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Avaliacao do Ciclo de Vida de Rotas para
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Resumo - Este trabalho avaliou os impactos ambientais do ciclo de vida de
duas rotas alternativas para extracdo de colageno a partir da pele de tilapia
em escala laboratorial: acido-soluvel e pepsina-soluvel. Investigaram-se
oportunidades de melhoria no desempenho ambiental dessas rotas. Utilizou-
se a metodologia da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), considerando impactos
nas mudangcas climaticas, toxicidade humana cancerigena e ndo cancerigena,
acidificagado, eutrofizacdo marinha e de agua doce, ecotoxicidade de agua
doce e escassez hidrica. Os resultados mostraram que a rota pepsina-soluvel
apresentou melhor desempenho ambiental inicial, significativo para mudangas
climaticas, eutrofizagdo marinha e de agua doce e acidificagdo. Os impactos
em ambas as rotas foram derivados principalmente das etapas de retirada
de proteinas n&do colagenosas e de extragao e remogéao de lipideos, devido
ao consumo de energia e de acido acético. Foram avaliadas alteragdes no
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tempo de processamento e na quantidade do acido acético na rota acido-
soluvel que levaram a redugdo dos impactos ambientais. A comparagao
final das rotas mostra que elas apresentam impactos similares em quatro
categorias, mas significativamente diferentes em outras quatro. Assim,
indica-se a prototipagem das duas rotas em escala piloto e a realizagédo de

nova comparacao de impactos ambientais.

Termos para indexagao: impactos ambientais; avaliagdo ambiental;
obtencao de proteina colagenosa.
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Life Cycle Assessment of Pathways for
Extracting Collagen from Tilapia Skin

Abstract - This study assessed the life cycle environmental impacts of two
alternative pathways for extracting collagen from tilapia skin, at laboratory
level of technology maturity: soluble-acid and soluble-pepsin. The aim was
to investigate opportunities to improve the environmental performance of
these pathways. Life cycle assessment (LCA), according to ISO 14040 and
14044, was applied to this assessment, considering the following impact
categories: climate change, human toxicity, cancer and non-cancer effects,
freshwater ecotoxicity, freshwater and marine eutrophication, acidification
and water scarcity. The results showed that the soluble-pepsin pathway
presented better initial environmental performance, significant for climate
change, marine and freshwater eutrophication and acidification. Impacts in
both pathways were primarily from the phases of non-collagenous protein
removal, lipids removal and extraction because of energy and acetic acid
use. Modifications in processing time and amount of acetic acid used were
proposed and evaluated, reducing impacts in most of the evaluated categories.
The final comparison of patways, after these modifications were considered,
shows that they environmental impacts were similar for four categories but
significantly different for the other four. Thus, both pathways are indicated for
modeling at industrial production scale and new comparison in terms of their
environmental impacts.

Index terms: environmental impacts; environmental assessment; obtaining
collagenous protein.
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Introducao

O crescimento da produgdo e do consumo de pescados motiva a
necessidade de pesquisas para o reaproveitamento dos residuos gerados.
De acordo com dados de Lima (2013), pele e outros materiais provenientes
do processo de filetagem industrial sdo passiveis de serem utilizados como
matérias-primas para, por exemplo, produgéo de farinhas e 6leos de peixe.
Com isso, agrega-se valor econdmico a um material que seria descartado e
reduzem-se os impactos ambientais associados ao seu descarte inadequado
(Lima, 2013).

Conforme a Organizagdo das Nagbes Unidas para Alimentagéo e
Agricultura (FAO, 2010), mais da metade da produgdo mundial de peixes
é de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Cerca de 50 a 70% do
peso dessa espécie é constituido de pele, ossos e escamas, materiais
usualmente considerados residuos (El Rashidy et al., 2015). Esses residuos,
especialmente a pele, podem ser reaproveitados para a extracdo do
colageno devido a 30% do seu peso seco serem constituidos dessa proteina
(Sun et al., 2017).

A pele de tilapia-do-Nilo, comumente descartada por empresas de
filetagem e sem valor econémico, € uma alternativa promissora para obtencéo
de colageno, que é usualmente extraido de tecidos conjuntivos de porco e boi.
A extragéo de colageno a partir da pele de pescados ja é foco em algumas
pesquisas (Arumugam et al., 2018; Wang et al., 2018; Tan; Chang, 2018).

Nesse contexto, foram desenvolvidas no Laboratério de Tecnologia da
Biomassa, localizado na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa Agroindustria Tropical, duas rotas tecnoldgicas para obtengédo de
colageno a partir da pele da tilapia, uma baseada em um tratamento &cido
(acido-soluvel) e outra com a introdugao de enzimas (pepsina-soluvel).

Embora essas rotas sejam uma opg¢ao ao descarte da pele de tilapia
e agreguem valor econdmico a esse abundante material, € importante
avaliar seus potenciais impactos ambientais ja no inicio do processo de
desenvolvimento tecnolégico. Essa avaliagdo permite a identificacdo de
etapas criticas, o estudo de cenarios alternativos de produgao e a selegéo de
rotas menos impactantes.
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A ferramenta desenvolvida para avaliagdo dos impactos ambientais de
processos e produtos é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizada
pelas ABNT ISO 14040 e 14044 (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
2009a, 2009b). Avaliam-se os impactos que 0 processo e seu produto
causam ao meio ambiente, considerando-se o ciclo de vida do produto, ou
seja, desde a extragdo da matéria-prima e dos insumos até o uso e descarte
final. Os resultados de uma ACV sdo empregados para tomada de decisédo
sobre sustentabilidade ambiental de produtos e processos em empresas.

Estudos anteriores sobre ACV de colageno ndo foram encontrados na
literatura cientifica. Sampaio et al. (2017) avaliaram rotas alternativas de
extracao de gelatina a partir da pele e de residuos da carne mecanicamente
processada de tilapia. Esses autores observaram que a rota que utiliza pele
para extragado de gelatina foi a menos impactante em termos ambientais.

Assim, este trabalho avalia os impactos ambientais do ciclo de vida de
duas rotas alternativas em escala laboratorial, propostas para extragédo de
colageno a partir da pele de tilapia: acido-soltvel e pepsina-soluvel (SISGEN
codigo: A3B1887). Essas rotas estdo em estagio inicial de desenvolvimento
tecnolodgico, com definigdo técnica do processo de producao utilizando-se
equipamentos de laboratdrio.

Busca-se com essa avaliagdo identificar oportunidades de melhoria no
desempenho ambiental das rotas em estudo, assim como apontar a rota
mais promissora para prototipagem em escala piloto. Inicialmente, as rotas
em estudo sdo comparadas, identificando-se a de melhor desempenho
ambiental. Em seguida, realiza-se a analise das etapas que mais contribuem
para geracao de impactos ambientais, identificando-se as etapas criticas
e avaliando-se possibilidades de melhoria. Por fim, as melhorias sao
incorporadas as rotas e nova comparacao é realizada visando a indicagao da
rota de menor impacto.

Material e Métodos

Objetivo, unidade funcional e escopo do estudo

Utilizou-se a ACV para avaliagao de duas rotas para obtengao do colageno
em escalalaboratorial: acido-soluvel (ASC) e pepsina-soluvel (PSC) (Figura 1).



Avaliacao do Ciclo de Vida de Rotas para Extragado de Colageno da Pele de Tilapia 9

Essas rotas contém as seguintes etapas em comum: retirada de lipideos,
liofilizacdo e moagem do material liofilizado. Elas diferem-se em relagéo ao
tempo de processamento na retirada de proteinas nao colagenosas; no tempo
de filtracdo; na concentracao de acido acético; no tempo de processamento,
na proporgao colageno/acido e adigdo de uma enzima na etapa de extragao;
na concentragédo do acido acético na diluigdo 1; no numero de precipitagcoes
e centrifugacdes; e no material usado para a segunda diluicdo e na dialise.
Atualmente, essas rotas estao sob sigilo para avaliagdo de patenteabilidade
€ por isso sao apresentadas sem detalhamento neste estudo.

Retirada de Retirada de
proteinas proteinas

] [

i i

Diluigao 1 Diluigio 1
=

Dialise

Diluigdo 2 |.

Liofilizago

Didlise

-

Diluigio 2 |—.

Legenda

|:| Etapas rota acido-sollvel

|:| Etapas rota pepsina-soltvel

—] Etapas em comum
Fonte: autoria propria.

Figura 1. Fluxograma das rotas acido-solivel (ASC) e pepsina-solivel (PSC),
mostrando semelhancas e diferengas nas etapas de produgao.

O escopo deste trabalho foi do “ber¢o ao portdo”, abrangendo os
processos de producao de insumos (energia, agua e reagentes quimicos),
filetagem e extragdo do colageno por meio das duas rotas analisadas.
O sistema de produto e o tipo de inventario (primario ou secundario) utilizado
para caracterizar a produgdo em processos especificos estdo apresentados
na Figura 2. Nos processos com inventarios primarios, foram coletados
dados no laboratério referente a quantidade de insumos, materiais, produtos
e coprodutos, enquanto nos processos com inventarios secundarios esses
dados foram provenientes da base de dados ecoinvent. A produgao de tilapia
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integra o escopo deste trabalho, pois a pele foi considerada um residuo
do processo de filetagem. Também né&o foi considerado o tratamento dos
efluentes do processo de extragao de colageno.

filé

___________ |

H— oo pele

¢ Filetagem da tilapia

________________ ¥

| Producéo de | reagentes Extracéo de

! reagentes > colageno - >

lommmmomooo e (rotas ASC e PSC) | celageno

" Producio de f

| energia ' energia

i“-i}g&i[a-ééani Agua destilada

i deagua !

T Fronteira do sistema
i | Dados secundarios {ecainvent) Dados primarios

Fonte: autoria propria.

Figura 2. Fronteira do sistema avaliado, com processos em que dados primarios e
secundarios foram coletados.

Adotou-se como fungao a produgéo de colageno e como unidade funcional
1 g de colageno, considerando-se a produgao de um més.

Inventarios com dados secundarios

Os inventarios com dados secundarios, referentes aos processos de
producdo de insumos (Quadro 1) (reagentes quimicos e energia), foram
provenientes da base suiga ecoinvent (Weidema et al., 2013). Para a energia,
foi considerada a seguinte combinagao de fontes na matriz elétrica brasileira,
conforme dados do balango energético brasileiro de 2015: 3,2% de carvao e
derivados; 13% de gas natural; 7,3% de biomassa; 2,0% de energia edlica;
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65,2% de hidroelétricas; 2,5% de energia nuclear; e 6,9% de petrdleo e
derivados (Empresa de Pesquisa Energética, 2015).

Produgao de insumos Nome do inventario na base ecoinvent

Agua Water, well, in ground BR (in water)

E . Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def,
nergia U

Cloreto de sédio LSJodlum chloride, powder {GLO}| market for | Alloc Def,

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state
{GLOQO}| market for | Alloc Def, U

Acetic acid, without water, in 98% solution state {GLO}|
market for | Alloc Def, U

Ethanol, 95% in H20, from sugar cane, at fermentation
plant/BR U

Hidréxido de sédio

Acido acético

Etanol

Sodium {GLO}| market for | Alloc Def, U

Phosphate rock, as P205, beneficiated, wet {US}|

Fosfato dissodico phosphate rock beneficiation, wet | Alloc Def, U

Hydrogen, liquid {RoW}| market for | Alloc Def, U

Oxygen, liquid {RoW}| market for | Alloc Def, U

Quadro 1. Nomes dos inventarios na base de dados ecoivent.

O inventario relativo a produgdo da enzima pepsina, que foi utilizada
na extragdo de colageno na rota pepsina-soltvel, foi construido a partir de
Nielsen e Foltmann (1995). Os dados relacionados ao processo de filetagem
da tildpia foram obtidos de Sampaio et al. (2017).

Inventario dos dados primarios

Os dados primarios, referentes ao uso de insumos e rendimento de
colageno nas rotas avaliadas, foram levantados por meio de balango de
massa no Laboratério de Tecnologia da Biomassa, localizado na Embrapa
Agroindustria Tropical, de 2018 a 2019.
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Para o célculo do consumo de energia elétrica dos equipamentos utilizados
na extracdo do colageno (Equagado 1), considerou-se: a capacidade total
do equipamento (Ct) e a capacidade utilizada pela etapa (Ca) em litro ou
quilograma; a poténcia do equipamento em quilowatts (Pot); e o tempo de
funcionamento em horas (Tf).

Consumo do equipamento (kWh) = g—;x Pot xTf (D

Como este estudo comparou rotas com tempos de duragéo diferentes, o
tempo total de duracao das rotas foi padronizado para 30 dias de produgao. A
rota acido-soluvel teve duragcado em laboratério de 15 dias, e a pepsina-soluvel
de 16 dias. Assim, a produgéao de colagenos (Equagéao 2) e as quantidades de
insumos (Equagéao 3) nas duas rotas foram recalculadas para 30 dias.

producio real (1) x tempo padronizado (2)

(2)

Producé dronizada =
roducio padronizada tempo real (3)

insumo real (1) x produgio reajustada (2)

I d izado = 3
nsumo padronizado oroducio real (3) (€))]

Descricao do processo de filetagem da tilapia

Os dados relacionados a filetagem da tilapia-do-Nilo foram provenientes
da pesquisa realizada por Sampaio et al. (2017). A Figura 3 mostra a etapa
de separacao da pele no processo de filetagem, com a distribuigdo massica
do filé (produto), da pele (coproduto) e de outros residuos desse processo.
A diferenca massica entre a etapa de producgdo da tilapia e da filetagem
equivale as perdas do processo. A filetagem foi realizada manualmente.

8,27 kg de pele
110.6 kg geep
de tilapia -
— | Filetagem 37,83 kg de filé

64.5 kg de sobras

Fonte: autoria prépria.

Figura 3. Produtos e coprodutos do processo de filetagem da tilapia-do-Nilo.
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Descricao da rota acido-soluvel (ASC)

Na etapa de retirada de proteinas nao colagenosas (Figura 1), a pele de
tilapia foi adicionada a um banho ultratermostatizado contendo solugéo de
hidréxido de sédio (NaOH) sob agitagdo mecanica constante. Em seguida, a
suspensao de pele e hidroxido foi retirada desse banho e filtrada em peneira
plastica com malha fina. Apds esse procedimento, a pele foi lavada com agua
destilada até pH neutro.

Na etapa de retirada de lipideos, a pele entumecida foi imersa em uma
solugéo de etanol (C,H,OH) e colocada em banho ultratermostatizado sob
constante agitagdo mecanica. Em seguida, a suspenséo pele e etanol foi
retirada desse banho e filtrada utilizando-se uma peneira plastica malha fina.
Posteriormente, a pele foi lavada com agua destilada para retirar o excesso
de etanol.

Em seguida, a pele entumecida foi colocada em banho ultratermostatizado,
com constante agitagdo mecanica, em conjunto com uma solugédo de acido
acético (CH,COOH), para extragdo do colageno. O material extraido foi
diluido em uma solugéo de acido acético (CH,COOH) e filtrado em tecido nao
tecido (TNT) de polipropileno utilizando-se uma bomba de véacuo.

Ao material filtrado foi adicionado cloreto de sédio (NaCl) e a solugao foi
deixada em repouso em uma camera de refrigeracdo para que o colageno
precipitasse. Em seguida, o material precipitado foi centrifugado, com o
intuito de retirar a solugcdo de cloreto de sddio, obtendo-se colageno. Ao
material obtido na etapa anterior foi adicionada uma solug¢éo de acido acético
(CH,COOH), com as etapas de precipitagéo e centrifugacao realizadas uma
vez mais. Em seguida, nova diluicdo ocorreu com a adi¢do de uma solugéo
de &cido acético (CH,COOH) ao material colagenoso.

Na etapa de didlise, o colageno diluido foi submerso em uma solugao
de acido acético (CH,COOH). Em seguida em agua destilada, em que
foram feitas trocas diarias durante sete dias até o colageno ficar com pH
neutro, obtendo-se apds essa etapa o colageno dialisado e um sétimo
efluente. Posteriormente, a amostra foi encaminhada para congelamento em
embalagens laminadas, para ser liofilizada e, por fim, moida em um moinho
analitico.
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Descricao da rota pepsina-soluvel (PSC)

Para retirar as proteinas néao colagenosas, a pele de tilapia foi adicionada
a um banho ultratermostatizado contendo uma solugéo de hidréxido de sédio
(NaOH) e sob agitacdo mecanica, com condi¢des diferentes da rota ASC
(Figura 1). A suspensao foi filtrada utilizando-se uma peneira plastica. Em
seguida, a pele foi lavada com agua destilada até pH neutro.

Para retirada de lipidios, a amostra tratada foi imersa em uma solugao de
etanol (C,H,OH) e colocada sob constante agitagdo mecanica em um banho
ultratermostatizado. Em seguida, a suspensao foi filirada em peneira plastica
e lavada com agua destilada para a retirada do excesso de etanol. Dessa
forma, foi obtida pele sem lipideos.

Na etapa de extracdo de colageno, a amostra foi submersa em uma
solugdo de acido acético (CH,COOH) juntamente com pepsina. Essa
suspensao foi colocada em um banho ultratermostatizado, sob constante
agitagdo mecénica, para a extragdo do colageno.

O material obtido na etapa anterior foi dissolvido em uma solugéo de
acido acético (CH,COOH) e filtrado utilizando-se tecido ndo tecido (TNT) de
polipropileno com uma bomba de vacuo.

Posteriormente, ao material filtrado foi adicionado cloreto de sédio (NaCl)
e a mistura foi deixada em repouso em uma camera de refrigeracéo para
a precipitagdo do colageno. Em seguida, o material foi centrifugado com o
intuito de separar a solugao de cloreto de sédio do material colagenoso. Esse
material foi diluido e disposto em uma membrana de troca ibnica para ser
submerso em uma solugéo de fosfato de sodio dibasico (Na,HPO,) com o
intuito de desnaturar a pepsina utilizada na etapa de extragao.

Na etapa de didlise, a membrana foi imersa em uma solu¢do de acido
aceético (CH,COOH). Em seguida, o material foi submerso em agua destilada,
em que foram realizadas trocas diarias até a solugao ficar com pH neutro.

Finalmente, o material dialisado foi encaminhado para congelamento em
embalagens laminadas e depois liofilizado. Apds esses procedimentos, o
colageno foi moido.
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Avaliagcao de Impactos

Neste estudo, foram analisadas as seguintes categorias de impacto:
mudangas climaticas, acidificagado, ecotoxidade de agua doce, eutrofizagéo
marinha e de agua doce, toxidade humana cancerigena e nao cancerigena.
O método utilizado para avaliar essas categorias foi o International Reference
Life Cycle Data System (ILCD) Midpoint V1.05. Além dessas categorias,
foi também avaliada a escassez hidrica pelo método AWARE, que foi
desenvolvido por Boulay et al. (2018).

Foramrealizadas as seguintes analises dosimpactos ambientais, utilizando-
-se o software Simapro v.8.3: dominancia, cenarios e incerteza (Baumann;
Tillman, 2004). A andlise de dominéancia identificou etapas criticas das rotas,
observando as etapas com maior percentual de contribuigdo no valor final
do impacto. A analise de cenario comparou impactos da rota originalmente
concebida com impactos resultantes de alteragbes propostas pela equipe
de pesquisa. Cenarios com reduc¢do de impacto em mais da metade das
categorias de impacto analisadas foram considerados promissores, sendo as
alteragdes propostas nesses cenarios incorporadas a rota. Por fim, a analise
de incerteza foi empregada para determinagdo se a diferenga nos valores
dos impactos foi significante quando as rotas alternativas foram comparadas.

A analise de incerteza foi realizada com o método de Monte Carlo,
observando-se o percentual de vezes em que o impacto de uma rota foi menor
que o da outra em 1000 simulagdes (Goedkoop; Oele, 2008). Contabilizaram-
-se quantas vezes a diferenga do valor de impacto de ASC em relacédo ao
impacto de PSC foi menor do que zero. Quando a relagao entre essa diferenca
e o numero de simulagées (1000) foi maior ou igual a 95%, considerou-se que
o impacto do colageno extraido na rota ASC foi significativamente menor que
o do colageno extraido na rota PSC.

O método Monte Carlo permite simular variagbes nos valores médios
dos parametros de entrada (aspectos ambientais) e assim obter variagdes
também nos dados de saida (impactos ambientais). Para isso, esse método
requer que sejam informados o tipo de distribuicdo e o desvio padrao de cada
dado de entrada. Neste trabalho, atribuiu-se a fun¢do log-normal para os
dados de consumos e emissdes (aspectos ambientais) dos inventarios dos
processos, de acordo com Goedkoop; Oele (2008). O desvio padrao desses
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dados foi calculado utilizando-se a matriz pedigree que realiza essa afericao,
considerando-se os seguintes critérios: fiabilidade, abrangéncia, correlacao
temporal, correlagcdo geografica e correlagdo tecnoldgica (Weidema;
Wesnaes, 1996).

Para indicacdo de uma rota em relagédo a outra, para futura modelagem
em escala industrial, empregou-se como critério seu melhor desempenho
significativo em mais da metade das categorias avaliadas. No caso dessa
condigao nao ser atendida, ambas as rotas séo indicadas para modelagem.

Resultados e Discussao

Analise de inventario

Rota acido-soluvel (ASC)

Na rota acido-soluvel, o rendimento da producdo de colageno foi de
16,17% (g/g), sendo produzidos 6,92 g de colageno a partir de 42,83 g de
pele de tilapia inicial (Tabela A1 no Anexo). Em todas as etapas dessa rota,
houve perda de massa; entretanto, na etapa de liofilizagado, houve uma perda
maior em decorréncia da perda de umidade da amostra.

Em relagdo ao consumo energético, a retirada de proteinas néao
colagenosas (13,75 kWh), extracdo de colageno (8,65 kWh) e retirada de
lipideos (6,84 kWh) apresentaram um maior consumo de energia na extragao
de 6,93 g de colageno (Tabela A1 no Anexo). Isso decorreu do uso do
banho ultratermostatizado e do agitador mecanico nessas etapas. Embora a
secagem de material seja uma etapa demandante de energia, tendo requerido
5,23 kWh, esse consumo foi menor do que o das etapas mencionadas.

Em relagdo ao consumo de agua e a geracao de efluentes, a etapa de
dialise foi a mais significativa para ambos os parametros, em consequéncia da
elevada quantidade de agua destilada utilizada diariamente e manualmente
para regular o pH do colageno.
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Rota pepsina-soluvel (PSC)

O rendimento de colageno nessa rota foi de 14,58% (g/g), sendo
necessarios 42,03 g de pele de tilapia para a producéo de 6,13 g de colageno
(Tabela A2 no Anexo). Na etapa de liofilizagao, houve a maior perda de massa
quando comparada as outras etapas devido a desidratagdo do colageno.

Em relacdo a energia elétrica, o gasto energético foi maior na retirada de
proteinas (6,47 kWh), extragédo de colageno (6,46 kWh) e retirada de lipideos
(6,44 kWh) para extracao de 6,13 g de colageno. Esse elevado consumo de
energia ocorreu devido ao uso do banho ultratermostatizado e de agitador
mecanico.

No que se refere a demanda hidrica e a geragao de efluentes, a etapa
de dialise foi mais impactante em ambos os parametros, em consequéncia
do uso da agua destilada nas solugdes de fosfato dissddico e acido acético,
como também na troca diaria de agua para regular o pH do colageno.

Comparacao inicial das rotas ASC e PSC

Na comparagao das rotas, observou-se que a diferenca entre essas duas
rotas foi significativa para as categorias mudancgas climaticas, eutrofizagao
de agua doce e marinha e acidificagéo (Figura 4). Embora o valor médio de
impacto nas demais categorias tenha sido menor para o colageno extraido
na rota ASC, a diferengca de impacto entre as rotas nao foi significativa,
considerando-se 95% dos resultados das simulagdes por Monte Carlo.
Assim, o proximo passo foi identificar as etapas que mais contribuiam para a
maioria dos impactos e, em seguida, avaliar possiveis modificacbes nessas
etapas que resultassem em redugao de impactos.

Avaliagcao das etapas criticas nas rotas avaliadas

Emambas as rotas ASC e PSC, as etapas mais impactantes nas categorias
de impacto avaliadas foram: retirada de proteinas néo colagenosas, extracao
de lipideos e extracdo de colageno (Figura 5 e Figura 6). Na rota ASC,
destacou-se a etapa de retirada de proteinas, enquanto na PSC teve destaque
a extracao de colageno. A etapa de retirada de lipideos foi a mais importante
na escassez hidrica para ambas as rotas.
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Figura 4. Comparagéo entre as rotas acido-soluvel e pepsina-soluvel, utilizando-se o
método de Monte Carlo.
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Figura 5. Percentuais dos impactos ambientais referentes as etapas do processo de
extragdo de colageno na rota acido-soluvel.
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Figura 6. Percentuais dos impactos ambientais referentes as etapas do processo de
extracdo de colageno na rota pepsina-soluvel.

Nessas etapas, os aspectos ambientais que se destacaram como
causadores dos impactos avaliados foram o consumo de energia elétrica e
de acido acético. A rota ASC empregou 11% mais acido acético e 46% mais
energia do que a rota PSC (Tabelas A1 e A2 no Anexo).

Analisando-se os resultados para cada categoria de impacto a partir
da arvore de contribuicdo no software Simapro, observou-se que para
mudangas climaticas o impacto foi decorrente do consumo de energia elétrica
provocado pelo uso do banho ultratermostatizado e do agitador mecanico.
Aproducgao de energia no Brasil vem de um mix de diferentes fontes, tais como
termoelétricas, gas natural e hidroelétricas. Nessa categoria de impacto, as
fontes energéticas mais impactantes foram as hidroelétricas e as derivadas
de combustiveis fosseis, devido a liberagdo de gases de efeito estufa.

Além da geracdo de energia, foram significativos para as mudancas
climaticas os impactos decorrentes da produgdo do acido acético, em
decorréncia das emissdes dos gases didéxido de carbono e metano durante
sua sintese.

O impacto na toxicidade humana, efeitos cancerigenos, também tem
origem na producao de energia, nas fontes hidroelétricas e termoelétricas.
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Na disposicao final de residuos provenientes da constru¢cao dessas usinas,
sao liberados metais pesados e outros componentes toxicos.

O impacto na toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos, foi também
decorrente do consumo energético. As principais fontes foram a energia
produzida da biomassa de cana-de-agucar e as termoelétricas, devido as
emissdes de compostos tdxicos no processo de tratamento de residuos
envolvidos na sintese dessas duas fontes. Destaca-se também a fabricacao
do etanol utilizado na etapa de remocéao de lipideos, por ser produzido a
partir da cana-de-agucar. Na produgao de cana, sdo usados pesticidas para
o controle de pragas, o que ocasiona 0 aumento do impacto na categoria
toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos.

O impacto na acidificagao foi devido ao consumo de energia em todas as
etapas das rotas avaliadas. As fontes energéticas que possuem potencial
impactante foram as provenientes de derivados de petréleo e de gas natural,
por causa da emissao de didxido de enxofre em seus processos de produgao.

O impacto na eutrofizagdo de agua doce foi oriundo da producédo de
energia elétrica. A principal emissao é o fosfato, gerado no tratamento de
residuos de carvao usados em usinas termoelétricas.

O impacto na eutrofizagdo marinha foi devido a emissdo de compostos
nitrogenados que sao liberados na produgado de acido acético e de energia
elétrica. As fontes de energia consideradas mais impactantes foram
provenientes de biomassa de lascas de madeira e de derivados do petrdleo.

O impacto na ecotoxicidade de agua doce foi proveniente do consumo de
energia. As fontes hidroelétrica e termoelétrica foram as mais importantes
devido a disposicao final de residuos de cobre, ferro e de lignite, usados,
respectivamente, no sistema de transmissao da rede elétrica, na construgao
de hidroelétricas e em usinas termoelétricas.

O impacto na escassez hidrica foi proveniente da demanda energética
de todas as etapas das rotas avaliadas, em que foram consideradas as
hidroelétricas e a energia obtida por meio da biomassa de cana-de-agucar
como as fontes que possuem maior potencial de impacto. Ressaltam-se,
também, os impactos decorrentes da sintese do etanol, insumo que também
é oriundo da cana-de-agucar. No processo de producéo de cana, existe uma



Avaliacao do Ciclo de Vida de Rotas para Extragado de Colageno da Pele de Tilapia 21

elevada demanda de agua, principalmente nas etapas de irrigacdo e de
lavagem da cana.

Analise de alternativas para redugao
dos impactos em etapas criticas

Tempo de processamento

Observou-se que o consumo de energia elétrica € um dos maiores
responsaveis pelo potencial de impacto ambiental em todas as categorias
analisadas e em ambas as rotas analisadas. Diante disso, a partir de reunides
com a equipe técnica responsavel pela proposicao das rotas, foi proposto um
cenario para a rota ASC, em que o tempo da etapa de retirada de proteinas
nao colagenosas foi reduzido de 48 h para 24 h. Observou-se em laboratério
que nao houve mudancga no rendimento de colageno, considerando-se essa
redugédo no tempo. Nenhum cenario alternativo foi vislumbrado para a rota
PSC.

Comparando-se a rota acido-soluvel inicial (base) com a rota com essa
modificagcdo (cenario 1), observou-se redugéo entre 5 e 15% em todas as
categorias de impacto avaliadas (Figura 7). Assim, essa reducao de tempo foi
incorporada a rota ASC para nova comparagéao entre rotas.

Concentracao de acido acético

Além do consumo de energia, observou-se que a producdo do acido
acético (insumo usado na etapa de extragdo de colageno) também contribui
para os impactos ambientais em todas as categorias avaliadas. Diante disso,
foi proposto um outro cenario para a rota ASC, em que foi implementada a
redugdo da concentragdo do acido acético de 0,7 M (rota acido-soluvel base)
para 0,35 M nas etapas de extracao, diluigdo 1, precipitacéo 2. A equipe de
pesquisa avaliou que a quantidade de acido acético empregado na rota PSC
estava no limite, tendo sido descartada a redugao desse insumo nessa rota.
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Figura 7. Comparacgéo entre a rota acido-soluvel base e o cenario 1.

Esse cenario foi testado em laboratério, observando-se que ocorreu
perda de rendimento do colageno em 4%. Na comparagdo de impacto da
rota original com esse cenario, observou-se que os impactos diminuiram
nas categorias acidificagdo, eutrofizacdo e ecotoxicidade de agua doce
e eutrofizacdo marinha. Porém, nas outras categorias avaliadas, houve
aumento dos impactos, em fungdo da redugéo no rendimento (Figura 8).
Como néo houve redugado de impacto em mais da metade das categorias,
esse cenario foi descartado.

Tempo de processamento e concentragao
de acido ascoérbico

Diante dos resultados favoraveis para a rota ASC, com a redugdo no
tempo de reagdo na retirada de proteinas ndo colagenosas (cenario 1), e
parcialmente favoraveis, com a reducdo da concentragado do acido aceético
(no cenario 2), realizou-se a combinagéo dessas agdes (cenario 3) para nova
avaliagdo dos impactos ambientais. Esse cenario apresentou redugédo de
impacto em quase todas as categorias, sendo exce¢éo a escassez hidrica,
que aumentou em 65% (Figura 9). Como houve redugcédo de impacto em
quase todas as categorias, esse terceiro cenario foi considerado para nova
comparagao entre rotas.
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Figura 8. Comparagéo entre a rota acido-soluvel base e o cenario 2.
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Figura 9. Comparagéo entre a rota acido-soluvel base e o cenario 3.
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Comparacao final entre rotas

Realizou-se nova comparagao entre rotas, considerando-se 0s cenarios
1 e 3 para a rota ASC. Na comparagéo da rota ASC — cenario 1 (redugao
no tempo de processamento) com a rota PSC, observou-se que nao houve
diferenca significativa entre os impactos dessas rotas, ao nivel de 95% de
significancia (Figura 10). A redugdo no consumo de energia e consequente
diminuicao dos impactos da rota ASC foi suficiente para equipara-la a rota
PSC.
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Fonte: autoria prépria.

Rota pepsina-soluvel > = Cenario 1 mostra o percentual de vezes que o impacto da rota pepsina-soluvel foi
maior ou igual ao do cenario 1 em 1000 simulagdes. Cenario 1 < Rota pepsina-solivel mostra o percentual de
vezes que o impacto do Cenario 1 foi menor do que o da rota pepsina-solivel em 1000 simulagdes.

Figura 10. Comparacgao entre o cenario 1 e a rota pepsina-soltvel, conforme o método
de Monte Carlo.

Comparando-se a rota ASC — cenario 3 (menor tempo de processamento
e quantidade de acido acético) com a rota PSC, observou-se maior impacto
significativo da rota ASC para mudangas climaticas e escassez hidrica,
porém menor impacto da rota ASC para eutrofizagdo marinha e acidificacéo
(Figura 11). As duas rotas geraram resultados similares para as demais
categorias de impacto avaliadas.
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Figura 11. Comparagéo entre o cenario 3 e a rota pepsina-soluvel, conforme o método
de Monte Carlo.

Conclusoes

As etapas mais impactantes nas categorias de impacto avaliadas, em
ambas as rotas acido-soluvel e pepsina-soluvel, foram: retirada de proteinas
nao colagenosas, extracao de lipideos e extragcao de colageno.

A rota acido-soluvel teve redugdo nos impactos ambientais em mais da
metade das categorias ao trabalhar com o cenario de tempo da etapa de
retirada de proteinas ndo colagenosas, reduzido para 24 h, e de concentragao
do acido acético nas etapas de extragao, diluicado 1, precipitagdo 2, diluigéo 2
e dialise, reduzido para 0,35 M.

Em escala laboratorial, ndo houve diferenca entre as rotas acido-soluvel
e pepsina-soluvel para a maioria dos parametros avaliados. S&o necessarios
estudos futuros de modelagem e simulacdo das rotas pepsina-soluvel e
acido-soluvel no cenario 3 (condicao citada acima) em escala industrial e a
realizagdo de nova comparagao de impactos ambientais utilizando-se dados
dessa modelagem.
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