° dia, entretanto, os morangos de controle passaram a 

apresentar perdas de massa numericamente superiores às verificadas nas amostras 

revestidas. 

No 4º dia, correspondente ao último período comum de avaliação, o grupo controle 

apresentou perda média de massa de 79,29%, enquanto os morangos submetidos 

Perda de massa (%)  

Dia T1 (1) T1 (2) T1 (3) Média ± DP 

1 7,39 15,94 11,36 11,56 ± 4,28 

2 9,23 19,80 13,96 14,33 ± 5,29 

3 9,56 20,49 14,36 14,80 ± 5,48 

4 31,63 55,11 35,56 40,77 ± 12,58 

5 48,47 66,24 43,58 52,76 ± 11,92 

6 65,04 76,62 53,87 65,18 ± 11,38 
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aos tratamentos T1 e T2 apresentaram valores de 40,77% e 35,59%, 

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 16. 

Tabela 16 - Comparação da perda de massa dos morangos controle e submetidos aos tratamentos T1 

e T2 até o 4º dia de armazenamento 

Perda de massa (%) 

Dia Controle T1 – A2 T2 – B1 

1 7,85 ± 5,23 11,56 ± 4,28 10,22 ± 0,60 

2 23,64 ± 3,60 14,33 ± 5,29 12,90 ± 0,68 

3 24,51 ± 3,30 14,80 ± 5,48 13,42 ± 0,67 

4 79,29 ± 13,77 40,77 ± 12,58 35,59 ± 3,96 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Em relação ao controle, esses resultados correspondem a reduções relativas 

de aproximadamente 48,58% para o T1 e 55,11% para o T2, indicando que ambos os 

revestimentos contribuíram para limitar a perda de massa dos morangos durante esse 

período. 

Entre os tratamentos, o T2 apresentou os menores valores médios de perda de 

massa a partir do 2º dia, além de menor variabilidade entre as repetições até o 4º dia. 

Ao final do 6º dia, os morangos submetidos ao T1 apresentaram perda média de 

massa de 65,18%, enquanto aqueles submetidos ao T2 apresentaram 50,33%. Assim, 

o T2 demonstrou numericamente o melhor desempenho na redução da perda de 

massa. Entretanto, na ausência de análise estatística inferencial, esses resultados 

devem ser interpretados como tendências observadas experimentalmente. 

A perda de massa progressiva observada em todos os grupos está relacionada 

principalmente à eliminação de água por transpiração e ao consumo de substratos 

orgânicos durante a respiração dos frutos. Os morangos apresentam elevada 

perecibilidade e atividade respiratória, além de tecidos delicados, características que 

favorecem a rápida perda de água, a redução da turgescência e o avanço da 

senescência após a colheita. No presente estudo, o aumento acentuado da perda de 

massa do grupo controle no 4º dia, associado à ocorrência de crescimento microbiano 

visível, evidencia o estágio avançado de deterioração desses frutos e justifica a 

interrupção de seu acompanhamento. Segundo Sousa e colaboradores (2024), a 

elevada atividade respiratória e a suscetibilidade a danos e infecções contribuem para 
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a curta vida pós-colheita dos morangos e para alterações rápidas em sua textura e 

qualidade. 

Os menores valores de perda de massa apresentados pelos morangos 

submetidos aos tratamentos T1 e T2, especialmente a partir do 2º dia, sugerem que 

os revestimentos formaram uma barreira superficial capaz de limitar parcialmente a 

transferência de umidade entre os frutos e o ambiente. Khodaei, Hamidi-Esfahani e 

Rahmati (2021) também observaram perdas de massa e deterioração 

significativamente menores em morangos revestidos quando comparados aos frutos 

controle. De maneira semelhante, Abdullah e colaboradores (2023) verificaram que a 

aplicação de carboximetilcelulose reduziu a evaporação de água e a perda de massa 

dos morangos durante o armazenamento. Assim, as reduções relativas de 48,58% 

para o T1 e 55,11% para o T2 reforçam o efeito protetor das coberturas. 

7.2.2 Aparência geral  

Os morangos foram avaliados diariamente quanto às alterações de coloração, 

brilho, textura, formato, perda de água e presença de deterioração microbiana visível. 

O grupo controle foi pesado até o 4º dia e permaneceu sob observação visual até o 5º 

dia, quando o crescimento fúngico visível determinou seu descarte. Os morangos 

submetidos aos tratamentos T1 e T2 foram acompanhados até o 6º dia de 

armazenamento, conforme apresentado nas Figuras 39 a 48. 

No início do experimento, os morangos dos grupos controle, T1 e T2 

apresentavam coloração predominantemente vermelha, formato característico e 

ausência de deformações, exsudação ou sinais visíveis de crescimento microbiano, 

conforme observado na Figura 39. Apesar de pequenas diferenças individuais de 

tamanho e tonalidade, os frutos apresentavam condições visuais adequadas para o 

início do acompanhamento. 
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Figura 39 – Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no início do armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 1º dia de armazenamento, os morangos do grupo controle começaram a 

apresentar coloração vermelha mais escura e discretas alterações superficiais. Os 

frutos submetidos aos tratamentos T1 e T2 também demonstraram intensificação da 

coloração vermelha, porém mantiveram o brilho, o formato e a firmeza aparente, como 

apresentado na Figura 40. Nesse período, não foram observados sinais visíveis de 

crescimento microbiano em nenhum dos grupos. 
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Figura 40 – Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no 1º dia de armazenamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 2º dia, as alterações tornaram-se mais evidentes nos morangos do grupo 

controle, que apresentaram escurecimento acentuado, aumento das regiões 

enrugadas e sinais de murchamento, indicando maior perda de água e redução da 

turgescência dos tecidos. Em contrapartida, os frutos submetidos aos tratamentos T1 

e T2 mantiveram aparência semelhante à observada no dia anterior, com coloração 

vermelha predominante, brilho superficial e formato preservado, conforme mostrado 

na Figura 41. 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 
 

Figura 41 – Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no 2º dia de armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 3º dia, os morangos do grupo controle apresentaram agravamento da 

deterioração visual, com ampliação das áreas escurecidas, perda acentuada de 

rigidez e alterações na textura. Durante o manuseio, observou-se desprendimento de 

partes do tecido superficial e perda de líquido, indicando perda da integridade 

estrutural dos frutos, conforme detalhado na Figura 42. As amostras submetidas aos 

tratamentos T1 e T2, por sua vez, permaneceram visualmente semelhantes ao dia 

anterior, conservando melhor o formato e a firmeza aparente, como pode ser 

observado na Figura 43. 
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Fonte: Autoria própria (2026) 

Figura 43 - Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no 3º dia de armazenamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 4º dia, os frutos do grupo controle apresentavam intenso murchamento, 

escurecimento e amolecimento, além de sinais acentuados de desidratação e 

comprometimento da integridade dos tecidos, conforme evidenciado na Figura 44. Na 

comparação entre os grupos, apresentada na Figura 45, os morangos submetidos aos 

tratamentos T1 e T2 ainda mantinham o formato característico e apresentavam menor 

Figura 42 - Detalhes do aspecto dos morangos do grupo controle no 3º dia de armazenamento 
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grau de murchamento e deformação em relação ao controle. Não foi observada 

diferença visual evidente entre T1 e T2 nesse período.  

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Figura 45 - Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no 4º dia de armazenamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

Figura 44- Detalhes do aspecto dos morangos do grupo controle no 4º dia de 
armazenamento 
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Entre o 4º e o 5º dia, ocorreu avanço acentuado da deterioração dos morangos 

do grupo controle. Além do intenso amolecimento, da desidratação e da perda de 

estrutura, foi observada a presença de crescimento fúngico visível, caracterizado pela 

formação de micélio na superfície dos frutos, conforme apresentado na Figura 46. 

Diante dessas alterações, as amostras de controle foram descartadas, não sendo 

submetidas a avaliações posteriores. 

Fonte: Autoria própria (2026) 

 A avaliação dos morangos submetidos aos tratamentos T1 e T2 prosseguiu até 

o 6º dia, uma vez que esses frutos mantiveram melhores condições estruturais e não 

apresentaram, até o período correspondente ao descarte do controle, o mesmo grau 

de deterioração visual observado nas amostras não revestidas.  

Na Figura 47 é possível verificar a aparência dos três grupos neste dia de 

avaliação. 

Figura 46 - Crescimento fúngico visível nos morangos do grupo controle no 5º dia de armazenamento 
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Figura 47 – Aspecto dos morangos dos grupos controle, T1 e T2 no 5º dia de armazenamento 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

No 6° e último dia de experimento, os grupos que receberam os tratamentos 

T1 e T2 começaram a apresentar ressecamento, visto na Figura 48, por questão 

sensorial o ensaio foi interrompido nesse dia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2026) 

As alterações observadas nos morangos do grupo controle, especialmente o 

escurecimento, o murchamento, a exsudação de líquido e a redução da firmeza 

Figura 48 – Aspecto dos morangos dos grupos T1 e T2 no 6º dia de 
armazenamento 
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aparente, são compatíveis com o avanço da senescência pós-colheita. Os morangos 

apresentam tecidos delicados, elevada atividade respiratória e grande suscetibilidade 

à perda de água, aos danos mecânicos e à deterioração microbiana, características 

que contribuem para sua curta vida útil. A redução do conteúdo de água provoca perda 

da turgescência e enrugamento da superfície, enquanto o avanço da deterioração 

compromete a integridade dos tecidos e favorece o amolecimento. Dessa forma, o 

agravamento visual verificado no grupo controle entre o 2º e o 4º dia, conforme as 

Figuras 39 a 43, está de acordo com a elevada perecibilidade característica desse 

fruto (Sousa e colaboradores, 2024). 

A manutenção do formato, do brilho e da firmeza aparente dos morangos 

submetidos aos tratamentos T1 e T2 pode estar relacionada à formação de uma 

camada superficial capaz de limitar parcialmente a transferência de água e as trocas 

gasosas entre os frutos e o ambiente. Revestimentos poliméricos podem atuar como 

barreiras semipermeáveis, reduzindo a transpiração, a respiração e a velocidade de 

alterações associadas à senescência. Ali e colaboradores (2022) observaram que 

morangos revestidos apresentaram menor perda de firmeza e alterações de cor 

menos intensas do que os frutos sem revestimento; após o 4º dia, os morangos não 

revestidos apresentaram escurecimento significativamente mais acentuado. Khodaei, 

Hamidi-Esfahani e Rahmati (2021) também verificaram menor perda de massa e 

menor deterioração em morangos revestidos durante o armazenamento. Esses 

resultados são coerentes com a melhor preservação visual observada para T1 e T2 

nas Figuras 39 a 45 e com as menores perdas de massa verificadas nesses 

tratamentos em comparação ao controle. 

Entre T1 e T2, não foi observada diferença visual evidente até o 4º dia, uma 

vez que ambos os tratamentos contribuíram para a manutenção do formato e 

apresentaram menor grau de murchamento e deformação em relação ao controle. 

Embora o T2 tenha apresentado numericamente menor perda de massa, essa 

diferença não foi claramente perceptível na observação visual dos frutos. Estudos 

sobre conservação pós-colheita de morangos normalmente associam a avaliação da 

aparência a determinações quantitativas de firmeza, parâmetros instrumentais de cor, 

incidência de deterioração e aceitação sensorial, permitindo uma análise mais 

completa do efeito dos revestimentos (Taban e colaboradores, 2024; Khodaei; Hamidi-

Esfahani; Rahmati, 2021). Portanto, como não foram realizadas análises instrumentais 
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de cor e firmeza nem avaliação sensorial com provadores, os resultados deste estudo 

devem ser interpretados como evidências visuais e táteis de conservação, não sendo 

possível quantificar a intensidade das diferenças ou afirmar a superioridade de um 

tratamento sobre o outro. 

7.2.3 Deterioração microbiológica visível  

Durante os quatro primeiros dias de armazenamento, não foram observadas 

colônias, estruturas filamentosas ou outras alterações visualmente atribuíveis ao 

crescimento microbiano na superfície dos morangos dos grupos controle, T1 e T2. 

Entretanto, entre o 4º e o 5º dia, os frutos do grupo controle apresentaram rápida 

intensificação da deterioração, acompanhada pela formação de estruturas 

filamentosas compatíveis com micélio fúngico, conforme observado na Figura 44. 

Diante do comprometimento avançado dos tecidos, essas amostras foram 

descartadas. Nos morangos submetidos aos tratamentos T1 e T2, não foi observado 

crescimento fúngico visível até o 6º dia, correspondente ao final do período de 

acompanhamento. 

O desenvolvimento mais rápido de fungos nas amostras controle é compatível 

com a elevada perecibilidade dos morangos. Esses frutos apresentam tecidos 

delicados, alta atividade respiratória e grande suscetibilidade a danos mecânicos, 

perda de água e infecções pós-colheita. Entre os agentes associados à deterioração 

de morangos, destacam-se fungos como Botrytis cinerea, responsável pelo mofo-

cinzento; contudo, a identificação do microrganismo presente neste estudo não pode 

ser realizada somente pela aparência visual, pois seriam necessários isolamento e 

análises microbiológicas específicas (Sousa e colaboradores, 2024). 

A ausência de crescimento fúngico visível nos frutos submetidos a T1 e T2 

durante o período avaliado sugere que as coberturas contribuíram para retardar a 

manifestação da deterioração. A camada formada sobre a superfície dos frutos pode 

atuar como uma barreira parcial, reduzindo a perda de água, as trocas gasosas e o 

contato direto dos tecidos com o ambiente, condições que podem desacelerar a 

senescência e, indiretamente, o avanço da deterioração microbiana. Khodaei, Hamidi-

Esfahani e Rahmati (2021) observaram menor ocorrência de deterioração e de fungos 

visíveis em morangos revestidos quando comparados aos frutos sem revestimento. 

De Bruno e colaboradores (2023) também verificaram menor índice de deterioração e 
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melhores condições microbiológicas em morangos recobertos durante o 

armazenamento. 

8 Síntese de resultados  

Os resultados obtidos para o colágeno indicam que o aproveitamento da bexiga 

natatória de tambaqui foi tecnicamente viável nas condições avaliadas. A partir de 100 

g de matéria-prima, foram obtidos 47 g de colágeno purificado e seco, correspondendo 

a um rendimento de 47%, com solubilidade em ácido acético de 93,0 ± 0,8% e pH de 

2,83. A elevada fração solúvel favoreceu o preparo das soluções filmogênicas e 

mostrou-se coerente com a permanência do material em meio ácido. Além disso, as 

bandas características das Amidas A, I, II e III foram identificadas por FTIR-ATR, 

enquanto a razão de 0,86 entre a Amida III e a banda próxima de 1450 cm⁻¹ sugeriu 

a preservação da estrutura helicoidal do colágeno. O comportamento 

termogravimétrico também foi compatível com materiais colagênicos, apresentando 

início da principal etapa de degradação em 278,18 °C e taxa máxima de 

decomposição em 350,22 °C. Dessa forma, o rendimento, a solubilidade e as 

caracterizações estrutural e térmica indicam que o processo de extração e purificação 

permitiu obter material em quantidade e condições adequadas para as etapas 

posteriores do estudo. 

As características apresentadas pelo colágeno refletiram-se em sua 

capacidade de formar películas contínuas nas seis formulações desenvolvidas. O 

aumento da concentração da proteína foi acompanhado pelo aumento da espessura 

dos filmes, enquanto a presença do glicerol resultou em películas mais espessas e 

modificou o comportamento térmico da matriz. Os filmes B apresentaram 

temperaturas iniciais de degradação numericamente inferiores às observadas para os 

filmes A, sugerindo que o plastificante aumentou a mobilidade das cadeias e antecipou 

o início da degradação térmica. Entretanto, as bandas características do colágeno 

permaneceram presentes nas formulações, e as razões entre Amida III e a região 

próxima de 1450 cm⁻¹ foram de aproximadamente 0,85 para os filmes A e 0,90 para 

os filmes B. Esses resultados sugerem que a formação das películas e a incorporação 

do glicerol modificaram principalmente as propriedades físicas e térmicas, sem 

evidência de comprometimento acentuado da estrutura helicoidal. A opacidade não 

apresentou variação linear com a concentração de colágeno, demonstrando que esse 



 

103 
 

parâmetro também depende da espessura e da organização da matriz. Considerando 

o conjunto dessas características, A2 e B1 foram selecionadas por apresentarem 

propriedades físico-visuais consideradas mais adequadas para a aplicação nos frutos. 

Na etapa de aplicação, as formulações selecionadas apresentaram 

comportamentos distintos conforme o tipo de fruto avaliado. Nas bananas, os valores 

de perda de massa permaneceram próximos entre os grupos nos primeiros quatro 

dias. No 8º dia, o controle apresentou perda média de 19,65%, enquanto T1 e T2 

apresentaram 18,30% e 18,71%, respectivamente, caracterizando uma tendência 

numérica de menor perda de massa nas frutas revestidas. Além disso, as bananas 

submetidas aos tratamentos mantiveram a forma e a firmeza aparentes até o 12º dia, 

embora os revestimentos não tenham impedido o avanço do escurecimento da casca. 

Nos morangos, no 4º dia, a perda média de massa foi de 79,29% no grupo controle, 

40,77% em T1 e 35,59% em T2, sendo também observado aparecimento mais tardio 

de crescimento fúngico visível nas amostras revestidas. Em conjunto, esses 

resultados sugerem potencial dos revestimentos para limitar parcialmente as trocas 

de umidade e retardar algumas alterações relacionadas à deterioração. Entretanto, 

devido à ausência de testes estatísticos inferenciais e ao número reduzido de 

unidades experimentais, as diferenças observadas devem ser interpretadas como 

tendências numéricas e evidências exploratórias, não sendo possível afirmar 

superioridade estatística entre os tratamentos. 

9 CONCLUSÃO 

Foi possível obter colágeno a partir da bexiga natatória de tambaqui por meio 

do método ácido-enzimático, seguido das etapas de purificação e secagem. O 

material apresentou rendimento e solubilidade adequados ao preparo das soluções 

filmogênicas, além de características estruturais e térmicas compatíveis com materiais 

colagênicos. Esses resultados indicam que a bexiga natatória pode ser aproveitada 

como fonte alternativa de colágeno, contribuindo para a valorização de um resíduo 

proveniente do processamento pesqueiro. 

O colágeno obtido apresentou capacidade de formação de películas nas 

diferentes concentrações avaliadas. A concentração da proteína e a presença do 

glicerol modificaram as características físicas, ópticas e térmicas dos filmes, sem 

evidência de comprometimento acentuado da estrutura helicoidal do colágeno. Entre 
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as formulações desenvolvidas, A2 e B1 apresentaram características consideradas 

adequadas aos critérios adotados para a aplicação como revestimentos em frutos. 

Nas bananas, os revestimentos não impediram o escurecimento da casca, mas 

os resultados sugeriram manutenção aparentemente mais favorável da forma e da 

firmeza durante o armazenamento. Nos morangos, os tratamentos apresentaram 

valores numericamente inferiores de perda de massa e possível atraso no 

aparecimento de crescimento fúngico visível em comparação ao controle. Entretanto, 

considerando a ausência de testes estatísticos inferenciais e o número reduzido de 

unidades experimentais, essas diferenças devem ser interpretadas como tendências 

descritivas. De modo geral, o trabalho evidenciou o potencial tecnológico do colágeno 

extraído da bexiga natatória de tambaqui para o desenvolvimento de filmes e 

revestimentos alimentícios, sendo recomendada a realização de estudos futuros com 

maior número de unidades experimentais e avaliações mecânicas, de barreira, 

microbiológicas e estatísticas. 
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