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Resumo - Este trabalho avaliou os impactos ambientais do ciclo de vida de 
duas rotas alternativas para extração de colágeno a partir da pele de tilápia 
em escala laboratorial: ácido-solúvel e pepsina-solúvel. Investigaram-se 
oportunidades de melhoria no desempenho ambiental dessas rotas. Utilizou-
se a metodologia da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), considerando impactos 
nas mudanças climáticas, toxicidade humana cancerígena e não cancerígena, 
acidificação, eutrofização marinha e de água doce, ecotoxicidade de água 
doce e escassez hídrica. Os resultados mostraram que a rota pepsina-solúvel 
apresentou melhor desempenho ambiental inicial, significativo para mudanças 
climáticas, eutrofização marinha e de água doce e acidificação. Os impactos 
em ambas as rotas foram derivados principalmente das etapas de retirada 
de proteínas não colagenosas e de extração e remoção de lipídeos, devido 
ao consumo de energia e de ácido acético. Foram avaliadas alterações no 
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tempo de processamento e na quantidade do ácido acético na rota ácido-
solúvel que levaram à redução dos impactos ambientais. A  comparação 
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 realização de 
nova comparação de impactos ambientais.

Termos para indexação: impactos ambientais; avaliação ambiental; 
obtenção de proteína 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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Introdução
O crescimento da produção e do consumo de pescados motiva a 

necessidade de pesquisas para o reaproveitamento dos resíduos gerados. 
De acordo com dados de Lima (2013), pele e outros materiais provenientes 
do processo de filetagem industrial são passíveis de serem utilizados como 
matérias-primas para, por exemplo, produção de farinhas e óleos de peixe. 
Com isso, agrega-se valor econômico a um material que seria descartado e 
reduzem-se os impactos ambientais associados ao seu descarte inadequado 
(Lima, 2013).

Conforme a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 
Agricultura  (FAO, 2010), mais da metade da produção mundial de peixes 
é de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Cerca de 50 a 70% do 
peso dessa espécie é constituído de pele, ossos e escamas, materiais 
usualmente considerados resíduos (El Rashidy et al., 2015). Esses resíduos, 
especialmente  a pele, podem ser reaproveitados para a extração do 
colágeno devido a 30% do seu peso seco serem constituídos dessa proteína 
(Sun et al., 2017). 

A pele de tilápia-do-Nilo, comumente descartada por empresas de 
filetagem e sem valor econômico, é uma alternativa promissora para obtenção 
de colágeno, que é usualmente extraído de tecidos conjuntivos de porco e boi. 
A extração de colágeno a partir da pele de pescados já é foco em algumas 
pesquisas (Arumugam et al., 2018; Wang et al., 2018; Tan; Chang, 2018). 

Nesse contexto, foram desenvolvidas no Laboratório de Tecnologia da 
Biomassa, localizado na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
Embrapa Agroindústria Tropical, duas rotas tecnológicas para obtenção de 
colágeno a partir da pele da tilápia, uma baseada em um tratamento ácido 
(ácido-solúvel) e outra com a introdução de enzimas (pepsina-solúvel).

Embora essas rotas sejam uma opção ao descarte da pele de tilápia 
e agreguem valor econômico a esse abundante material, é importante 
avaliar seus potenciais impactos ambientais já no início do processo de 
desenvolvimento tecnológico. Essa avaliação permite a identificação de 
etapas críticas, o estudo de cenários alternativos de produção e a seleção de 
rotas menos impactantes.
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A ferramenta desenvolvida para avaliação dos impactos ambientais de 
processos e produtos é a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), normatizada 
pelas ABNT ISO 14040 e 14044 (Associação Brasileira de Normas Técnicas 
2009a, 2009b). Avaliam-se os impactos que o processo e seu produto 
causam ao meio ambiente, considerando-se o ciclo de vida do produto, ou 
seja, desde a extração da matéria-prima e dos insumos até o uso e descarte 
final. Os resultados de uma ACV são empregados para tomada de decisão 
sobre sustentabilidade ambiental de produtos e processos em empresas.

Estudos anteriores sobre ACV de colágeno não foram encontrados na 
literatura científica. Sampaio et al. (2017) avaliaram rotas alternativas de 
extração de gelatina a partir da pele e de resíduos da carne mecanicamente 
processada de tilápia. Esses autores observaram que a rota que utiliza pele 
para extração 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 extração de 
colágeno a partir da pele de tilápia: ácido-solúvel e pepsina-solúvel (SISGEN 
código: A3B1887). Essas rotas estão em estágio inicial de desenvolvimento 
tecnológico, com definição técnica do processo de produção utilizando-se 
equipamentos de laboratório. 

Busca-se com essa avaliação 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 são comparadas, identificando-se a de melhor desempenho 
ambiental. Em seguida, realiza-se a análise das etapas que mais contribuem 
para geração de impactos ambientais, identificando-se as etapas críticas 
e avaliando-se possibilidades de melhoria. Por fim, as melhorias são 
incorporadas às rotas e nova comparação é realizada visando à indicação da 
rota de menor impacto.

Material e Métodos

Objetivo, unidade funcional e escopo do estudo 

Utilizou-se a ACV para avaliação de duas rotas para obtenção do colágeno 
em escala laboratorial: ácido-solúvel (ASC) e pepsina-solúvel (PSC) (Figura 1). 
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Essas rotas contêm as seguintes etapas em comum: retirada de lipídeos, 
liofilização e moagem do material liofilizado. Elas diferem-se em relação ao 
tempo de processamento na retirada de proteínas não colagenosas; no tempo 
de filtração; na concentração de ácido acético; no tempo de processamento, 
na proporção colágeno/ácido e adição de uma enzima na etapa de extração; 
na concentração do ácido acético na diluição 1; no número de precipitações 
e centrifugações; e no material usado para a segunda diluição e na diálise. 
Atualmente, essas rotas estão sob sigilo para avaliação de patenteabilidade 
e por isso são apresentadas sem detalhamento neste estudo.

Figura 1. Fluxograma das rotas ácido-solúvel (ASC) e pepsina-solúvel (PSC), 
mostrando semelhanças e diferenças nas etapas de produção.

O escopo deste trabalho foi do “berço ao portão’’, abrangendo os 
processos de produção de insumos (energia, água e reagentes químicos), 
filetagem e extração do colágeno por meio das duas rotas analisadas. 
O sistema de produto e o tipo de inventário (primário ou secundário) utilizado 
para caracterizar a produção em processos específicos estão apresentados 
na Figura 2. Nos processos com inventários primários, foram coletados 
dados no laboratório referente à quantidade de insumos, materiais, produtos 
e coprodutos, enquanto nos processos com inventários secundários esses 
dados foram provenientes da base de dados ecoinvent. A produção de tilápia 

Fonte: autoria própria.
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integra o escopo deste trabalho, pois a pele foi considerada um resíduo 
do processo de filetagem. Também não foi considerado o tratamento dos 
efluentes do processo de extração de colágeno.

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

Adotou-se como função a produção de colágeno e como unidade funcional 
1 g de colágeno, considerando-se a produção de um mês.

Inventários com dados secundários

Os inventários com dados secundários, referentes aos processos de 
produção de insumos (Quadro 1) (reagentes químicos e energia), foram 
provenientes da base suíça ecoinvent (Weidema et al., 2013). Para a energia, 
foi considerada a seguinte combinação de fontes na matriz elétrica brasileira, 
conforme dados do balanço energético brasileiro de 2015: 3,2% de carvão e 
derivados; 13% de gás natural; 7,3% de biomassa; 2,0% de energia eólica; 

Fonte: autoria própria.
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65,2% de hidroelétricas; 2,5% de energia nuclear; e 6,9% de petróleo e 
derivados (Empresa de Pesquisa Energética, 2015).

Produção de insumos Nome do inventário na base ecoinvent

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

Energia Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, 
U

Cloreto de sódio Sodium chloride, powder {GLO}| market for | Alloc Def, 
U

Hidróxido de sódio Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state 
{GLO}| market for | Alloc Def, U

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

Etanol Ethanol, 95% in H2O, from sugar cane, at fermentation 
plant/BR U

Fosfato dissódico

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

Phosphate rock, as P2O5, beneficiated, wet {US}| 
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 inventários na base de dados ecoivent.

O inventário relativo à produção da enzima pepsina, que foi utilizada 
na extração de colágeno na rota pepsina-solúvel, foi construído a partir de 
Nielsen e Foltmann (1995). Os dados relacionados ao processo de filetagem 
da tilápia foram obtidos de Sampaio et al. (2017).

Inventário dos dados primários

Os dados primários, referentes ao uso de insumos e rendimento de 
colágeno nas rotas avaliadas, foram levantados por meio de balanço de 
massa no Laboratório de Tecnologia da Biomassa, localizado na Embrapa 
Agroindústria Tropical, de 2018 a 2019. 
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Para o cálculo do consumo de energia elétrica dos equipamentos utilizados 
na extração do colágeno (Equação 1), considerou-se: a capacidade total 
do equipamento (Ct) e a capacidade utilizada pela etapa (Ca) em litro ou 
quilograma; a potência do equipamento em quilowatts (Pot); e o tempo de 
funcionamento em horas (Tf).

Como este estudo comparou rotas com tempos de duração diferentes, o 
tempo total de duração das rotas foi padronizado para 30 dias de produção. A 
rota ácido-solúvel teve duração em laboratório de 15 dias, e a pepsina-solúvel 
de 16 dias. Assim, a produção de colágenos (Equação 2) e as quantidades de 
insumos (Equação 3) nas duas rotas foram recalculadas para 30 dias.

Descrição do processo de filetagem da tilápia
Os dados relacionados à filetagem da tilápia-do-Nilo foram provenientes 

da pesquisa realizada por Sampaio et al. (2017). A Figura 3 mostra a etapa 
de separação da pele no processo de filetagem, com a distribuição mássica 
do filé (produto), da pele (coproduto) e de outros resíduos desse processo. 
A diferença mássica entre a etapa de produção da tilápia e da filetagem 
equivale às perdas do processo. A filetagem foi realizada manualmente.

Figura 3. Produtos e coprodutos do processo de filetagem da tilápia-do-Nilo.

Fonte: autoria própria.
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Descrição da rota ácido-solúvel (ASC)

Na etapa de retirada de proteínas não colagenosas (Figura 1), a pele de 
tilápia foi adicionada a um banho ultratermostatizado contendo solução de 
hidróxido de sódio (NaOH) sob agitação mecânica constante. Em seguida, a 
suspensão de pele e hidróxido foi retirada desse banho e filtrada em peneira 
plástica com malha fina. Após esse procedimento, a pele foi lavada com água 
destilada até pH neutro.

Na etapa de retirada de lipídeos, a pele entumecida foi imersa em uma 
solução de etanol (C2H5OH) e colocada em banho ultratermostatizado sob 
constante agitação mecânica. Em seguida, a suspensão pele e etanol foi 
retirada desse banho e filtrada utilizando-se uma peneira plástica malha fina. 
Posteriormente, a pele foi lavada com água destilada para retirar o excesso 
de etanol.

Em seguida, a pele entumecida foi colocada em banho ultratermostatizado, 
com constante agitação mecânica, em conjunto com uma solução de ácido 
acético (CH3COOH), para extração do colágeno. O  material extraído foi 
diluído em uma solução de ácido acético (CH3COOH) e filtrado em tecido não 
tecido (TNT) de polipropileno utilizando-se uma bomba de vácuo.

Ao material filtrado foi adicionado cloreto de sódio (NaCl) e a solução foi 
deixada em repouso em uma câmera de refrigeração para que o colágeno 
precipitasse. Em seguida, o material precipitado foi centrifugado, com o 
intuito de retirar a solução de cloreto de sódio, obtendo-se colágeno. Ao 
material obtido na etapa anterior foi adicionada uma solução de ácido acético 
(CH3COOH), com as etapas de precipitação e centrifugação realizadas uma 
vez mais. Em seguida, nova diluição ocorreu com a adição de uma solução 
de ácido acético (CH3COOH) ao material colagenoso.

Na etapa de diálise, o colágeno diluído foi submerso em uma solução 
de ácido acético (CH3COOH). Em seguida em água destilada, em que 
foram feitas trocas diárias durante sete dias até o colágeno ficar com pH 
neutro, obtendo-se após essa etapa o colágeno dialisado e um sétimo 
efluente. Posteriormente, a amostra foi encaminhada para congelamento em 
embalagens laminadas, para ser liofilizada e, por fim, moída em um moinho 
analítico.
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Descrição da rota pepsina-solúvel (PSC)

Para retirar as proteínas não colagenosas, a pele de tilápia foi adicionada 
a um banho ultratermostatizado contendo uma solução de hidróxido de sódio 
(NaOH) e sob agitação mecânica, com condições diferentes da rota ASC 
(Figura 1). A  suspensão foi filtrada utilizando-se uma peneira plástica. Em 
seguida, a pele foi lavada com água destilada até pH neutro.

Para retirada de lipídios, a amostra tratada foi imersa em uma solução de 
etanol (C2H5OH) e colocada sob constante agitação mecânica em um banho 
ultratermostatizado. Em seguida, a suspensão foi filtrada em peneira plástica 
e lavada com água destilada para a retirada do excesso de etanol. Dessa 
forma, foi obtida pele sem lipídeos.

Na etapa de extração de colágeno, a amostra foi submersa em uma 
solução de ácido acético (CH3COOH) juntamente com pepsina. Essa 
suspensão foi colocada em um banho ultratermostatizado, sob constante 
agitação mecânica, para a extração do colágeno.

O material obtido na etapa anterior foi dissolvido em uma solução de 
ácido acético (CH3COOH) e filtrado utilizando-se tecido não tecido (TNT) de 
polipropileno com uma bomba de vácuo.

Posteriormente, ao material filtrado foi adicionado cloreto de sódio (NaCl) 
e a mistura foi deixada em repouso em uma câmera de refrigeração para 
a precipitação do colágeno. Em seguida, o material foi centrifugado com o 
intuito de separar a solução de cloreto de sódio do material colagenoso. Esse 
material foi diluído e disposto em uma membrana de troca iônica para ser 
submerso em uma solução de ‎fosfato de sódio dibásico (Na2HPO4) com o 
intuito de desnaturar a pepsina utilizada na etapa de extração.

Na etapa de diálise, a membrana foi imersa em uma solução de ácido 
acético (CH3COOH). Em seguida, o material foi submerso em água destilada, 
em que foram realizadas trocas diárias até a solução ficar com pH neutro. 

Finalmente, o material dialisado foi encaminhado para congelamento em 
embalagens laminadas e depois liofilizado. Após esses procedimentos, o 
colágeno foi moído.
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Avaliação de Impactos 

Neste estudo, foram analisadas as seguintes categorias de impacto: 
mudanças climáticas, acidificação, ecotoxidade de água doce, eutrofização 
marinha e de água doce, toxidade humana cancerígena e não cancerígena. 
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 hídrica pelo método AWARE, que foi 
desenvolvido por Boulay et al. (2018).

Foram realizadas as seguintes análises dos impactos ambientais, utilizando-
-se o software Simapro v.8.3: dominância, cenários e incerteza (Baumann; 
Tillman, 2004). A análise de dominância identificou etapas críticas das rotas, 
observando as etapas com maior percentual de contribuição no valor final 
do impacto. A análise de cenário comparou impactos da rota originalmente 
concebida com impactos resultantes de alterações propostas pela equipe 
de pesquisa. Cenários com redução de impacto em mais da metade das 
categorias de impacto analisadas foram considerados promissores, sendo as 
alterações propostas nesses cenários incorporadas à rota. Por fim, a análise 
de incerteza foi empregada para determinação se a diferença nos valores 
dos impactos foi significante quando as rotas alternativas foram comparadas. 

A análise 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 simulações (Goedkoop; Oele, 2008). Contabilizaram-
-se quantas vezes a diferença do valor de impacto de ASC em relação ao 
impacto de PSC foi menor do que zero. Quando a relação entre essa diferença 
e o número de simulações (1000) foi maior ou igual a 95%, considerou-se que 
o impacto do colágeno extraído na rota ASC foi significativamente menor que 
o do colágeno extraído na rota PSC.

O método Monte Carlo permite simular variações nos valores médios 
dos parâmetros de entrada (aspectos ambientais) e assim obter variações 
também nos dados de saída (impactos ambientais). Para isso, esse método 
requer que sejam informados o tipo de distribuição e o desvio padrão de cada 
dado de entrada. Neste trabalho, atribuiu-se a função log-normal para os 
dados de consumos e emissões (aspectos ambientais) dos inventários dos 
processos, de acordo com Goedkoop; Oele (2008). O desvio padrão desses 
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dados foi calculado utilizando-se a matriz pedigree que realiza essa aferição, 
considerando-se os seguintes critérios: fiabilidade, abrangência, correlação 
temporal, correlação geográfica e correlação tecnológica (Weidema; 
Wesnaes, 1996).

Para indicação de uma rota em relação à 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 
condição não ser atendida, ambas as rotas são indicadas para modelagem.   

Resultados e Discussão

Análise de inventário

Rota ácido-solúvel (ASC)

Na rota ácido-solúvel, o rendimento da produção de colágeno foi de 
16,17% (g/g), sendo produzidos 6,92 g de colágeno a partir de 42,83 g de 
pele de tilápia inicial (Tabela A1 no Anexo). Em todas as etapas dessa rota, 
houve perda de massa; entretanto, na etapa de liofilização, houve uma perda 
maior em decorrência da perda de umidade da amostra.

Em relação ao consumo energético, a retirada de proteínas não 
colagenosas (13,75 kWh), extração de colágeno (8,65  kWh) e retirada de 
lipídeos (6,84 kWh) apresentaram um maior consumo de energia na extração 
de 6,93 g de colágeno (Tabela A1 no Anexo). Isso decorreu do uso do 
banho ultratermostatizado e do agitador mecânico 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 relação ao consumo de água e à geração de efluentes, a etapa de 
diálise foi a mais significativa para ambos os parâmetros, em consequência da 
elevada quantidade de água destilada utilizada diariamente e manualmente 
para regular o pH do colágeno.
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Rota pepsina-solúvel (PSC)

O rendimento de colágeno nessa rota foi de 14,58% (g/g), sendo 
necessários 42,03 g de pele de tilápia para a produção de 6,13 g de colágeno 
(Tabela A2 no Anexo). Na etapa de liofilização, houve a maior perda de massa 
quando comparada às outras etapas devido à desidratação do colágeno. 

Em relação à energia elétrica, o gasto energético foi maior na retirada de 
proteínas (6,47 kWh), extração de colágeno (6,46 kWh) e retirada de lipídeos 
(6,44 kWh) para extração de 6,13 g de colágeno. Esse elevado consumo de 
energia ocorreu devido ao uso do banho ultratermostatizado e de agitador 
mecânico. 

No que se refere à demanda hídrica e à geração de efluentes, a etapa 
de diálise foi mais impactante em ambos os parâmetros, em consequência 
do uso da água destilada nas soluções de fosfato dissódico e ácido acético, 
como também na troca diária de água para regular o pH do colágeno.

Comparação inicial das rotas ASC e PSC

Na comparação das rotas, observou-se que a diferença entre essas duas 
rotas foi significativa para as categorias mudanças climáticas, eutrofização 
de água doce e marinha e acidificação (Figura 4). Embora o valor médio de 
impacto nas demais categorias tenha sido menor para o colágeno extraído 
na rota ASC, a diferença de impacto entre as rotas não foi significativa, 
considerando-se 95% dos resultados das simulações por Monte Carlo. 
Assim, o próximo passo foi identificar as etapas que mais contribuíam para a 
maioria dos impactos e, em seguida, avaliar possíveis modificações nessas 
etapas que resultassem em redução de impactos.

Avaliação das etapas críticas nas rotas avaliadas

Em ambas as rotas ASC e PSC, as etapas mais impactantes nas categorias 
de impacto avaliadas foram: retirada de proteínas não colagenosas, extração 
de lipídeos e extração de colágeno (Figura  5 e Figura  6). Na rota ASC, 
destacou-se a etapa de retirada de proteínas, enquanto na PSC teve destaque 
a extração de colágeno. A etapa de retirada de lipídeos foi a mais importante 
na escassez hídrica para ambas as rotas.
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Rota ácido-solúvel > = Rota pepsina-solúvel mostra o percentual de vezes que o impacto da rota ácido-solúvel 
foi maior ou igual ao da rota pepsina-solúvel em 1000 simulações. Rota ácido-solúvel < Rota pepsina-solúvel 
mostra o percentual de vezes que o impacto da rota ácido-solúvel foi menor do que o da rota pepsina-solúvel 
em 1000 simulações.

Fonte: autoria própria.

Fonte: autoria própria.

Figura 4. Comparação entre as rotas ácido-solúvel e pepsina-solúvel, utilizando-se o 
método de Monte Carlo.

Figura 5. Percentuais dos impactos ambientais referentes às etapas do processo de 
extração de colágeno na rota ácido-solúvel.
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Fonte: autoria própria.

Figura 6. Percentuais dos impactos ambientais referentes às etapas do processo de 
extração de colágeno na rota pepsina-solúvel.
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causadores dos impactos avaliados foram o consumo de energia elétrica e 
de ácido acético. A rota ASC empregou 11% mais ácido 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 árvore de contribuição no software Simapro, observou-se que para 
mudanças climáticas o impacto foi decorrente do consumo de energia elétrica 
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O impacto na toxicidade humana, efeitos cancerígenos, também tem 
origem na produção de energia, nas fontes hidroelétricas e termoelétricas. 
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Na disposição final de resíduos provenientes da construção dessas usinas, 
são liberados metais pesados e outros componentes tóxicos.

O impacto na toxicidade humana, efeitos não cancerígenos, foi também 
decorrente do consumo energético. As principais fontes foram a energia 
produzida da biomassa de cana-de-açúcar e as termoelétricas, devido às 
emissões de compostos tóxicos no processo de tratamento de resíduos 
envolvidos na síntese dessas duas fontes. Destaca-se também a fabricação 
do etanol utilizado na etapa de remoção de lipídeos, por ser produzido a 
partir da cana-de-açúcar. Na produção de cana, são usados pesticidas para 
o controle de pragas, o que ocasiona o aumento do impacto na categoria 
toxicidade humana, efeitos não cancerígenos.

O impacto na acidificação 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 petróleo e de gás natural, 
por causa da emissão de dióxido de enxofre em seus processos de produção. 

O impacto na eutrofização de água doce foi oriundo da produção de 
energia elétrica. A principal emissão é o fosfato, gerado no tratamento de 
resíduos de carvão usados em usinas termoelétricas. 

O impacto na eutrofização marinha foi devido à emissão de compostos 
nitrogenados que são liberados na produção de ácido acético e de energia 
elétrica. As fontes de energia consideradas mais impactantes foram 
provenientes de biomassa de lascas de madeira e de derivados do petróleo. 

O impacto na ecotoxicidade de água doce foi proveniente do consumo de 
energia. As fontes hidroelétrica e termoelétrica foram as mais importantes 
devido à disposição final de resíduos de cobre, ferro e de lignite, usados, 
respectivamente, no sistema de transmissão da rede elétrica, na construção 
de hidroelétricas e em usinas termoelétricas. 

O impacto na escassez hídrica 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-açúcar 
como as fontes que possuem maior potencial de impacto. Ressaltam-se, 
também, os impactos decorrentes da síntese do etanol, insumo que também 
é oriundo da cana-de-açúcar. No processo de produção de cana, existe uma 
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elevada demanda de água, principalmente nas etapas de irrigação e de 
lavagem da cana.

Análise de alternativas para redução 
dos impactos em etapas críticas

Tempo de processamento

Observou-se que o consumo de energia elétrica é um dos maiores 
responsáveis pelo potencial de impacto ambiental em todas as categorias 
analisadas e em ambas as rotas analisadas. Diante disso, a partir de reuniões 
com a equipe técnica responsável pela proposição das rotas, foi proposto um 
cenário para a rota ASC, em que o tempo da etapa de retirada de proteínas 
não colagenosas foi reduzido de 48 h para 24 h. Observou-se em laboratório 
que não houve mudança no rendimento de colágeno, considerando-se essa 
redução no tempo. Nenhum cenário alternativo foi vislumbrado para a rota 
PSC.

Comparando-se a rota ácido-solúvel inicial (base) com a rota com essa 
modificação (cenário 1), observou-se redução entre 5 e 15% em todas as 
categorias de impacto avaliadas (Figura 7). Assim, essa redução de tempo foi 
incorporada à rota ASC para nova comparação entre rotas.

Concentração de ácido acético 

Além do consumo de energia, observou-se que a produção do ácido 
acético (insumo usado na etapa de extração de colágeno) também contribui 
para os impactos ambientais em todas as categorias avaliadas. Diante disso, 
foi proposto um outro cenário para a rota ASC, em que foi implementada a 
redução da concentração do ácido acético de 0,7 M (rota ácido-solúvel base) 
para 0,35 M nas etapas de extração, diluição 1, precipitação 2. A equipe de 
pesquisa avaliou que a quantidade de ácido acético empregado na rota PSC 
estava no limite, tendo sido descartada a redução desse insumo nessa rota.
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Figura 7. Comparação entre a rota ácido-solúvel base e o cenário 1.
Fonte: autoria própria.

Esse cenário foi testado em laboratório, observando-se que ocorreu 
perda de rendimento do colágeno em 4%. Na comparação de impacto da 
rota original com esse cenário, observou-se que os impactos diminuíram 
nas categorias acidificação, eutrofização e ecotoxicidade de água doce 
e eutrofização marinha. Porém, nas outras categorias avaliadas, houve 
aumento dos impactos, em função da redução no rendimento (Figura  8). 
Como não houve redução de impacto em mais da metade das categorias, 
esse cenário foi descartado.

Tempo de processamento e concentração 
de ácido ascórbico

Diante dos resultados favoráveis para a rota ASC, com a redução no 
tempo de reação na retirada de proteínas não colagenosas (cenário  1), e 
parcialmente favoráveis, com a redução da concentração do ácido acético 
(no cenário 2), realizou-se a combinação dessas ações (cenário 3) para nova 
avaliação dos impactos ambientais. Esse cenário apresentou redução de 
impacto em quase todas as categorias, sendo exceção a escassez hídrica, 
que aumentou em 65% (Figura  9). Como houve redução de impacto em 
quase todas as categorias, esse terceiro cenário foi considerado para nova 
comparação entre rotas.
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Figura 8. Comparação entre a rota ácido-solúvel base e o cenário 2.

Figura 9. Comparação entre a rota ácido-solúvel base e o cenário 3.

Fonte: autoria própria.

Fonte: autoria própria.
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Comparação final entre rotas

Realizou-se nova comparação entre rotas, considerando-se os cenários 
1 e 3 para a rota ASC. Na comparação da rota ASC – cenário 1 (redução 
no tempo de processamento) com a rota PSC, observou-se que não houve 
diferença significativa entre os impactos dessas rotas, ao nível de 95% de 
significância (Figura 10). A redução no consumo de energia e consequente 
diminuição dos impactos da rota ASC foi suficiente para equipará-la à rota 
PSC.

Rota pepsina-solúvel > = Cenário 1 mostra o percentual de vezes que o impacto da rota pepsina-solúvel foi 
maior ou igual ao do cenário 1 em 1000 simulações. Cenário 1 < Rota pepsina-solúvel mostra o percentual de 
vezes que o impacto do Cenário 1 foi menor do que o da rota pepsina-solúvel em 1000 simulações.

Figura 10. Comparação entre o cenário 1 e a rota pepsina-solúvel, conforme o método 
de Monte Carlo.

Comparando-se a rota ASC – cenário 3 (menor tempo de processamento 
e quantidade de ácido acético) com a rota PSC, observou-se maior impacto 
significativo da rota ASC para mudanças climáticas e escassez hídrica, 
porém menor impacto da rota ASC para eutrofização marinha e acidificação 
(Figura  11). As duas rotas geraram resultados similares para as demais 
categorias de impacto avaliadas.
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Cenário 3 > = Rota pepsina-solúvel mostra o percentual de vezes que o impacto do Cenário 3 foi maior ou 
igual ao da rota pepsina-solúvel em 1000 simulações. Cenário 3 < Rota pepsina-solúvel mostra o percentual 
de vezes que o impacto do Cenário 3 foi menor do que o da rota pepsina-solúvel em 1000 simulações. 
Fonte: autoria própria.

Figura 11. Comparação entre o cenário 3 e a rota pepsina-solúvel, conforme o método 
de Monte Carlo.

Conclusões
As etapas mais impactantes nas categorias de impacto avaliadas, em 

ambas as rotas ácido-solúvel e pepsina-solúvel, foram: retirada de proteínas 
não colagenosas, extração de lipídeos e extração de colágeno. 

A rota ácido-solúvel teve redução nos impactos ambientais em mais da 
metade das categorias ao trabalhar com o cenário de tempo da etapa de 
retirada de proteínas não colagenosas, reduzido para 24 h, e de concentração 
do ácido acético nas etapas de extração, diluição 1, precipitação 2, diluição 2 
e diálise, reduzido para 0,35 M.

Em escala laboratorial, não houve diferença entre as rotas ácido-solúvel 
e pepsina-solúvel para a maioria dos parâmetros avaliados. São necessários 
estudos futuros de modelagem e simulação das rotas pepsina-solúvel e 
ácido-solúvel no cenário 3 (condição citada acima) em escala industrial e a 
realização de nova comparação de impactos ambientais utilizando-se dados 
dessa modelagem.
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