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RESUMO 
 

 
A gelatina é um material com grande aplicabilidade, podendo ser utilizada para 
o desenvolvimento de produtos em diversos segmentos da indústria como a 
produção de adesivos. Essa pode ser obtida a partir de matérias-primas bovinas 
e suínas, ossos, peles e cartilagens e consequentemente os resíduos oriundos 
do processamento de couro. Nesse contexto, o presente trabalho visa 
desenvolver um adesivo utilizando gelatina oriunda de resíduos de couro wet-
blue da indústria de processamento de peles em couro. A metodologia deste 
estudo consistiu em, primeiramente, desenvolver uma formulação de adesivo 
com gelatina comercial para ser utilizado como adesivo padrão na pesquisa. Na 
sequência, foram realizadas hidrólises do resíduo para obtenção da gelatina 
oriunda dos mesmos. A gelatina comercial foi substituída pelas obtidas através 
das hidrólises, de forma equivalente, na formulação para produção do adesivo. 
Por fim, foram realizadas as análises de caracterização das gelatinas e dos 
adesivos por meio de: análise estrutural química por espectroscopia no 
infravermelho (FTIR), análises térmicas (DSC e TGA). Na gelatina obtida por 
hidrólise alcalina também foram feitas análises de cinzas e nitrogênio e nos 
adesivos foram realizadas as análises teor de sólidos, cromo VI, densidade e 
testes de resistência mecânica (resistência a tração e módulo de alongamento 
após a ruptura). Através da caracterização das gelatinas pode-se verificar que a 
gelatina extraída apresentou menor pureza quando comparada a gelatina 
comercial, entretanto através da análise de resistência mecânica, pôde-se 
perceber que esse fato não afetou o desempenho do adesivo elaborado com a 
gelatina extraída. A análise de infravermelho demonstrou similaridade entre as 
gelatinas, comercial e extraída, e para os adesivos elaborados com as mesmas. 
As análises de DSC e TGA, foram ensaios complementares para a 
caracterização das gelatinas e dos adesivos desenvolvidos, demonstrando uma 
pequena redução na estabilidade térmica na gelatina extraída e 
consequentemente no adesivo elaborado com a mesma, corroborando também 
com os resultados encontrados para as análises de cinzas e nitrogênio, onde 
percebeu-se um percentual menor de proteína e um teor maior de substâncias 
inorgânicas. Desta forma, os adesivos desenvolvidos têm potencial para serem 
utilizados para colagem de madeira, sendo uma alternativa sustentável ao 
descarte de resíduos de couro wet-blue, possibilitando uma economia circular. 
 

 

Palavras-chave: Economia Circular, Hidrólise, Origem Natural, Reutilização de 
resíduos, Wet-blue. 
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ABSTRACT 
 
 

Gelatin is a material with great applicability and can be used for the development 
of products in various industry segments such as the production of adhesives. 
This can be obtained from bovine and porcine raw materials, bones, skins and 
cartilage and consequently the residues from leather processing. In this context, 
the present work aims to develop an adhesive using gelatin derived from wet-
blue leather residues from the leather processing industry. The methodology of 
this study consisted of, firstly, developing an adhesive formulation with 
commercial gelatin to be used as a standard adhesive in the research. 
Subsequently, hydrolysis of the residue was carried out to obtain the gelatin 
derived from them. Commercial gelatine was replaced by those obtained through 
hydrolysis, in an equivalent way, in the formulation for producing the adhesive. 
Finally, characterization analyzes of gelatins and adhesives were carried out 
using: chemical structural analysis by infrared spectroscopy (FTIR), thermal 
analysis (DSC and TGA). In the gelatine obtained by alkaline hydrolysis, analyzes 
of ash and nitrogen were also carried out and in the adhesives, the analysis of 
solid content, chromium VI, density and tests of mechanical resistance (tensile 
strength and modulus of elongation after rupture) were carried out. Through the 
characterization of the gelatins, it was possible to verify that the extracted gelatin 
presented lower purity when compared to commercial gelatin, however, through 
the analysis of mechanical resistance, it was possible to perceive that this fact 
did not affect the performance of the adhesive elaborated with the extracted 
gelatin. The infrared analysis demonstrated similarity between the gelatins, 
commercial and extracted, and for the adhesives elaborated with them. The DSC 
and TGA analyzes were complementary tests for the characterization of the 
gelatins and the developed adhesives, demonstrating a small reduction in the 
thermal stability in the extracted gelatin and consequently in the adhesive made 
with it, also corroborating the results found for the analysis of ashes and nitrogen, 
where a lower percentage of protein and a higher content of inorganic substances 
were observed. In this way, the adhesives developed have the potential to be 
used for wood bonding, being a sustainable alternative to the disposal of wet-
blue leather waste, enabling a circular economy. 
 

 

Keywords: Circular Economy, Hydrolysis, Natural Origin, Waste Reuse, Wet-
blue.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A indústria do couro e seus produtos desempenham um papel relevante 

na economia mundial, com um valor comercial global de 271,21 bilhões de 

dólares no ano de 2021 (STATISTA, 2022). Essa indústria é uma das mais 

antigas e tradicionais, devido as suas diversas aplicações, como calçados, 

vestuários e bolsas (CHAUDHARY; PATI, 2016). Durante o processamento do 

couro, resíduos sólidos e efluentes líquidos são gerados, o que torna necessário 

o desenvolvimento de estudos para minimizar os impactos ambientais do setor. 

Para cada 1000 kg de pele verde, são produzidos cerca de 200 kg de couro 

acabado e 600 kg de resíduos sólidos e subprodutos. Entre os principais 

resíduos sólidos dessa atividade estão os farelos, pós e aparas de couros (wet-

blue, semiacabados e acabados) (MORAES; BIDONE, 2002). 

A gelatina é produzida a partir de hidrolisados de colágeno, sendo um 

material com grande aplicabilidade, assim quando extraído do resíduo de couro 

pode ser utilizado para o desenvolvimento de materiais (CAPPELLARO, 2020; 

KANAGARAJ; BABU; MANDAL, 2008). Sendo ela um material que apresenta 

propriedades biocompatíveis e adesivas, podendo se transformar em matéria 

prima para o desenvolvimento de produtos de diversos segmentos de indústrias, 

como filmes, microcápsulas, alimentação, fertilizantes, adesivos e entre outros 

(PENG; LI; SHEN, 2012; HANANI; ROOS; KERRY, 2014; DANG; SHAN; CHEN, 

2016). 

Pode-se encontrar colágeno em matérias-primas bovinas e suínas, ossos, 

peles e cartilagens e consequentemente os resíduos oriundos do processamento 

de couro, os quais quando hidrolisados são transformados em gelatina 

(GENNADIOS, 2002; WOLF, 2003; MASILAMANI et al, 2016).  

Um dos principais produtos utilizados no processo de curtimento é o 

cromo trivalente, que se liga com o colágeno da pele estabilizando o material. A 

pele bovina após o tratamento de transformação, por meio do curtimento ao 

cromo, é denominada couro wet-blue. Apesar de receber esse tratamento, ainda 

é possível perceber no material a presença de colágeno, o qual é de grande 
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interesse como um subproduto para indústrias de adubos e fertilizantes (METZ, 

2016).  

Para realizar a extração da gelatina em resíduos de couro é necessário o 

emprego de temperatura e agentes químicos, os quais são responsáveis por 

realizar a quebra das ligações do complexo cromo-colágeno. Assim, para 

realizar a quebra dessas ligações é feita a hidrólise, que dependendo da 

finalidade do uso, pode ser ácida, alcalina ou enzimática. Após a hidrólise, para 

muitas aplicações, a gelatina obtida precisa ser seca, para isso podem ser 

utilizados métodos de secagem convencional ao ar, liofilização e secagem por 

spray dryer (FRIESS, 1998; MANCOPES et al., 2008; SCOPEL et al., 2018; 

SUNDAR et al., 2011; SIKORSKI; KOłODZIEJSKA, 2002). 

Uma das aplicações da gelatina oriunda da extração de subprodutos de 

origem mamífera, é a cola animal e esse tipo de adesivo, normalmente é 

encontrada na forma de sólido ou em pó, para reconstituição com água, e 

aplicadas a uma faixa de temperatura que varia entre 80 e 90 ºC. São 

principalmente utilizados por indústrias de móveis, papel e têxteis (ADAMS; 

ÖCHSNER; SILVA, 2011). Para fabricação da cola animal, normalmente se 

utiliza gelatina oriunda de peles ou outras fontes e não de resíduos de couro. 

De acordo com o estudo realizado pelo Centro das Indústrias de Curtumes 

do Brasil – CICB em 2022, está ocorrendo uma redução nas unidades produtivas 

ativas no setor de couro no Brasil. No ano de 2018, existiam 240 unidades e em 

2020 chegou-se a 214 unidades. Porém, apesar da redução nas unidades, 

percebe-se um aumento em investimentos e equipamentos, assim como uma 

maior preocupação com a área ambiental. Em 2018 60% das empresas 

possuíam alguma certificação, já em 2021 esse percentual chegou em 78% 

(CICB, 2022). Sendo assim, é imprescindível a busca por procedimentos e 

métodos para reutilização dos resíduos gerados, transformando em um produto 

sustentável, buscando minimizar os impactos ambientais e gerando uma 

economia circular. 

A presente pesquisa teve o apoio da empresa FCC por meio de doação 

de matérias primas e testes/ análises realizadas na mesma.  

 

https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
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1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um adesivo utilizando gelatina 

extraída de resíduos de couro wet-blue da indústria de processamento de peles 

em couro. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Desenvolver uma formulação para um adesivo utilizando gelatina 

comercial como matéria-prima;  

• Extrair gelatina a partir de resíduos de curtume, do tipo wet-blue; 

• Replicar a formulação do adesivo desenvolvido, substituindo a 

gelatina comercial por gelatina extraída de resíduos de curtume; 

•  Avaliar as propriedades físico-químicas e mecânicas dos adesivos 

desenvolvidos. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 Ao longo do referencial teórico estão dispostos conceitos básicos para 

compreensão do trabalho. São abordados conhecimentos gerais sobre adesivos 

e os tipos mais comuns, bem como as matérias-primas utilizadas para sua 

formulação. Além disso, são explanados aspectos teóricos sobre o colágeno 

bovino e seu uso como matéria-prima, tendo em vista resíduos e subprodutos de 

pele os quais possuem potencial de obtenção de colágeno e seus processos 

para extração de colágeno a partir dos resíduos. 

  

 

2.1 ADESIVOS 

 

Adesivos são substâncias que tem a propriedade de realizar a união de 

duas superfícies, denominadas substratos, e a força de adesão é responsável 

por fazer com que o adesivo fique aderido ao substrato. Eles podem ser 

classificados em relação a sua composição, utilização e aplicação. Os adesivos 

apresentam vantagens em relação a outros sistemas de união de materiais, pois 

resultam em menor peso ao produto após a união dos substratos, em muitos 

casos os custos de fabricação são inferiores, agregam para um melhor 

acabamento do produto, pois normalmente ficam invisíveis (ADAMS; 

ÖCHSNER; SILVA, 2011; ANDREW, 2015). 

Outro ponto importante dos adesivos, está relacionado à tensão na peça, 

como eles são aplicados, na sua grande maioria na totalidade das peças, tem-

se uma área maior e consequentemente a tensão será distribuída e não mais 

concentrada em pequenas áreas (ADAMS; ÖCHSNER; SILVA, 2011; ANDREW, 

2015; GOSSLER, 2020). 

Após a ligação com o adesivo, os substratos são chamados de adendo ou 

aderente e a região entre o adesivo e o aderente, é conhecida como interfase ou 

camada limite. Os sistemas de colagem, necessitam de aderentes, adesivo, 

primer (dependendo do tipo de adesivo utilizado) e interfases, conforme 

demonstrado na Figura 1 (GOSSLER, 2020). 
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Figura 1 – Sistema de colagem e seus componentes 

 

Fonte: Adaptado de Gossler, 2020. 

 

A união entre os aderentes e o material adesivo, é denominada como junta 

adesiva ou ligação adesiva, ocorrendo em três estágios. O primeiro, é aplicação 

do material adesivo, que deve estar no estado líquido, de forma que sua 

molhabilidade e espalhamento ocorra da melhor forma e que seja possível criar 

o melhor contato entre o adesivo e o aderente. O segundo estágio, depende do 

tipo de adesivo empregado, podendo ser cura química ou secagem física. Já no 

último estágio, pode-se perceber as forças de interação entre adesivo e 

aderente, geradas pela força de adesão (MENDOZA et al, 2017). 

 

 

2.2 TIPOS DE ADESIVOS 

 

Existe uma ampla variedade de adesivos no mercado, todo adesivo tem 

suas características e sua finalidade específica de aplicação. Portanto, é 

importante verificar todos os adesivos disponíveis, para fazer a escolha correta, 

com base no objetivo. No quadro 1, são destacados os principais tipos de 

adesivos: 
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Quadro 1 – Principais tipos de adesivos, suas composições, características e aplicações 

Continua. 

Tipo de adesivo Composição Característica Aplicação 

Cola Animal 

É produzida a partir da gelatina, que 

é uma proteína extraída da 

cartilagem, tendões, ossos, peles, e 

que pode ser de origem de 

mamíferos ou peixes. 

Esse tipo de cola, normalmente é encontrado na forma 

de sólido ou pó, para reconstituição com água. O 

colágeno é uma proteína insolúvel em água, mas 

quando tratado com ácidos, álcali ou água quente, 

torna-se solúvel. 

São principalmente 

utilizados por 

indústrias de móveis, 

papel e têxteis. 

Adesivo à Base de Poliuretano 

 

Dispersão de resina poliuretano 

dispersa em solvente orgânicos ou 

em água e adição de aditivos para 

conferir propriedades específicas. 

Possui alta resistência mecânica, degradação 

controlada e afinidade celular. Nos adesivos base 

solventes, apresenta coloração variando do 

transparente ao translúcido branco e base água 

coloração de translúcida esbranquiçada à branca. 

Embalagens, livros, 

calçados, moveleiro, 

entre outros. 

 

Adesivo de 

Policloropreno(Neoprene) 

 

Resina policloropreno dispersa em 

solventes orgânicos ou em água e 

adição de aditivos para conferir 

propriedades específicas. 

Base solvente apresenta cor amarela e possui força, 

resistência ao envelhecimento, ao calor, à água, névoa 

e produtos químicos. Base água apresenta coloração 

de translúcida branca à amarelada, é sensível ao calor 

e ao cisalhamento.  

Superfícies 

metálicas, moveleira 

e calçadista. 

Adesivos Sólidos Termofusíveis 

(HM) 

 

Adesivo termoplástico, produzido a 

partir da mistura de borrachas e 

outras resinas. Também são 

adicionados aditivos para conferir 

propriedades específicas 

São reconhecidos por sua força e resistência ao calor. 

Em comparação com outros adesivos, o processo de 

configuração é reversível e a aproximadamente 77 ºC, 

podendo ser resfriados e derretidos novamente, sem 

perder as propriedades. 

Metais, plásticos, 

vidro, cerâmica, 

borrachas e madeira. 
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Continua. 

Adesivo à Base de Acetato de 

Polivinila 

 

Dispersão de PVA em água e 

adição de aditivos para conferir 

propriedades específicas. 

Possui força e rigidez instantâneas após a sua aplicação. 

As colas de PVA devem ser aplicadas em temperaturas 

em torno de 16 e 32 ºC. 

Construção civil, 

fabricação de 

móveis, embalagens 

para produtos 

flexíveis e como um 

adesivo de 

revestimento para 

colar tecido isolante 

para tubos e dutos 

em usinas a vapor e 

navios. 

Látex Natural 

 

Emulsão de borracha natural em 

água e adição de aditivos para 

conferir propriedades específicas. 

O látex natural refere-se ao material obtido, 

principalmente, a partir da fricção da seringueira. O 

adesivo apresenta coloração de translúcida à branca e se 

desta para a elevada pegajosidade. Porém apresenta 

pouca resistência para colagem calçados e possui odor 

característico amoníaco, o qual é utilizado para 

estabilizar o adesivo. 

Fita Adesiva. 

 

Cianoacrilatos Adesivo monocomponente, a base 

de cianoacrilato e não necessita de 

misturas. 

Possuem potencial adesivo muito forte, apesar de sua 

coesão ser fraca, por serem polímeros lineares, isso 

implica que as ligações devem ser feitas usando os filmes 

mais finos, sob essas condições, quase todos os 

materiais podem ser ligados. 

Pedra, metal, 

madeira, couro, 

cerâmica, papel, 

plástico. 
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Continuação 

Adesivo à Base de Dextrina Emulsão aquosa da Dextrina e 

adição de aditivos para conferir 

propriedades específicas. 

São de origem vegetal e apresentam coloração marrom, 

são atóxicos, biodegradáveis, possuem baixo teor de 

umidade e são muito solúveis em água. 

Superfícies 

porosas como 

embalagem de 

papel e papelão. 

Adesivo à Base de Caseína 

 

Dispersão aquosa da proteína do 

leite (caseína), extraída do leite 

desnatado e adição de aditivos para 

conferir propriedades específicas. 

Existem três tipos de caseína: caseína ácida, caseína 

láctica e caseína coalho. São diferenciadas entre elas 

pelo processo de produção que é realizado em cada 

uma.  

Rotulagem de 

vidro. 

 

Adesivo à Base de Amido Emulsão aquosa a base de amido de 

milho ou de mandioca e adição de 

aditivos para conferir propriedades 

específicas. 

São muito solúveis em água fria e quente. Também se 

degradam muito facilmente em ambientes úmidos, por 

isso são comercializados na forma seca(pó). 

Papel e papelão. 

Fonte: Adaptado De Adams; Öchsner; Silva (2011), Agnol (2019), Andrew (2015), Coelho (2007), Cunha; Matos (2011), Ebnesajjad; Landrock, (2015), 

Gilio et al (2021), Fabrício; Mählmann (2014), Pizzi; Mittal (2003), Silva (2011), Silva et al. (2011) e Souza (2015). 
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2.3 MATERIAIS-PRIMAS UTILIZADAS NAS FORMULAÇÕES DE ADESIVOS 

 

Em relação à formulação, os adesivos possuem muitas variações e muitos 

componentes na sua composição, onde para cada aplicação tem-se uma 

característica diferente, o qual cada tipo de adesivo possui uma formulação 

específica. Os principais componentes encontrados em adesivos comerciais 

são: polímero base, resinas, solventes, cargas, espessantes e aditivos. Mas não 

é uma regra, nem todos os componentes são encontrados em todos os adesivos, 

existem alguns adesivos que não possuem solventes ou cargas (EBNESAJJAD; 

LANDROCK, 2015). 

O Quadro 2 apresenta as principais matérias-primas utilizadas na 

formulação de adesivos e suas características. 
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Quadro 2 – Principais matérias-primas utilizadas em adesivos e suas características 

Continua. 

Matéria prima 

 
Exemplos 

 
Aplicação 

 
Vantagens 

 
Desvantagens 

Polímero Base 

Policloropreno, poliuretano, 

borracha termoplástica, PVA, 

borracha natural, EVA, poliamida 

e entre outros. 

Realiza a ligação entre os substratos e é responsável 

pelas propriedades mecânicas dos adesivos. 

Possui resistência, 

viscosidade e tempo 

adaptável. 

Baixa adesão 

Resina 

Resinas naturais: breu, ésteres 

de breu, goma-laca. Resinas 

sintéticas:  fenólicas.  

Conferem ao adesivo adesão e tack. 

Resistente ao calor dos 

filmes de adesivos e gerar 

a pegajosidade. 

São prejudiciais ao 

meio ambiente, 

podendo ser, 

cancerígeno, 

patogênicos ou 

mutagênicos. 

Solventes 

Tolueno, acetona, metiletilcetona 

(MEK), água, acetato de etila, 

hexano e entre outros 

Dissolvem as demais matérias primas do adesivo, 

como polímero base, resina e aditivos. 

Reduzir a viscosidade e 

facilitar a sua 

espalhabilidade. 

Nocivo ao meio 

ambiente. 

Cargas ativas e 

cargas inativas 

Ativa: óxido de magnésio e o 

óxido de zinco 

Inativas: CaCO3, BaSO4, pó de 

quartzo e entre outros 

As cargas ativas têm como finalidade melhorar alguma 

propriedade específica do adesivo. E as cargas 

inativas são utilizadas com a função de reduzir custos 

do adesivo. 

Possui expansão térmica, 

elétrica e condutividade 

térmica, encolhimento e 

resistência ao calor. 
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Continuação. 

Espessantes 

Dispersões de poliacrilato 

modificado com carboxila, 

soluções de poliacrilato de sódio 

e entre outros 

Utilizados em adesivos base água. Possui a finalidade 

de se obter uma consistência melhor ao adesivo. 

Também são utilizados para auxiliar na suspensão de 

pigmentos ou óxidos metálicos. 

Torna o adesivo fácil de 

aplicar e com uma 

cobertura do substrato. 

Causam grande 

aumento na 

viscosidade da 

resina. 

Aditivos 

Antioxidantes, plastificantes, 

ceras e entre outros 
São aplicados para atingir uma característica 

específica do adesivo. 

Melhoram características 

específicas, como por 

exemplo, conferir maior 

durabilidade ao longo do 

uso do adesivo. 

 

Fonte: adaptado de Coelho (2007), Andrew (2015), Silva (2008) e Pizzi e Mittal (2003). 
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 2.4 COLÁGENO: ESTRUTURA, COMPOSIÇÃO E MÉTODOS DE EXTRAÇÃO 

 

O colágeno e seus derivados são muito utilizados pelas indústrias e está 

virando uma tendência sua utilização como proteína para substituição de 

agentes sintéticos em diversos processos industriais. As indústrias 

farmacêuticas e alimentícia são as maiores consumidoras de colágeno, atuando 

como agentes espumantes, emulsificantes, estabilizantes, microencapsulantes 

e materiais formadores de filme biodegradáveis. Devido as suas características, 

o colágeno pode ser explorado por outros setores industriais, como de 

cosméticos, adesivos, para remoção de óleo de derramamentos, entre outros 

(BHAGWAT, 2018). 

O termo “colágeno” é usado para denominar uma família de 

aproximadamente 27 isoformas de proteínas encontradas nos tecidos 

conjuntivos ao longo do corpo, como ossos, tendões, cartilagens, veias, pele, 

dentes e músculos, podendo ser extraído de diversas espécies de animais, como 

bovinos, suínos e peixes (SILVA; PENNA, 2012). No Brasil, a maior parte do 

colágeno é oriundo de subprodutos da indústria de carnes, em virtude da vasta 

produção do país para exportação, apenas no mês de abril de 2021, o país 

faturou US$ 122 milhões com a exportação de couro e pele (CICB, 2021). 

O colágeno é composto por grandes cadeias de aminoácidos ligados por 

ligações peptídicas, e que podem conter grupos funcionais ácidos e básicos. A 

diversidade da composição de aminoácidos presentes nos colágenos, leva a 

classificação em pelo menos quatro tipos, os colágenos mais comuns são tipo I, 

II, III e IV, e se diferem entre si pelas funções que desempenham e sua fórmula 

química (PRESTES et al., 2013).  

O tipo I, é o mais abundante e é encontrado em peles, tendões, ligamentos 

e ossos, apresenta forma de fibras grossas, é uma proteína de macromolécula, 

constituída por três cadeia polipeptídicas, as quais apresentam no centro da 

molécula forma helicoidal e nas extremidades amínica e carboxílica com forma 

globular. A partir do colágeno tipo I são obtidos o colágeno parcialmente 

hidrolisado, ou seja, a gelatina, e o colágeno hidrolisado. Para fins de produção 

industrial, a gelatina é obtida do colágeno por meio da hidrólise ácida ou alcalina 

(TORLEY; DARCY; TROUT, 2000). 
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 O colágeno tipo II, pode ser encontrado em cartilagens, há a formação de 

fibrilas e não de fibras, o tipo III é constituído por fibras nas artérias, no músculo 

dos intestinos, são fibras que apresentam elasticidade. Já o tipo IV, está presente 

na membrana basal e atua como um filtro nos rins, esse tipo de colágeno não 

forma fibras e nem fibrilas (PRESTES, 2013). 

A partir do colágeno nativo, insolúvel, que é encontrado em peles, ossos 

e tendões, é possível obter a fibra de colágeno, o colágeno hidrolisado e o 

colágeno parcialmente hidrolisado (comumente chamado de gelatina), como 

pode-se verificar na Figura 2. Cada um destes derivados do colágeno apresenta 

características distintas e dependem de processos de extração diferentes, tempo 

e temperatura para obtenção (PRESTES, 2013). 

 

Figura 2 – Fluxo de obtenção de fibra de colágeno, colágeno hidrolisado e colágeno 

parcialmente hidrolisado (gelatina) 

 

Fonte: Adaptado de Prestes, 2013. 
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2.4.1 Fibra de Colágeno 

 

A fibra de colágeno é obtida a partir do colágeno nativo, essa fibra passa 

por um tratamento alcalino, é desengordurada e posteriormente seca em baixas 

temperaturas. Devido ao tamanho da sua partícula, em torno de 1,80 a 1,92 mm, 

algumas aplicações são inviabilizadas, como por exemplo não pode ser injetada 

e em relação a sua forma física, apresenta característica como capacidade de 

retenção de água, agente de textura e coesão (SILVA et al, 2021). 

 

2.4.2 Colágeno Hidrolisado 

 

O colágeno hidrolisado também é obtido a partir do colágeno nativo, sua 

extração é realizada por meio de hidrólise química e enzimática sob condições 

controladas. A sua principal característica é a sua composição de aminoácidos, 

com alto nível de glicina e prolina, os quais são essenciais para estabilidade e 

regeneração de cartilagens, podendo ser utilizado como matéria-prima em 

produtos benéficos para o organismo (BOMBANA; ZANARDO, 2018; SILVA; 

PENNA, 2012). 

As condições de processamento, matérias-primas e a enzima utilizada na 

extração, estão diretamente ligadas a massa molar, estrutura, composição, 

características e propriedades funcionais do colágeno hidrolisado obtido 

(PRESTES, 2013). 

 

2.4.3 Gelatina 

 

A gelatina ou também conhecida como colágeno parcialmente hidrolisado, 

é obtida por meio do processo de hidrólise ácida ou alcalina, sendo muito 

utilizada para reter água e como agente de gelificação (BOMBANA; ZANARDO, 

2018). Na extração ácida a gelatina obtida é classificada como Tipo A, apresenta 

ponto isoelétrico entre 7 e 9, e nesse processo ocorre a reorganização física da 

estrutura e mínimas alterações hidrolíticas, resultando em ampla faixa de 

distribuição de massa molar. Já na hidrólise alcalina o produto é denominado 
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gelatina Tipo B, apresenta ponto isoelétrico entre 4,7 e 5,5, e este processo é 

mais drástico, hidrolisando até aminoácidos, o que resulta em menor faixa de 

distribuição de massa molar, esse processo ocorre em temperatura, tempo e pH 

altos, levando a degradação das proteínas (PRESTES et al., 2013; SCOPEL et 

al. 2018). 

A gelatina é uma proteína completamente desnaturada, podendo ser 

usada na indústria alimentícia apenas como um emulsificante e não como uma 

fonte de fibras nutricionais. A principal propriedade da gelatina é formar soluções 

para produção de géis estáveis, abaixo de 40 °C (SILVA, 2012).  

A principal diferença entre o colágeno hidrolisado e a gelatina está 

relacionada a sua massa molar, sendo de 15-50kg/mol o colágeno hidrolisado e 

de 50-200kg/mol a gelatina (SCOPEL, 2020). 

 

 

2.5 SECAGEM DA GELATINA 

 

A gelatina é um produto comercializado na forma desnaturada e as suas 

características dependem do seu processo produtivo. O tipo da matéria-prima, o 

pré-tratamento escolhido, as condições de extração, temperaturas de extração 

e métodos de secagem utilizados, terão total influência no rendimento da 

produção e nas propriedades físico-químicas obtidas na gelatina seca. Sendo 

assim, a secagem é um ponto de muita importância no processo, uma vez que 

será decisiva para definir as propriedades da gelatina obtida. O processo de 

secagem é responsável por realizar transformações físico-químicas das 

proteínas, por meio da transferência de calor e massa, o calor envolvido pode 

resultar em algumas alternâncias ou modificações da estrutura da proteína, 

podendo influenciar em propriedades como solubilidade, gelificação, formação 

de espuma, emulsificação, propriedades de absorção de gordura e de água 

(ARAÚJO et al., 2021; KANWATE; BALLARI; KUDRE, 2019). 

Dessa forma, cada método de secagem e condições de secagem, podem 

gerar diferentes efeitos nas propriedades e características da gelatina. Os 

métodos mais comuns utilizados para secagem são a liofilização, a secagem em 

estufa a vácuo e o Spray Dryer. A secagem por Spray Dryer ou também 
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conhecida como secagem por pulverização, é um método de secagem muito 

utilizado nas indústrias alimentícias, pois é responsável pela obtenção de 

produtos de qualidade e gelatinas com menor odor, além de apresentar outra 

vantagem, que é o baixo custo (KANWATE; BALLARI; KUDRE, 2019). 

 

 

2.6 RESÍDUOS E SUBPRODUTOS DE PELE/COURO BOVINO COM 

POTENCIAL DE OBTENÇÃO DE GELATINA 

  

Apesar dos curtumes utilizarem resíduos oriundos das indústrias de 

carne, o processo de transformação das peles em couro ocorre pelo alto 

consumo de produtos químicos, associado a diversos processos mecânicos, 

além do alto consumo de água, consequentemente, gerando um volume 

significativo de resíduos sólidos e líquidos, com alto grau de toxicidade (METZ, 

2016). Gera-se nas indústrias do couro resíduos como gorduras, farelos do 

processo de rebaixe, efluentes dos processos, lodo, retalhos de couro, pó, entre 

outros resíduos, os quais grande parte são destinados aos aterros sanitários 

(RIEHL, 2015). 

Em 2010 entrou em vigor a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (“PNRS”), lei nº 12.305/10, com diretrizes voltadas para a gestão 

integrada e de gerenciamento de resíduos sólidos, expondo a necessidade de 

primeiramente pensar na reciclagem dos resíduos, tratando apenas os rejeitos 

do final do ciclo, os quais já não exista possibilidade de reaproveitamento e 

encaminhando os mesmos para destinação final (RIEHL, 2015).  

De acordo com o estudo realizado pelo Centro das Indústrias de Curtumes 

do Brasil – CICB em 2022, está ocorrendo uma redução nas unidades produtivas 

ativas no setor de couro no Brasil. No ano de 2018, existiam 240 unidades e em 

2020 chegou-se a 214 unidades. Porém, apesar da redução nas unidades, pode-

se perceber um aumento no nível de ocupação das instalações produtivas, 

saindo de 71% em 2018 para 80,9% em 2020, ocorrendo também um aumento 

de 39% em equipamentos e investimentos. Percebe-se também uma maior 

preocupação com a área ambiental e a responsabilidade pelo atendimento das 

legislações vigentes, de forma que em 2018 apenas 60% das empresas 

https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
https://www.cicb.org.br/
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possuíam alguma certificação, como: LWG (Leather Working Group), ISO 

(International Organization for Standartization) e CSCB (Certificação de 

Sustentabilidade do Couro Brasileiro), já em 2021 esse percentual chegou em 

78% (CICB, 2022).  

Políticas públicas e a mais investimentos nas indústrias de curtumes, 

convergem com a necessidade de uma gestão voltada para redução e 

descontaminação dos resíduos, buscando procedimentos e métodos para 

reutilização dos resíduos gerados, transformando em um produto sustentável, 

buscando minimizar os impactos ambientais e gerando uma economia circular. 

De forma que se transforme em trabalho e renda, tornando-se um bem 

econômico e que traga valor social (RIEHL, 2015; ROSA, 2020).  

Conforme Metz (2016), acredita-se que os resíduos gerados pelas 

indústrias de processamento de peles, podem resultar em subprodutos ou 

coprodutos, valorizando-os economicamente e que das 44.400 toneladas de 

serragem e pó de couro geradas anualmente no Rio Grande do Sul, 30% são 

destinadas para aterros industriais. Esse resíduo destinado aos aterros, constam 

na sua composição colágeno, proteína que faz parte da integridade estrutural da 

pele, estando muito presente nos resíduos oriundos de processamento de peles 

em couro. Sendo assim, pode-se estimar que 13.000 toneladas do resíduo 

poderiam ser transformadas em aproximadamente 5.000 toneladas de gelatina 

anualmente (SCOPEL,2020; SILVA, 2012). 

 

2.6.1 Resíduo Wet-blue 

  

Dentre os resíduos gerados pelos curtumes, os resíduos sólidos de pele, 

oriundos de recortes da pele bruta, os quais não são perigosos, apresentam um 

alto teor de colágeno. No resíduo wet-blue, também é possível encontrar 

colágeno na sua composição, o qual pode ser extraído e enriquecido com 

minerais, como fósforo e potássio, se transformando em grande interesse para 

uso como um subproduto para indústrias de adubos e fertilizantes (METZ, 2016).  

A denominação de wet-blue é dada, a pele bovina após sofrer o primeiro 

tratamento de transformação no curtume, é realizada a estabilização da estrutura 

proteica através de reações químicas com o uso de curtentes. De forma, que o 
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couro passa a ter um aspecto úmido e azulado, esse processo visa preservar as 

peles e torná-las mais resistentes e os sais de cromo são os agentes curtentes 

mais usuais (DAUDT; GRUSZYNSKI; KÄMPF, 2007). 

 O processo de rebaixamento do couro visa a padronização de espessura 

do couro wet-blue, durante esse processo são geradas raspas e as chamadas 

serragens de rebaixamento, as quais representam um volume significativo de 

resíduos nesse tipo de processo produtivo (PINHEIRO, 2021). 

 Toda pele após o tratamento com cromo, transformada em couro, é 

classificada como classe I, perigosos, conforme a ABNT NBR 10.004, devido à 

presença de Cr+3, o qual tem a possibilidade de sofrer oxidação e se transformar 

em Cr+6, se tornando altamente tóxico (ABNT, 2004). Dessa forma, todo resíduo 

gerado do tipo wet-blue requer cuidado e descarte correto, sendo os aterros 

controlados uma medida paliativa para evitar descartes incorretos e demais 

contaminações (DAUDT; GRUSZYNSKI; KÄMPF, 2007). 

Apesar da toxicidade do cromo, ele tem papel fundamental no processo 

de produção do couro, de forma que as fibras naturais do colágeno são 

estabilizadas pela formação cross-links intermoleculares e a reatividade do 

colágeno ao realizar as ligações químicas com os sais de cromo é possível 

devido os grupos radicais que estão presentes nos aminoácidos. A fixação dos 

sais de cromo com objetivo de estabilizar o colágeno, ocorre devido a 

associações químicas com as cadeias de polipeptídicas em nível intrafibrilar, 

criando assim uma maior estabilidade química e mecânica para o produto final 

(METZ, 2016) 

A reutilização de resíduos que apresentam algum percentual de cromo, 

torna restrita à sua aplicação, não podendo ser aplicada a indústria alimentícia 

por exemplo. A gelatina apresenta caráter biodegradável e o alto teor de 

nutrientes, como nitrogênio, o que torna o seu uso mais comum para agricultura, 

visto que a sua degradação libera nutrientes para o solo (GARCIA, 2015). 

Porém, o processamento químico permite uma maior aplicabilidade da 

gelatina oriunda de resíduos wet-blue. Através da hidrólise ácida, alcalina ou 

enzimática, torna possível o uso na produção de polímeros, borracha, 

fertilizantes e colas/adesivos, reciclando também o cromo, o qual pode ser 

utilizado na produção de pigmentos ou retornando para o processo de curtimento 

(CHAUDHARY; PATI, 2016; PRINGLE, 2016). 
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A hidrólise torna isso possível, pois o processo consiste na quebra das 

ligações, as quais geram estabilidade ao colágeno, de forma que as ligações do 

complexo cromo-colágeno precisam ser rompidas. Para isso, é necessário um 

meio aquoso, temperatura e produtos químicos (MANCOPES et al., 2008). 

Na hidrólise ácida é possível recuperar até 60% do cromo, no processo 

acaba sendo produzido um líquido rico em cromo e uma torta sólida com baixo 

teor de cromo. O líquido rico em cromo, pode retornar ao processo de 

recurtimento. Já na hidrólise alcalina, normalmente são gerados dois produtos 

em meio aquoso, o colágeno hidrolisado e a gelatina, e na torta um produto rico 

em cromo. E a hidrólise enzimática é dívida em duas etapas, primeiro processo 

químico, onde se obtém a gelatina e na segunda ocorre a adição de enzimas e 

é obtido o colágeno hidrolisado (BELTRÁNPRIETO et al., 2011; FERREIRA et 

al., 2010; MALEK; HACHEMI; DIDIER, 2009). 

A principal razão para buscar diferentes extrações da gelatina e 

otimizações das condições de processos, está relacionada a sua propriedade 

gelificante e, consequentemente, a sua crescente valorização para uso em 

indústrias da gelatina, fotográfica, cosmética e farmacêutica (SILVA, 2012). 

Existem métodos, como a descromagem, que buscam a recuperação da gelatina 

e do cromo, com o objetivo de agregar mais valor aos produtos obtidos (ROSA, 

2020).  

Vários estudos têm sido realizados para buscar uma solução para resolver 

os problemas dos resíduos gerados pelos curtumes, buscando gerar novos 

produtos sustentáveis. Dessa forma, é possível perceber no quadro 3, que os 

autores testaram ou sugeriram o uso de gelatina extraída através de hidrólise 

alcalina de resíduos wet-blue em determinadas aplicações. Destacando os 

trabalhos de AFTAB et al., 2006, CABEZA et al., 1998, CATALINA et al., 2006 e 

MOKREJS et al., 2007, os quais sugerem o uso da gelatina para aplicação em 

adesivos (SCOPEL, 2020). 
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Quadro 3 – Aplicações da gelatina para produtos da hidrólise alcalina de resíduos wet-
blue 

Aplicação Sugerida/Testada Referência 

Gelatina Cosméticos, adesivos, fotografia, 

impressão, microencapsulação, filmes, 

acabamento do couro 

Sugerida (CABEZA et al., 1998) 

Microencapsulação Testada (CABEZA et al., 1999) 

Alimentação animal Sugerida 
(TING-DA; CHUN-PING; 

FEI, 2000) 

Cosméticos, adesivos, fotografia, impressão Sugerida (AFTAB et al., 2006) 

Cosméticos, adesivos, fotografia, impressão, 

encapsulação, filmes 
Sugerida (CATALINA et al., 2006) 

Géis, adesivos, fotografia, impressão Sugerida (MOKREJS et al., 2007) 

Acabamento do couro Testada (CATALINA et al., 2010) 

Filmes Testada (CATALINA et al., 2011) 

Alimentação de aves Testada (PAUL et al., 2013) 

Filmes Testada (SCOPEL et al., 2016) 

Fonte: Adaptado de Scopel, 2020. 

 

Assim como Scopel (2020), Rosa (2020) também destaca o uso da 

hidrólise como uma solução para o reaproveitamento dos resíduos wet-blue, 

reduzindo a concentração de cromo e gerando produtos os quais podem ser 

empregados como fertilizante e entre outros. 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo são apresentados os materiais e métodos que foram 

aplicados no processo de desenvolvimento de um adesivo a base de gelatina 

extraída de resíduos de curtume wet-blue, bem como os testes realizados para 

avaliar as suas propriedades físico-químicas e mecânicas.  

A Figura 3 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.  

 

Figura 3 – Fluxograma da metodologia utilizada do trabalho 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

A metodologia foi dividida em etapas, onde primeiramente foram testadas 

gelatina comercial, na sequência foram realizadas análises para avaliar qual a 

melhor formulação desenvolvida, com objetivo de obter o melhor desempenho 

na aplicação. Os resíduos utilizados no presente trabalho como matéria-prima 

para obtenção da gelatina, são oriundos do processo de rebaixe do couro wet-

blue, etapa referente a uniformização da espessura do couro, os quais foram 
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doados por um curtume da região do Vale dos Sinos e os mesmos foram 

caracterizados antes das extrações. Na sequência foram realizadas duas 

extrações da gelatina por meio da hidrólise ácida e alcalina de resíduos de 

curtume wet-blue, conforme o método de extração descrito nos trabalhos de 

SCOPEL et al., (2018) e Rosa (2020) e realizada análise referente ao teor de 

umidade, para após realizar a secagem das gelatinas obtidas. Posteriormente, 

foi substituída a gelatina comercial, utilizada na formulação base, pelas gelatinas 

obtidas a partir das extrações do resíduo de curtume. Por fim, foram realizadas 

análises físico-químicas e mecânicas, com objetivo de comparar as propriedades 

obtidas utilizando gelatina comercial e as gelatinas oriundas de resíduos. 

As atividades práticas foram realizadas nos laboratórios da Universidade 

Feevale, especificamente no Laboratório de Beneficiamento e Estudos 

Avançados em Materiais. Também foram utilizados laboratórios da empresa 

parceira, FCC, Pro-ambiente e Instituto Senai, com intuito de complementar as 

análises de caracterização dos materiais. 

 

 

3.1 MATERIAIS 

 

No desenvolvimento da formulação do adesivo foi utilizada gelatina 

comercial, que foi adquirida na farmácia de manipulação In Corpore, na cidade 

de Campo Bom (Certificado de Análise consta no Anexo A) e reagentes como 

taquificante, antiespumante, conservante e carga.  

Após concluída a etapa de definição da formulação, foram utilizados 

resíduos de couro, do tipo wet-blue, para extração da gelatina e reagentes para 

promover a hidrólise, como Ácido Cítrico P.A para extração ácida e Óxido de 

Cálcio P.A para alcalina. Também foi utilizado um fulão de aço inox da marca 

7way (modelo GB R-35 e R35-6), com capacidade para 5 kg para promover a 

mistura. 

A gelatina extraída a partir dos resíduos, foi utilizada como matéria-prima 

para o desenvolvimento de um adesivo. 

 

 



35 
 

3.2 DESENVOLVIMENTO DO ADESIVO A PARTIR DA GELATINA 
COMERCIAL 

 

No desenvolvimento do adesivo foi utilizado copo de Becker, banho maria 

com aquecimento controlado e agitação com uma haste do tipo pá. Foram 

realizados testes de formulações utilizando como base as seguintes matérias-

primas: água, antiespumante, conservante, substância taquificante (agentes de 

pegajosidade), substância promotora de resistência (gelatina). A formulação 

orientativa, para obtenção do adesivo, foi desenvolvida com base em 

informações obtidas com técnicos da indústria parceira, conforme descrita na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Formulação orientativa para produção do adesivo a base de gelatina 

Matéria-Prima Percentual em massa (%) 

Água 37,05 

Gelatina 34,90 

Taquificante 18,30 

Carga 8,80 

Antiespumante 0,60 

Conservante 0,35 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Inicialmente foi misturado 98% da composição de água da formulação, 

50% do antiespumante e a mistura foi aquecida até 45 ºC, ao chegar na 

temperatura desejada, foi adicionada a gelatina. Essa mistura ficou sob agitação 

e aquecimento até atingir 65 ºC, após ficou sob agitação por 50 minutos. 

Posteriormente, adicionou-se o taquificante, o biocida e a carga, mantendo 

agitação por 10 minutos. Por fim, foram adicionados o restante da água e do 

antiespumante, também sob agitação por mais 10 minutos. 
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3.3 CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO E EXTRAÇÃO DA GELATINA 

 

Com o objetivo de se obter uma gelatina oriunda dos resíduos de couro 

wet-blue para produção de um adesivo, inicialmente realizou-se a caracterização 

o resíduo wet-blue e na sequência, foram realizadas suas extrações por meio da 

hidrólise ácida e da hidrólise alcalina, onde posteriormente seus resultados 

foram comparados. 

 

3.3.1 Caracterização do resíduo Wet-blue 

 

Os resíduos wet-blue utilizados na hidrólise para obtenção da gelatina 

foram caracterizados pela central analítica da Universidade Feevale, através das 

análises físico-químicas de Nitrogênio Total Kjeldahl (método ASTM D 2868-96) 

e cromo (método Espectrofotometria de absorção atômica (EAA)). 

 

3.3.2 Hidrólise ácida 

 

Na hidrólise ácida foi utilizado ácido cítrico, seguindo a metodologia de 

Rosa (2020). A hidrólise foi realizada em um conjunto de fulões piloto, o qual se 

encontra no laboratório de Beneficiamento da Universidade Feevale. Foram 

adicionados os resíduos de couro wet-blue, ácido cítrico e água ao fulão, 

conforme quantidade descrita na Tabela 2, e a mistura ficou sob agitação de 30 

rpm no fulão durante 3 h a uma temperatura de 65 ºC. 

 

Tabela 2– Quantidade de matéria-prima para extração ácida da gelatina 

Matéria-Prima Percentual em massa 

(%) 

Resíduo seco wet-blue 9 

Ácido cítrico 1 

Água 90 

Fonte: Autora, 2023. 
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Após a hidrólise, mediu-se através do analisador de umidade, marca 

Ohaus (modelo MB25), a quantidade de umidade presente no produto obtido. O 

produto gerado pela hidrólise ácida, por se apresentar na forma sólida, 

inviabilizou a secagem por meio do equipamento Spray Dryer, que realiza a 

secagem de materiais na forma líquida.   

 

3.3.3 Hidrólise alcalina 

 

A hidrólise em meio alcalino também foi realizada a partir de resíduos de 

curtume wet-blue, utilizando o óxido de cálcio, conforme métodos descritos no 

trabalho de SCOPEL et al., (2018). 

A hidrólise com óxido foi realizada em um fulão, conforme Figura 4, o qual 

se encontra no laboratório de Beneficiamento da Universidade Feevale.  

 

Figura 4 – Extração alcalina da gelatina em fulão 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Foram adicionados os resíduos de couro wet-blue, óxido de cálcio e água, 

conforme quantidade descrita na Tabela 3, e a mistura ficou sob agitação de 30 

rpm durante 3 h a uma temperatura de 80 ºC. 
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Tabela 3 – Quantidade de matéria-prima para extração alcalina da gelatina 

Matéria-Prima Percentual em massa (%) 

Resíduo seco wet-blue 15 

Óxido de Cálcio 1 

Água 84 

Fonte: Autora, 2023. 

 

O produto obtido após a hidrólise alcalina, foi submetido a filtração a 

vácuo, para separar os sólidos do líquido, uma vez que a gelatina se concentra 

na parte líquida no processo em meio básico. Também foi investigado o 

percentual de umidade presente na gelatina extraída através do analisador de 

umidade, marca Ohaus (modelo MB25). Dessa forma, sendo a parte líquida a de 

interesse e com o objetivo de remover a água presente na gelatina obtida 

realizou-se a secagem através do Spray Dryer, marca LabMaq (modelo MSD 

0,5), Utilizando como parâmetros: vazão do ar de secagem: 0,80 m³/min, vazão 

de alimentação da gelatina: 0,10 L/h, temperatura do ar de secagem: 100 ºC, 

temperatura do equipamento na alimentação: 84 ºC e temperatura do 

equipamento: 100 ºC. 

 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DA GELATINA COMERCIAL E EXTRAÍDA 

 

Com o objetivo de caracterizar e comparar a gelatina comercial com a 

gelatina que a substituiu na formulação de adesivo, oriunda de resíduos, foram 

realizadas as análises de espectroscopia no infravermelho (FTIR), térmicas 

(DSC e TGA) e físico-químicas (Nitrogênio Total Kjeldahl e teor de cinzas), 

conforme procedimentos apresentados no Quadro 4. 
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Quadro 4 – Testes de caracterização da gelatina comercial e gelatina extraída 

Fonte: Autora, 2023. 

 

As análises de espectroscopia no infravermelho, foram realizadas na 

empresa parceira, onde foi utilizado um espectrofotômetro de infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR), modelo Espectrômetro FTIR Cary 630, em 

modo reflectância total no intervalo de 4000 a 650 cm-1, seguindo método interno 

da empresa. As amostras foram analisadas na temperatura ambiente, na forma 

em pó e sem qualquer diluição com água. Foi possível determinar de forma 

gráfica as bandas de absorbância/transmitância pelo comprimento de onda em 

cm-1. 

Foram realizadas na Universidade Feevale, análises térmicas de 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), a curva foi obtida utilizando 

equipamento DSC-6000, da marca PerkinElmer® e foram utilizados os seguintes 

parâmetros para registro das temperaturas e entalpia do processo de 

desnaturação da gelatina: fluxo de ar de 50 mL. minuto-1, taxa de aquecimento 

de 10 °C.minuto-1 e faixa de aquecimento de –20 a 100 °C. (SILVA et al, 2021). 

Outra análise térmica que também foi realizada na Universidade Feevale 

foi a análise de TGA, conhecida como análise termogravimétrica, com a 

finalidade de medir a massa de uma amostra enquanto ela é aquecida ou 

resfriada em determinada atmosfera e caracterizar os materiais em relação a sua 

degradação térmica. A análise de TGA foi realizada através do equipamento da 

Teste Descrição/ Norma Equipamento Laboratório 

FTIR 
Infravermelho por Transformada de 
Fourier/ Norma ASTM E 1252: 2013 

Cary 630 FTIR 
Empresa 
parceira 

DSC Calorimetria Exploratória Diferencial 
DSC 6000, 

marca Perkin 
Elmer 

Feevale 

TGA 
Termogravimetria (thermogravimetric 
analysis) 

TGA-51H, 
marca 

Shimadzu. 
Feevale 

Nitrogênio Total 
Kjeldahl e teor de 

proteína total 
Método baseado ASTM D 2868-96 - 

Instituto 
Senai de 

Tecnologia 
em Couro e 

Meio 
Ambiente 

Teor de cinzas 
Método baseado ABNT NBR 
11042/2013 

- 

Instituto 
Senai de 

Tecnologia 
em Couro e 

Meio 
Ambiente 
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marca Shimadzu - modelo TGA-51H, na faixa de temperatura de 25 °C à 800 °C, 

sob taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera inerte de nitrogênio, com 

vazão de 50 mL/min. 

A caracterização da composição química da gelatina foi realizada por 

meio da determinação de cinzas, proteína (Nitrogênio Total Kjeldahl) e teor de 

proteína total. A determinação do teor de cinzas e de Nitrogênio Total Kjeldahl 

foi realizada pelo Instituto Senai de Tecnologia em Couro e Meio Ambiente e o 

teor de proteína total foi calculado multiplicando-se o valor de Nitrogênio Total 

Kjeldahl por 5,55 (JONES, 1941; SCOPEL, 2020). 

O teor de nitrogênio foi determinado na forma de nitrogênio total Kjeldahl, 

conforme método ASTM D 2868-9, o qual foi executado em duas etapas, onde 

na primeira foi realizada a digestão da amostra e conversão do nitrogênio 

orgânico em amoniacal com o auxílio de catalisadores em meio ácido, durante 

3h sob aquecimento. E na segunda etapa a destilação álcali, sob aquecimento, 

do extrato, convertendo o nitrogênio amoniacal em amônia, fixada com ácido 

bórico e titulada com ácido sulfúrico. O teor de cinzas, foi determinado através 

da calcinação da amostra em forno mufla, previamente seca, conforme método 

ABNT NBR 11042/2013 (AQUIM, 2004; SCOPEL, 2020). 

 

 

3.5 DESENVOLVIMENTO DE ADESIVOS A PARTIR DAS GELATINAS 

OBTIDAS DAS HIDRÓLISES (ÁCIDA E ALCALINA) 

 

A partir da formulação desenvolvida e validada para o adesivo com 

gelatina comercial, substituiu-se de forma idêntica a formulação pelo produto 

obtido na hidrólise ácida, após confeccionou-se igualmente também um adesivo 

com a gelatina seca extraída a partir da hidrólise alcalina, em ambos os adesivos 

se empregou os mesmos parâmetros e condições do adesivo obtido a partir da 

gelatina comercial.  

Por fim, as análises de caracterização realizadas no adesivo padrão foram 

replicadas para os adesivos finais, com objetivo de comparar as propriedades 

obtidas em cada adesivo e verificar a viabilidade da utilização de uma gelatina 
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extraída de resíduos de couro wet-blue, para o desenvolvimento de um adesivo 

para colagem de madeira. 

 

 

3.6 CARATERIZAÇÃO DOS ADESIVOS DESENVOLVIDOS 

  

No Quadro 5, é possível identificar as análises que caracterizaram as 

amostras, equipamento e local.  

 

Quadro 5 - Caracterização do adesivo comercial e adesivo elaborado com a gelatina 
extraída 

Teste Descrição/ Norma Equipamento Laboratório 

FTIR 
Infravermelho por Transformada de 

Fourier/ Norma ASTM E 1252: 2013 
Cary 630 FTIR 

Empresa 

parceira 

DSC Calorimetria Exploratória Diferencial 
DSC 6000, marca 

Perkin Elmer 
Feevale 

TGA 
Termogravimetria (thermogravimetric 

analysis) 

TGA-51H, marca 

Shimadzu. 
Feevale 

Análise de 

tracionamento 

Determinação da força de adesão por 

cisalhamento - Adesivo de base 

elastomérica ABNT NBR 9908/2019 

Dinamômetro marca 

Emic modelo DL-200 

Empresa 

parceira 

Densidade 
Determinação da massa específica 

conforme a Norma ASTM D 792:2020. 

Balança Analítica, 

Marca Shimadzu, 

Modelo ATX 224. 

Empresa 

parceira 

Teor de 

sólidos 150ºC 

ASTM D 6980 (2017) - Standard 

Method for Determination of Moisture 

in Plastic by Loss in Weight 

Balança de Sólidos, 

Marca Ohaus, 

modelo: MB 45 

Empresa 

parceira 

Análise de 

cromo VI 

Espectrofotometria de absorção 

atômica (EAA), método baseado no 

ABNT NBR ISO 17072-1 e 17072-2 de 

2015. 

- 
Pro-

ambiente 

Fonte: Autora, 2023. 

 

As análises de espectroscopia no infravermelho, DSC e TGA, realizadas 

nos adesivos, foram realizadas seguindo os mesmos parâmetros utilizados para 
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análise das gelatinas, conforme Quadro 4. As amostras foram analisadas na 

temperatura ambiente, na forma sólida e sem qualquer diluição com água. 

A análise de tracionamento, foi realizada com corpos de prova utilizados 

foram de madeira tipo Pinus, com dimensões de 10 cm de comprimento, 2 cm 

de espessura e 2,5 cm de largura, com um furo na parte superior para encaixe 

das garras do dinamômetro, conforme demonstrado na Figura 5.O método utiliza 

um Dinamômetro marca Emic modelo DL-200 vinculado a um microcomputador 

com o programa Tesc. 

 

Figura 5– Corpos de prova para análise de tracionamento 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

A colagem dos corpos de prova foi realizada aplicando-se uma camada 

de adesivo em cada corpo de prova, utilizando um pincel de espessura de 2,5 

cm, em uma área de 2,5 cm x 2,5 cm (6,25 cm²). Após a colagem, os corpos de 

prova foram submetidos a um peso de 10 kg, onde ficaram em repouso por 120 

horas, até a realização da análise de tracionamento. 

A análise de densidade foi conforme na Norma ASTM D 792:2020 

(Density and specific gravity (relative Density) of plastics by displacement). Para 

realizar a análise de teor de sólidos, a amostra foi espalhada sob um vidro, o 

qual foi colocado na balança de sólidos. A amostra então foi pré-aquecida e 

equilibrada na temperatura especificada (150 ºC), de forma que o aquecimento 

vaporiza a umidade e o material volátil, a análise foi concluída quando a perda 

de massa ficou constante.  
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Ainda, foi realizada a análise de cromo VI, na amostra de adesivo 

produzido a partir da gelatina extraída de resíduos de couro do tipo wet-blue, 

através de Espectrofotometria de absorção atômica e método interno do 

laboratório externo, o qual se baseia na norma ABNT NBR ISO 17072-1 e 17072-

2 de 2015. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A partir da metodologia proposta são apresentados nesse capítulo os 

resultados obtidos no presente trabalho.  

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO WET-BLUE 

 

A caracterização do resíduo wet-blue, o qual foi utilizado como matéria-

prima para extração da gelatina, está apresentada na Tabela 4.  

 

Tabela 4- Caracterização físico-química do resíduo de couro wet-blue 

Análise Nitrogênio Total 

Kjeldahl (%) 

Cromo total 

(mg kg-1) 

Resíduo wet-blue 15,44 13.152,54 

Rosa (2020) 14 25.579,00 

Oliveira et al. (2008) 10,4 27.150,00 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Conforme Rosa (2020) e Coelho et al. (2015), os resultados encontrados 

para nitrogênio são característicos do couro curtido ao cromo, utilizando como 

referência a NBR 13525 de 2016, Ensaios físicos e químicos em couro - valores 

orientativos para aceitação de couros. Os valores de cromo total encontrado no 

resíduo utilizado no presente trabalho, apresentaram valores mais baixos 

quando comparado a outros autores, como Rosa (2020) e Oliveira et al. (2008), 

mas mostra a possível variação deste em resíduos da indústria. 

 

 

4.2 HIDRÓLISE ÁCIDA  

 

Através da hidrólise ácida foi possível obter um produto que apresentou 

forma sólida e com alto teor de umidade, conforme Figura 6. O resultado obtido 
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é similar ao encontrado na literatura, conforme descrito no trabalho de Rosa 

(2020), onde descreve que através do processo de hidrólise do wet-blue obteve 

dois produtos, sendo um sólido (gelatina) e outro um efluente líquido rico em 

cromo. 

 

Figura 6 – Produto oriundo da extração com ácido cítrico 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

O produto gerado pela hidrólise ácida, por se apresentar na forma sólida, 

inviabilizou a secagem por meio do equipamento Spray Dryer, o qual realiza a 

secagem de materiais na forma líquida. A etapa de secagem é de suma 

importância após a extração, tendo em vista que o material desejado é apenas 

a gelatina e como o produto da extração possui o percentual de água em torno 

de 98%, essa umidade impacta na fórmula do adesivo, gerando um 

desbalanceamento na formulação base. Apesar de não ter passado pela 

secagem e apresentar alto teor de umidade, o produto oriundo da hidrólise do 

resíduo wet-blue com ácido cítrico foi utilizado como matéria-prima para 

confecção de um adesivo, onde não conferiu as características necessárias de 

adesão para que pudesse seguir com as demais análises de caracterização do 

adesivo, sendo a amostra descartada.   
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4.3 HIDRÓLISE ALCALINA  

 

Na hidrólise alcalina obteve-se uma fase sólida e uma líquida, na figura 7 

pode-se perceber o produto obtido antes e depois da filtração a vácuo. Os 

resultados encontrados convergem com os dados encontrados na literatura, 

conforme Scopel (2020), são dois os principais produtos obtidos a partir da 

extração alcalina de resíduos wet-blue, sendo um, a torta sólida (rica em sais de 

cromo) e o outro a gelatina em meio aquoso. 

 

Figura 7 – Produto oriundo da extração alcalina (a) e gelatina extraída aquoso após 

filtração (b) 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Tendo em vista, que a amostra após a filtração apresentava alto teor de 

umidade (97,35%), e que essa água influencia diretamente na formulação do 

adesivo e consequentemente nas características do adesivo, na sequência, 

utilizou-se o Spray Dryer, com o objetivo de remover a água presente na gelatina 

extraída. Dessa forma, pode-se obter um produto na forma em pó na cor branca, 

livre de água, conforme Figura 8. 
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Figura 8 – Spray Dryer (a) e gelatina extraída e seca (b) 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Após a secagem no equipamento, a gelatina extraída a partir da hidrólise 

alcalina, ficou na forma de pó, com tom levemente mais escuro, quando 

comparado a gelatina comercial, o qual apresenta aspecto mais amarelado, 

conforme pode-se observar na Figura 9. 

 

Figura 9 – Gelatina comercial (a) e gelatina extraída a partir hidrólise alcalina (b) 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Diferentemente da hidrólise ácida, na alcalina o objeto de interesse é um 

produto líquido, o que permitiu a sua secagem, transformando-o em matéria-

prima para produção de um adesivo, utilizando a formulação base já previamente 

testada com gelatina comercial. Dessa forma, a gelatina oriunda da extração 

alcalina foi caraterizada, assim como o adesivo produzido a partir da sua 

extração. 
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4.4 ADESIVOS A PARTIR DA GELATINA COMERCIAL E EXTRAÍDA 

 

O adesivo produzido com gelatina extraída apresentou uma aparência 

diferente do adesivo comercial. Apresentando um aspecto leitoso e 

amarronzado, enquanto o adesivo a base de gelatina comercial apresentou-se 

na forma amarela e opaco, conforme demonstrado na figura 10. 

 

Figura 10 – Adesivo padrão e adesivo elaborado com a gelatina extraída de resíduos 

  

Legenda: (a)Visão lateral do adesivo com gelatina comercial (b) Visão superior do adesivo com 

gelatina comercial (c) Visão lateral adesivo com gelatina extraída (d) Visão superior do adesivo 

com gelatina extraída 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Esse fato é consequência da origem e composição da matéria-prima 

utilizada, demonstrando que a gelatina extraída apresenta impurezas, enquanto 

a gelatina comercial apresenta maior pureza. Podemos correlacionar esse 

evento com as curvas termogravimétricas obtidas para gelatina extraída, onde 

percebe-se degradações acima de 750°C, as quais segundo Batista et al. (2007), 
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são referentes degradações de resíduos inorgânicos e impurezas, no resultado 

de teor de cinzas também pode-se observar esse comportamento, onde a 

gelatina extraída apresentou valores superiores a gelatina comercial, 

confirmando a novamente a presença de substâncias inorgânicas. 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DA GELATINA EXTRAÍDA E ADESIVOS 

 

Os resultados das análises dos materiais são apresentados a seguir. 

 

4.5.1 Nitrogênio Total Kjeldahl e Teor de cinzas 

 

A caracterização da gelatina comercial e gelatina extraída estão 

apresentadas na tabela 5. 

 

Tabela 5- Caracterização físico-química da gelatina comercial e gelatina extraída 

Amostras Nitrogênio Total 

Kjeldahl (%) 

Proteína Total (%) Teor de 

Cinzas (%) 

Gelatina Comercial 16,08 89,24 0,84 

Gelatina Extraída 10,6 58,83 4,4 

*Valores para Gelatina Comercial e Extraída obtidos através do anexo A e B. 

Fonte: Autora, 2023. 

 

 É de suma importância conhecer o teor de nitrogênio, uma vez que é a 

proteína que será convertida em gelatina, pois sabe-se que o teor de nitrogênio 

está relacionado ao teor de proteína total da gelatina (CAPPELLARO, 2020; 

SCOPEL, 2020). Quando comparado o teor de nitrogênio total Kjeldahl 

encontrado na caracterização da gelatina comercial com a literatura, percebe-se 

que Damin (2019) encontrou 17,56%, valor um pouco acima do encontrado para 

gelatina comercial, tendo em vista que o autor destaca no trabalho a realização 

de purificação dessa gelatina, fator que tem grande influência. Em relação a 

gelatina extraída, percebe-se teores ainda menores quando comparado a 
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literatura e a gelatina comercial, devido ao processo utilizado para obtenção, o 

qual não foi realizado nenhum tipo de purificação da mesma. Os resultados 

encontrados para proteína total são consequência dos teores de nitrogênio total 

Kjeldahl, de forma que Damin (2019) obteve 97,46% e os valores encontrados 

para gelatina extraída se mostraram menores quando comparados a gelatina 

comercial e com a literatura. 

O teor de cinzas em gelatinas refere-se ao resíduo inorgânico e conforme 

Alfaro, 2008 e Oliveira, 2017, o valor máximo recomendado de cinzas em 

gelatinas para aplicações alimentícias é de 2,6%. Damin (2019), obteve valores 

acima dos encontrados no presente trabalho, encontrando teor de cinzas igual a 

0,324%. Tendo em vista, a matéria-prima utilizada para obtenção da gelatina 

extraída e o método, os valores encontrados para cinzas estão coerentes e 

demonstram que para aplicação em adesivos esse valor não é relevante, mas 

para outras aplicações pode ser necessário mais processos de purificação.  

 

4.5.2 Espectroscopia no Infravermelho das gelatinas e adesivos 

 

Por meio da análise de infravermelho, através da Figura 11, pode-se 

observar com a sobreposição das bandas de absorbância que a gelatina extraída 

a partir da extração alcalina apresentou bandas similares a gelatina comercial. 

Demonstrando que a hidrólise alcalina utilizada é um método eficaz para 

obtenção de gelatina. 
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Figura 11 – Curvas de absorbância da gelatina comercial (C) e da extraída (E). 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Em concordância com a literatura, através das análises realizadas pelo 

infravermelho, é possível identificar bandas do grupo amida, as quais são 

características da gelatina. Schmidt et al. (2020), afirma que a banda de 3325 

cm-1, está associada a amida A, vibrações de estiramento NH quando envolvido 

em ligações de hidrogênio, e a banda de 2924 cm-1, indica a presença da amida 

B, alongamento assimétrico da vibração de alongamento do CH e a absorção 

devido à cadeia alquila do CH. 

Conforme estudos Pellegrini et al., (2015), apontou que a banda de 1650 

cm-1 indica o grupo amida I, alongamento de CO, e a banda 1550 cm-1 é 

respectiva ao alongamento de CN e flexão de NH, característico do grupo amida 

II. A banda em 1239 cm-1 é referente ao estiramento das ligações envolvendo 

carbono e nitrogênio (C - N) e as ligações de nitrogênio e hidrogênio (N – H), que 

são características da amida III. Também é possível evidenciar bandas próximas 

a 1450 cm-1, as quais indicam a presença de estrutura tripla-hélice do colágeno 

(MOHAMMADI et al., 2018). 

A partir da Figura 12, pode-se perceber a sobreposição das bandas de 

absorbância para os adesivos, comercial e a extraída, demonstrando a presença 

de bandas similares as da gelatina, indicando a presença da mesma na 

formulação do adesivo desenvolvido. Também é possível visualizar que não 

existem diferenças visíveis entre os dois adesivos. 

 

Gelatina C Gelatina E 

Amida A 

Amida B 

Amida I 
Amida II 

Amida III 
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Figura 12 – Curvas de absorbância do adesivo com gelatina comercial (AC) e 

adesivo elaborado com a gelatina extraída (AE) 

 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Na Tabela 6, é possível evidenciar os resultados encontrados nas 

análises de espectroscopia de infravermelho para a gelatina comercial e gelatina 

extraída, bem como para os respectivos adesivos, no qual indica as bandas de 

absorção correspondentes a suas respectivas ligações. O intuito da Tabela 6 é 

realizar um comparativo dos resultados encontrados na literatura, com os 

resultados encontrados no presente trabalho, visando verificar a compatibilidade 

dos resultados obtidos. 

 

Tabela 6 – Resultados das análises de espectroscopia de infravermelho e comparativo 

com a literatura 

Tipo de 
ligação 

Bandas de absorção (cm-1) 

Gelatina 
Comercial 

 
Gelatina 
Extraída 

Adesivo 
(Gelatina 

Comercial) 

Adesivo 
(Gelatina 
Extraída) 

Pellegrini 
et al. 

(2015) 

Mohammadi 
et al. 

(2018) 

Schmidt 
et al. 

(2020) 

Amida A 3274 3274 3252 3280 - 3259 3325 

Amida B 2935 3060 3062 2929 - 2946 2924 

Amida I 1625 
1680 1630 1630 

1650 1658 
1600 a 
1700 

Amida II 1522 1530 1552 1545 1550 1544  1556 

Amida III 1235 1239 1243 1243 - 1239 1240 

Fonte: Autor, 2023. 

 

A partir da análise de espectroscopia de infravermelho e pesquisa 

bibliográfica, percebe-se que as gelatinas, comercial e extraída, apresentam 

resultados iguais ou muito similares entre si, os quais convergem também com 

os resultados encontrados nos trabalhos de Pellegrini et al. (2015), Mohammadi 



53 
 

et al. (2018) e Schmidt et al. (2020). Nas análises dos adesivos produzidos, 

percebe-se resultados similares, indicando que os produtos não apresentam 

diferenças significativas ou variações nas suas composições. 

 

4.5.3 TGA das Gelatinas e Adesivos 

 

As curvas termogravimétricas da gelatina comercial e gelatina extraída a 

partir de resíduos wet-blue através da hidrólise alcalina estão apresentadas na 

figura 13. 

 

Figura 13- Curva termogravimétrica da Gelatina Comercial(a) e Gelatina Extraída(b)  

 

Gelatina Comercial.tad TGA 

 

 

 

Gelatina Comercial.tad DrTGA 

 

 

 

(a) 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

 A curva apresenta duas etapas de decomposição na gelatina comercial. 

Na primeira etapa ocorre uma perda de massa de 12,60%, referente a perda de 

água e ocorre entre 28,76 °C e 179,13 °C. A segunda etapa ocorre entre 237,27 

°C e 579,97 °C, com a maior perda de massa, que é de 63,23% e essa perda de 

massa, conforme Cappellaro (2020), refere-se à decomposição das proteínas, 

lipídios, ácidos nucléicos e carboidratos.  

 Pode-se perceber nas curvas da gelatina extraída um comportamento 

muito parecido com a gelatina comercial, onde na primeira etapa, de 29,99 °C-

147,08 °C, tem-se 11,14% referente a perda de água e na segunda etapa, de 

235,68 °C - 561,09 °C, apresentou perda de 51,73% referente a decomposição 

das proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e carboidratos. Porém, a gelatina 

extraída apresentou mais etapas de decomposição, quando comparada com a 

gelatina comercial. Esse comportamento era esperado, tendo em vista a origem 

da gelatina extraída, a qual é oriunda de resíduos wet-blue e não sofreu nenhum 

tipo de purificação, podendo conter substâncias inorgânicos, compostos 

provenientes de produtos químicos empregados no processamento do couro e 

(b) 

Gelatina Extraída.tad TGA 

 

 

 

Gelatina Extraída.tad DrTGA 
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subprodutos oriundos da hidrólise alcalina. A análise de cinzas também 

corrobora com o resultado obtido no TGA, indicando um teor de cinzas maior na 

gelatina extraída, quando comparada com a comercial. 

 Na literatura pode-se identificar trabalhos os quais corroboram com os 

resultados encontrados no presente trabalho, a exemplo do autor Batista et al. 

(2007), onde demonstrou a decomposição entre 25-150 °C sendo relacionada a 

perda de água em peles de suínos, os autores Anuar et al. (2019), os quais a 

partir da decomposição térmica de resíduo de pele de frango, evidenciaram 

decomposição dos constituintes orgânicos da pele entre 225-450 °C e no 

trabalho de Nunes (2014), que observou a decomposição de aminoácidos da 

gelatina bovina em 276 °C, o qual também converge com o trabalho. 

Na figura 14 estão apresentadas as curvas termogravimétricas referente 

ao adesivo elaborado com gelatina comercial e o adesivo elaborado com gelatina 

extraída a partir de resíduos wet-blue. 

 

Figura 14 - Curvas termogravimétricas do Adesivo Comercial(a) e Adesivo elaborado 
com Gelatina Extraída(b) 

 

(a) 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

 Para os adesivos produzidos, tanto com gelatina comercial, quanto com 

gelatina extraída, percebe-se uma perda maior de massa no primeiro estágio, 

demonstrando uma decomposição orgânica. De forma que o adesivo com 

gelatina comercial apresentou 65,61% de perda de massa entre 36,74 °C e 

561,76 °C e para o adesivo elaborado com gelatina extraída, a perda de massa 

foi bem próxima, sendo 61,39% entre 30,99 °C e 513,89 °C. O resultado 

encontrado para o adesivo elaborado com gelatina extraída, se mostrou bastante 

coerente levando em consideração as análises de nitrogênio, proteína e cinzas, 

os quais demonstraram um percentual menor de proteína e um maior teor de 

substâncias inorgânicas, o que resultou em uma perda um pouco menor de 

massa na faixa de temperatura referente a decomposição orgânica. 

 

 

 

(b) 
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4.5.4 DSC das gelatinas e adesivos 

 

A análise de DSC foi utilizada com o intuito de avaliar a característica 

térmica das gelatinas e dos adesivos. Na figura 15(a), consta o DSC referente a 

gelatina comercial, onde percebe-se um pico de desnaturação em 78,52 °C. E 

na figura 15(b), consta o DSC da gelatina extraída e percebe-se um pico em 

65,90 °C. 

 

Figura 15- Curvas de DSC Gelatina Comercial (a) e Gelatina Extraída (b) 

 

(a) 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

As temperaturas de transição vítrea encontradas para a gelatina comercial 

e gelatina extraída, estão de acordo com a literatura, de forma que apresentaram 

valores similares a gelatinas de origem bovina, peixe e frango. Liu et al. (2012), 

Santos (2017) e Silva et al. (2021) analisaram as curvas de DSC de gelatinas 

extraídas da pele de peixe e obtiveram evento endotérmico entre 38-42ºC, 88-

92ºC e 69,42ºC, respectivamente. Já Schmidt et al. (2020) evidenciou em 

gelatinas de origem de frango temperaturas de transição vítrea próximos a 46ºC 

e para gelatinas de origem bovina, Kempka et al. (2014) obteve valores em torno 

de 58,18ºC. A partir da análise dos dados obtidos, com a literatura, percebe-se 

que existe variação entre os eventos endotérmicos, os quais podem sofrer 

influência devido a origem e ao método de extração da gelatina. 

Segundo SILVA et al, (2021), a estabilidade térmica das gelatinas está 

diretamente relacionada a concentração dos aminoácidos prolina e hidroxiprolina 

da gelatina. Outro ponto relatado o qual influencia na estabilidade térmica da 

gelatina, é referente ao peso molecular das cadeias de proteínas, os quais 

contribuem para formação de uma forte estrutura de rede tridimensional. Quanto 

maior o conteúdo de aminoácidos maior a estabilidade térmica da gelatina, ou 

seja, baixas temperaturas de desnaturação menor estabilidade. 

(b) 
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Assim como demonstrado na análise de TGA e cinzas, os resultados 

obtidos no DSC para as gelatinas, corroboram com fato da gelatina comercial 

apresentar uma pureza maior quando comparada a gelatina extraída. 

As curvas de DSC dos adesivos, estão apresentadas na Figura 16. 

 

Figura 16- Curvas de DSC Adesivo Comercial (a) e Adesivo Extraído (b

 

 

Fonte: Autor, 2023. 

(a) 

(b) 
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Na curva do adesivo comercial encontra-se um evento endotérmico na 

temperatura de 77,58 ºC e para o adesivo elaborado com gelatina extraída 

percebe-se o mesmo evento em 46,21 °C. Através dos resultados obtidos para 

os adesivos, pode-se perceber que a qualidade da gelatina utilizada influenciou 

no evento endotérmico do adesivo, percebendo uma estabilidade maior para o 

adesivo confeccionado com gelatina comercial. De forma que os valores 

encontrados reforçam os demais resultados obtidos nas análises realizadas, 

como TGA e cinzas, onde se observa um percentual maior de impurezas e outros 

contaminantes na gelatina extraída, e consequentemente um teor mais elevado 

de proteína na gelatina comercial.  

 

4.5.5 Análise das Propriedades Mecânicas dos adesivos 

 

Os laudos referentes a análise de tracionamento constam no Anexo D e 

resultados da análise de tracionamento estão descritos na tabela 7. 

 

Tabela 7 – Resultados do teste de análise de tracionamento dos adesivos 

Parâmetros Comercial 

(35% gelatina) 

Extração alcalina 

(35% gelatina) 

Força máxima/área (kgf/cm²) 23,83 21,27 

Coeficiente de variação 

(Força máxima/área) (%) 

53,74 10,33 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Na literatura, Bianche et al, 2017, encontrou força máxima/área de 39,32 

kgf/cm² para um adesivo de silicato de sódio e Santos, 2016, encontrou 32,12 

kgf/cm² para adesivo lignina-fenolformaldeído, demonstrando que os adesivos 

desenvolvidos no presente trabalho, apresentam valores próximos a outros 

trabalhos realizados. Com os resultados obtidos, pode-se perceber que a 

extração alcalina, seguida da secagem com Spray Dryer, tornou possível obter 

gelatina, o qual foi utilizado como matéria-prima para desenvolvimento de um 

adesivo com propriedades de Resistência ao cisalhamento muito próximas ao 
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adesivo padrão (gelatina comercial), desenvolvendo um adesivo com boa 

adesão, podendo ser aplicado para realizar colagem de madeira. 

 

4.5.6 Análise do Teor de Sólidos, Densidade e Cromo Hexavalente dos 

adesivos 

 

Na Tabela 8, são apresentados os valores encontrados da análise de 

teor de sólidos e densidade dos adesivos, pode-se confirmar a similaridade dos 

adesivos produzidos, além dos mesmos apresentarem característica 

encontrada na literatura. 

  

Tabela 8 – Resultados do teste de teor de sólidos, densidade e cromo VI dos adesivos 

Parâmetros Adesivo Gelatina 

Comercial 

Adesivo Gelatina 

Extraída 

Teor de Sólidos à 150 ºC (%) 46,41 52,5 

Densidade (g/cm³) 1,230 1,222 

Cromo Hexavalente - Não detectado 

Fonte: Autora, 2023. 

 

Conforme Skeist (1989), os teores de sólidos dependem da formulação 

da cola animal e podem variar entre 35% e 65% de sólidos. Em relação a 

densidade específica da cola animal, Skeist (1989) descreve aproximadamente 

1,27 g/cm³. 

A partir dos resultados obtidos na análise de teor de sólidos, pode-se 

correlacioná-los com as curvas termogravimétricas obtidas nas gelatinas 

(comercial e extraída). Nas análises de TGA e cinzas, percebe-se uma pureza 

maior na gelatina comercial, quando comparada com a gelatina extraída, o que 

consequentemente resultou em um teor de sólidos mais acentuado no adesivo 

produzido a partir da gelatina extraída. 

A partir da produção em escala laboratorial do adesivo com gelatina 

extraída, de forma que o laudo com resultado é apresentado no Anexo C, não 
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foi detectado a presença de Cr+6 no adesivo, na amostragem realizada. 

Entretanto, é de suma importância ressaltar, que se faz necessária a 

investigação de cromo hexavalente em amostras produzidas através do 

processo de hidrólise alcalina, uma vez que sabe-se que o mesmo é tóxico para 

humanos, animais e para a vida aquática. Na literatura apesar de alguns autores 

descrevem que o cromo hexavalente não seria gerado no processo de hidrólise 

alcalina na extração de gelatina (JIANG; ZHANG; QIN, 2000; KOLOMAZNIK et 

al., 2008), percebe-se que Scopel (2020), encontrou em todos as amostras 

oriundas da hidrólise em meio alcalino, teores de cromo hexavalente. 

Demonstrando que variações no resíduo utilizado, no método e parâmetros, 

podem influenciar na formação do cromo hexavalente, sendo indispensável a 

análise em todas as amostras produzidas.  
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5 CONCLUSÃO  

 

Pode-se concluir com o presente estudo que é possível extrair gelatina a 

partir de resíduos de couro do tipo wet-blue, aplicando o método de extração da 

hidrólise alcalina, utilizando óxido de cálcio, e transformá-la em um adesivo 

sustentável para colagem de madeira. 

Através das análises químicas de nitrogênio total Kjeldahl e cinzas, pode-

se concluir que a gelatina extraída a partir de resíduos wet-blue, apresentou um 

teor maior de substâncias inorgânicas e outras impurezas, quando comparada a 

gelatina comercial e a literatura. 

As análises de espectroscopia de infravermelho das gelatinas, comercial 

e obtida a partir de resíduos wet-blue, confirmaram a presença de bandas 

características de uma gelatina. Para os adesivos, foi possível identificar a 

presença destas bandas de gelatina e não foi constatada diferença entre o 

adesivo confeccionado com gelatina comercial e gelatina extraída. 

As análises de TGA e DSC mostraram que a gelatina extraída apresenta 

um percentual menor de proteína e um teor maior de substâncias inorgânicas, 

resultando em uma pequena redução na estabilidade térmica na gelatina 

extraída e consequentemente no adesivo elaborado com a gelatina extraída. 

Em relação aos testes físico-mecânicos, de tracionamento, o adesivo 

produzido com gelatina extraída, apresentou resultados próximos ao adesivo 

com gelatina comercial. De forma que o teor de impurezas encontrado na 

gelatina extraída não impactou na boa aderência entre os substratos 

madeira/madeira, característica que também pôde ser confirmada visualmente.  

Quanto ao teor de cromo hexavalente, no presente trabalho, através da 

análise realizada no adesivo desenvolvido a partir destes resíduos, não foi 

detectada a presença de tal contaminante. Entretanto torna-se uma análise que 

deve ser realizada sempre que o adesivo for desenvolvido a partir de resíduos 

de couro wet-blue. 

Dessa forma, o presente estudo mostrou uma alternativa para resíduos 

de couro wet-blue com potencial de ser comercializável, possibilitando uma 

economia circular. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

A seguir, seguem algumas sugestões para trabalhos futuros: 

a) Realizar um estudo mais aprofundado em relação a capacidade de 

adesão aos substratos madeira/madeira dos adesivos desenvolvidos; 

b) Testar os adesivos desenvolvidos em mais substratos, buscando 

maior aplicabilidade do produto; 

c) Testar processos de purificação da gelatina obtida através da hidrólise 

alcalina de resíduos wet-blue; 

d) Estimar os custos do adesivo desenvolvido com gelatina comercial e 

gelatina extraída e comparar os custos dos adesivos desenvolvidos 

com adesivos de mercado; 

e) Testar meios de reciclagem para torta oriunda do processo da hidrólise 

alcalina, buscando reaproveitamento de todo resíduo wet-blue. 
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ANEXO A – CERTIFICADO DE ANÁLISE GELATINA COMERCIAL
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ANEXO B – RELATÓRIO DE ENSAIO CERTIFICADO DE ANÁLISE 
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ANEXO C – RELATÓRIO DE ENSAIO CROMO HEXAVALENTE
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ANEXO D – RELATÓRIO DE TRACIONAMENTO ADESIVOS 

I. Adesivo comercial 
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II. Adesivo produzido com gelatina extraída 

 

 

 


