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Sumario

O presente Entregavel 8.4.6 — Relatorio de avaliagdo ambiental do ciclo de vida, tem
como principal objetivo quantificar os impactes ambientais dos processos extrativos dos
ingredientes naturais desenvolvidos no ambito do projeto Valor Natural®. Estes, foram
previamente selecionados pelos parceiros e dizem respeito aos aditivos que se encontram
num estado de desenvolvimento mais avancado. Através da aplicacdo da metodologia de
Avaliacgéo de Ciclo de Vida (ACV), de acordo com as normas I1SO 14040 e ISO 14044,
este estudo permite identificar os pontos criticos do processo extrativo de cada ingrediente
em analise. Com esta informacao sera possivel estudar e, possivelmente, implementar
medidas de melhoria, de modo a mitigar os impactes ambientais do processo de obtencao
dos diferentes produtos. Adicionalmente, este entregavel pretende servir de ferramenta
de suporte ao scale up dos processos para uma escala piloto ou até mesmo industrial.

Durante a avaliacdo ambiental, foram analisadas varias categorias de impacte
(midpoints). Os impactes ambientais obtidos para 1g de extrato considerando a categoria
de aquecimento global (GW) foram: extratos corantes a base de H. sabdariffa (7,99 kg
de CO2-eq), S. nigra (0,026 kg de CO2-eq), G. globosa (13,6 kg de CO.-eq), B. orelana
(234 kg de CO2-eq), C. longa (122 kg de CO2-eq) e C. longa encapsulado (0,685 kg de
CO»-eq); extratos aromaticos a base de R. officinalis fresco (obtido por SFE — 15,1 kg
de CO.-eq, HD com aproveitamento do hidrolato — 558 kg de CO2-eq e HD sem
aproveitamento do hidrolato — 18,4 kg de CO2-eq) e R. officinalis desidratado (obtido por
SFE — 20,0 kg de CO2-eq, HD com aproveitamento do hidrolato — 267 kg de CO2-eq e
HD sem aproveitamento do hidrolato — 8,43 kg de CO2-eq); extratos de bioativos
enriquecidos em micosterois, nomeadamente Ergosterol (1,67 kg de CO2-eq) e Vitamina
D. (obtido pelos métodos 1 — 2,79 kg de CO»2-eq e 2 — 16,6 kg de CO.-eq). Analisado o0s
resultados obtidos, o estudo permite concluir que a eletricidade é o fator que apresenta
maior contribuicdo para o impacte ambiental dos processos analisados. De um modo
geral, os processos unitarios mais significativos sdo 0s que apresentam um maior
consumo energético: spray-drying, liofilizacdo e evaporacdo. Embora seja um processo
com elevado consumo energético, a evaporacao revela ser uma medida de mitigacdo dos
impactes ambientais causados pela producdo e uso dos solventes, permitindo a

recuperacdo dos mesmos.
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1. Introducgéo

A industria agroalimentar apresenta uma elevada importancia na Unido Europeia
(UE) ao nivel da empregabilidade e da producdo economica. Atualmente, esta industria
tem como proposito tornar-se numa inddstria mais sustentavel, de modo a satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. A
pressdo social, assim como as fortes evidéncias associadas as altera¢fes climaticas tém
vindo, a impulsionar o desenvolvimento de tecnologias e sistemas de producdo mais
sustentaveis, de forma a mitigar as alteragdes climaticas e a deterioracdo ambiental [2].

A avaliacédo de ciclo de vida (ACV) trata-se de uma metodologia que permite
quantificar os impactes ambientais ao longo de todas as etapas do ciclo de vida de um
produto e/ou processo [1]. Os estudos de ACV sdo instrumentos necessarios que
permitem o planeamento de melhores estratégias de gestdo de ciclo de vida de um dado
produto e/ou processo e a melhoria do seu desempenho ambiental, potenciando padrdes
de consumo de alimentos mais sustentaveis [3].

O Valor Natural® é um projeto que tem como objetivo a valorizacao de recursos
de origem natural, através da extracdo de novos aditivos de elevado valor acrescentado
(aromas, corantes e bioativos), para a utilizacdo na industria alimentar. Para além disto, 0
projeto procura desenvolver novas tecnologias de extracdo, refinagdo e conservacao a
uma escala piloto.

O presente estudo tem como objetivo a avaliacdo do desempenho ambiental do
processo de extracdo dos ingredientes naturais no ambito do projeto Valor Natural® que
apresentam maior potencial e um estado de desenvolvimento mais elevado. Além de
caraterizar os impactes ambientais associados aos ingredientes em desenvolvimento (a
escala laboratorial), pretende-se identificar os potenciais pontos criticos dos processos.
Assim, este trabalho é uma ferramenta Util no auxilio de eventuais tomadas de deciséo
com o objetivo de reduzir os impactes ambientais associados aos mesmos e torna-los mais
sustentaveis, nomeadamente para apoiar o scale up dos métodos de extracdo abordados.

Este entregavel (E8.4.6) estrutura-se da seguinte forma:

Sistema em Analise e Metodologia: onde sdo referidos os ingredientes em
analise (corantes, aromas e bioativos naturais) e descritos 0s seus processos de obtengéo
de uma forma sumaria. Sdo definidos o objetivo e ambito do estudo, a abordagem a

utilizar e a metodologia de avalia¢do de ciclo de vida (ACV);
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Avaliacdo Ambiental: aqui, apresentam-se os resultados de avaliacdo ambiental
de ciclo de vida obtidos para os ingredientes a uma escala laboratorial e a sua respetiva
anélise;

Conclusfes: nesta secgdo sdo expostas as principais conclusdes do estudo, de
modo a potenciar melhorias no desempenho ambiental dos processos de extracdo dos

produtos analisados e suportar o scale up dos mesmos.

2. Sistema em Andlise e Metodologia

Como referido no Entregavel 8.4.3, a metodologia utilizada neste entregavel é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que é amplamente aceite internacionalmente e
definida pelas normas ISO 14040 [3] e ISO 14044 [5]. Esta metodologia tem como
principal objetivo a avaliacdo dos impactes ambientais associados a um produto (ou
processo) durante a totalidade ou parte do seu ciclo de vida. Os resultados obtidos da
ACYV podem ser utilizados para diferentes fins, nomeadamente para: informar a tomada
de decisdo, identificar oportunidades de melhoria de desempenho ambiental do produto
durante as diferentes fases de ciclo de vida, marketing ou até mesmo para a escolha de
indicadores de desempenho ambiental relevantes.

A metodologia de ACV esta dividida em quatro fases interligadas entre si, 0 que a
torna numa metodologia iterativa, proporcionando consisténcia e compreensdo da analise
e dos resultados obtidos. Sumariamente, as quatro fases sdo:

1. Fase de defini¢céo do objetivo e do @mbito: onde sdo definidos o objetivo da
aplicacdo pretendida e o sistema em estudo (diagrama de processos unitarios
incluidos). Nesta etapa, também sdo descritas as fronteiras do sistema, o nivel
de detalhe e a unidade funcional (UF), que € unidade de medida para a qual os
impactes ambientais vao ser calculados.

2. Fase de inventario: recolhe-se o inventario de ciclo de vida (ICV),
guantificando-se os principais fluxos de entrada (materiais, energia) e de saida
(emissdes, residuos, produtos e coprodutos) associados aos diferentes
processos unitarios e entre a fronteira do sistema. Posteriormente, os fluxos
(inputs e outputs) sdo determinados para unidade funcional;

3. Fase de avaliagé@o de impacte: esta etapa envolve a escolha das categorias
de impacte ambiental, as quais devem ser representativas dos impactes

ambientais mais significativos do produto ou servi¢o em estudo. Os fluxos de
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inventario, obtidos na etapa anterior, sdo quantificados em impactes
ambientais, com base em metodologia(s) de avaliacdo de impacte ambiental.
4. Fase de interpretacdo: nesta Ultima etapa, apresentam-se os resultados da
avaliacdo de impacte ambiental e identificam-se os pontos criticos do sistema,
com base em todas as fases de ciclo de vida analisadas. Aqui, podem também
identificar-se alternativas de melhoria do desempenho ambiental do produto
ou processo em estudo. Portanto, esta fase pode funcionar como suporte a
recomendacdes ou tomada de deciséo.
Esta metodologia foi aplicada a todos os aditivos em andlise: corantes, aromas e bioativos

naturais.
I.  Objetivo e Ambito em Estudo

O principal objetivo do presente estudo € a avaliagdo de impacte ambiental da
producdo de varios ingredientes naturais para aplicacdo na industria alimentar,
desenvolvidos no projeto mobilizador Valor Natural®. O estudo de ACV procura
caracterizar os impactes ambientais dos métodos de extracdo, a escala laboratorial, e
identificar os pontos criticos do processo. Espera-se ainda que os resultados do estudo de
ACYV sirvam de suporte ao futuro scale-up destes desenvolvimentos para uma escala
piloto e, posteriormente, para uma escala comercial. Assim, 0s processos extrativos
analisados séo 0s processos associados aos ingredientes corantes (PPS3), aromas (PPS4)
e bioativos (PPS5) que irdo ser descritos ao longo da subseccdo seguinte. A unidade
funcional (UF) definida para todos os ingredientes em estudo foi 1 g de extrato produzido
e considerou-se uma abordagem gate-to-gate, onde se inclui todos os impactes obtidos
desde que a matéria-prima chega ao laboratério até a obtencdo do aditivo alimentar
pretendido. Assim, ficam excluidas da andlise todas as etapas relativas & producgdo
agricola e/ou obtencéo das materias-primas e as fases de incorporacdo dos ingredientes

nos produtos alimentares por serem etapas que apresentam uma elevada incerteza.

Il.  Definicdo dos Sistemas

Nesta sec¢do sdo descritos, de uma forma sumaria, 0s processos de extracdo e 0s
sistemas em estudo para os diferentes ingredientes analisados, de modo a realizar o
inventario de ciclo de vida mais adequado. Apesar de existirem processos unitarios
semelhantes, os produtos foram analisados separadamente. Aqui, sdo também
apresentados os produtos e residuos obtidos, assim como as considera¢des implementadas
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em cada etapa de ciclo de vida dos mesmos. De notar que, para todos os ingredientes em
analise, o processo é sequencial. Deste modo, s6 quando um dado processo unitario se

encontra completo, se passa para 0 processo seguinte.

Tabela 1 - Identificacdo dos aditivos alimentar de origem natural em estudo.

Classe de Aditivo
Alimentar

Identificacdo do Aditivo Alimentar

Extrato de corante a base de Hibiscus Sabdariffa L. (H. sabdariffa)
Extrato corante a base de Sambucus Nigra L. (S. nigra)
Extrato corante a base de Gomphrena Globosa L. (G. globosa)
Extrato corante a base de Bixa Orellana L. (B. orellana)
Extrato corante a base de Curcuma Longa L. (C. longa)
Extrato corante a base de Curcuma Longa L. (C. longa) encapsulado
Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
fresca - por extracdo com fluido supercritico — Cenario A
Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
desidratada - obtido por extracdo com fluido supercritico — Cenario A
Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
fresca — obtido por hidrodestilacéo e liofilizacdo do hidrolato — Cenéario B
Aromas naturais  Extrato aroméatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
desidratada — obtido por hidrodestilacdo e liofilizacdo do hidrolato —
Cenario B
Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
fresca — obtido por hidrodestilacdo — Cenario C
Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. (R. officinalis)
desidratada — obtido por hidrodestilacdo — Cenario C
Extrato enriguecido em micosterois, nomeadamente Ergosterol
Extrato enriquecido em Vitamina D2 (com irradiacdo UV no inicio do
Bioativos Naturais processo extrativo) — Cenario 1
Extrato enriquecido em Vitamina D2 (com irradiagdo UV no fim do
processo extrativo) — Cenario 2

Corantes naturais

i.  Corantes Naturais

Ao longo desta subsecgdo, vao ser descritos 0s sistemas de produgdo dos extratos de

corantes naturais estudados.
a. Extrato corante a base de H. sabdariffa:

Na Figura 1, encontra-se representado o fluxograma de processo para o sistema de
producdo do extrato corante a base de H. sabdariffa. A matéria-prima é transportada a
temperatura ambiente desde o fornecedor, em Alfandega da Fé, até ao laborat6rio (em
Braganca). Posteriormente, a amostra € congelada, triturada (até a obtencéo de um po) e

submetida ao processo de extracdo por maceracdo, de modo a extrair o principio ativo
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pretendido, utilizando uma mistura de etanol/agua (80:20) como solvente. De seguida, 0
solvente com o extrato é filtrado por gravidade através de um filtro de nylon. De modo a
recuperar o solvente, a solucdo é, posteriormente, sujeita ao processo de evaporagédo. Por
fim, o extrato passa pelo processo de spray-drying, utilizando maltodextrina (20 %) como
material encapsulante. Assim, obtém-se o extrato corante a base de H. sabdariffa.

Amostra de H. sabdariffa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, f-———m——mmmmmmmm e -

Fronteira do sistema ‘

Transporte l_\ Emissdes para o ar

.

Amostra de H. sabdariffa
i
Energia > ‘ Congelamento

.

Amostra congelada
!
Energia [ > ‘ Trituragio
|

Amostra triturada

4

Solventes (Etanol, Agua)

Energia — ‘ Extragdo (maceragio)

I
|
1
I
I
|
1
I
I
I
I
|
1
I
I
|
1
I
I
|
1
I
I
|
1
. Lre I
*., Residuossolidos |
1
1
I
I
1
|
I
|
1
I
I
|
1
I
I
|
1
I
I
|
1
|
1
I
I
|

Emissdes para o ar
Solventes com extrato
!
Filtro de Nvlon . ~ »,  Residuossolidos
’ /‘ Flltra(;ao l " Emissoes para o ar
Solventes com extrato
Energia | ‘ Evaporagﬁo > Etanol Recuperado
Extrato himido
K .
Maltodextrina > s -Drvi ~. Residuos solidos
Energia pray-Lrying [ Agua/Vapor de dgua

Extrato corante a base de H.
sabdariffa
Figura 1 - Fluxo de processos unitérios para a obtencéo do extrato corante & base de H. sabdariffa

b. Extrato corante a base de S. nigra:

O processo relativo a obtencdo do extrato corante a base de S. nigra é semelhante ao
anterior. O fluxograma de processo para o sistema considerado encontra-se apresentado
na Figura 3.

A matéria-prima é recolhida e transportada pelos colaboradores nas imedia¢bes do
laboratorio. Chegada ao local, a amostra é congelada e submetida ao processo de extragéo,
utilizando uma liquidificadora até a obtencdo de uma espécie de sumo. Posteriormente, a
mistura é submetida ao processo de centrifugacdo, de modo a separar a fase liquida da
fase solida (residuo). De seguida, a amostra passa pelo processo de filtracdo por
gravidade, utilizando um filtro de nylon para remover os restantes residuos. Por ultimo, o
extrato € sujeito ao processo de spray-drying, empregando maltodextrina (20 %) como
material encapsulante.
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Amostra de S. nigra
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{

Amostra de S. nigra
+
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Energia [ > ‘ Congelamento ‘
)

Amostra congelada

H i
1 1
| I
1 I
H i
1 I
| 1
| I
1 I
H i
1 I
| I
1 I
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1 I
| i !
1
nergia [ xtracao esiduos solidos
! E Extra¢a Residuos solid |
I
! 7 |
! Extrato com residuos :
i ' i
I
! N Rk .
! “nergia entrifugagio esiduos solidos
Energia [ > Centrifugaca Residuos solid |
1
I
| i i
H 1
1 I
1 1
| I
1 I
H i
1 1
| I
1 I
| l
| I
1 I
! :
1
|

Extrato com residuos

)
Filtro de Nylon [ >| Filtragio | [ Residuos solidos
|

Extrato himido

4

Maltodextrina | . Residuos solidos
Energia _:>‘ Spray-Dryving ‘ i

Agua/Vapor de agua

Extrato corante & base de S. nigra

Figura 2 - Fluxo de processos unitarios para a obtencéo do extrato corante a base de S. nigra

c. Extrato corante a base de G. globosa:

A semelhanca dos restantes extratos corantes, na Figura 3 esta representado o
fluxograma de processo para a obtencdo do extrato corante a base de G. globosa. A
amostra € transportada a temperatura ambiente desde o fornecedor, em Castro Daire, até
ao laboratério, em Braganca, e submetida ao processo de trituracdo até reducéo a po. De
seguida, é efetuado o processo de extracdo por maceracao, utilizando como solvente agua.
Findado este processo, a amostra é filtrada por gravidade, através de um filtro de nylon,
de modo a retirar os residuos solidos presentes. Por Gltimo, o extrato himido é submetido

ao processo de spray-drying, usando maltodextrina (20 %) como material encapsulante.

Amostra de G. globosa

Transporte ‘ I_> Emissdes para o ar

Amostra de G. globosa

4

Energia :> | Trituragio |
Amostra triturada

1
! 1
! 1
H 1
I 1
I 1
H 1
! 1
I 1
! 1
! 1
! 1
| 1
I 1
! 1
1
- :
1 . 4 1
i} Solvente (Agua) - - 1
) A . ac3
! Enersia - |  EXtracio (maceragio) !
|
i i
! 1
! 1
H 1
I 1
I 1
H 1
! 1
! 1
| 1
I 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

Solvente com extrato

Filtro de Nodon [ ‘ Filtragdao > Residuossolidos
Extrato hamido
Maltodextrina ,—D . , Residuos solidos
Energia ‘ Sp ru’y-Dr_vmg Agua/Vapor de dgua

Extrato corante a base de G. globosa

Figura 3 - Fluxo de processos unitarios para a obtencao do extrato corante a base de G. globosa
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d. Extrato corante a base de B. orellana:

Na Figura 4 esta representado o fluxograma do processo de obtencdo do extrato
corante a base de B. orellana. O processo inicia-se com o transporte da amostra de B.
orellana do Brasil até ao laboratdrio a temperatura ambiente. De seguida, a matéria-prima
é triturada e procede-se a extracdo assistida por ultrassons (EAU), utilizando etanol como
solvente. A solucéo resultante do processo anterior é filtrada por gravidade e o solvente
é recuperado por evaporacdo. Por ultimo, o extrato humido é congelado e liofilizado de

modo a retirar a quantidade de agua nele presente.

Amostra de B. orellana

: Fronteira do sistema i :
" Emissdes para o ar 1
! Transporte I: !
i
! | |
! Amostra de B. orellana |
1
| ) !
1
: Energia l_“ Tritumqﬁo :
|
| i .
1 Amostra de B. orellana :
1
1 ) ]
I Solvente (Etanol) . ) b . 1
: Agua |—" N EAU [ Emissdes para o ar :
: Energia ! :
1 Solvente com extrato e amostra |
\ ]
| 4 I
! - . . - — Emissoes para o ar !
Filtro de Nvion S > N ) 1
: et 4 Fi llra(;ao ¥ Residuos solidos 1
| ' |
1 Solvente com extrato !
1 ]
| 4 !
1 . — N
1 Energia [ > Evaporagio l_" > Solvente recuperado !
1
: ' :
| Extrato himido 1
\ ]
i B i
! . - 1
I Energia |:: Congelagio :
1
: ' :
1 Extrato congelado :
! ¥ 1
1 N C e —N . !
| Energia [ > Liofilizagao [ > Agua/Vapor de dgua !
|
. L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !

Extrato corante a base de B. orellana

Figura 4 - Fluxo de processos unitarios para a obtengéo do extrato corante a base de B. orellana

e. Extrato corante a base de C. longa:

O processo de produgdo do extrato corante a base de C. longa encontra-se definido
no fluxograma apresentado na Figura 5. As amostras da matéria-prima sdo adquiridas
num estabelecimento local e transportadas até ao laboratorio a temperatura ambiente,
onde sdo preparadas e se procede a EAU. Neste processo € utilizado uma mistura
etanol/agua (57,5:42,5) como solventes. De seguida, a solucdo obtida é filtrada, de modo
a remover os residuos, e o etanol é recuperado por evaporacao. O processo € concluido
com a congelacdo e liofilizacdo do extrato para remover a quantidade de &gua nele
existente.
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Amostra de C. longa

Fronteira do sistema
‘ Transporte ‘ :> Emissoes para o ar

Amostrade C. fonga

)
Etanol
Agua |:> ‘ EAU ‘ |:> Emissdes para o ar
Energia i

Solvente com extrato e amostra

L
7 . . Emissdes para o ar
Filtro de Nylon |::>‘ Filtragdo ‘ ::> Residuos solidos

Solvente com extrato

4
Energia |::>‘ Evaporagio ‘ l:> Etanol recuperado

Extrato himido

Energia I:> ‘ Congelagio ‘
!

Extrato congelado

+
Energia :}‘ Liofilizagio ‘ [, AguaVapor de igua

Extrato corante a base de C. longa

Figura 5 - Fluxo de processos unitarios para a obtencéo do extrato corante a base de C. longa

f. Extrato corante a base de C. longa encapsulado:

A Figura 6 apresenta 0 processo extrativo do extrato corante a base C. longa
encapsulado. Depois de transportada, a amostra de C. longa € adicionada as solugdes
preparadas (solugdo tampdo e solugdo aquosa) e procede-se a extracdo assistida por
ultrassons (EAU). Findado o processo anterior, o extrato € seco por spray-drying em

modo inert loop, recorrendo ao uso de azoto.

Amostra de C. longa

Energia :: > ‘ Sonicagio (EAU) |:> Emissoes para o ar

Extrato hiimido

Energia

Fronteira do sistema
g ‘ Transporte ‘ |:> Emissdes para o ar |
1 1
| l ]
: Amostrade G. globosa :
1 1
| ! |
: Etanol :
| Agua |
! Acido citrico Preparacio d lucd !
| paragio das solugdes ) H
i odi = Emissdes para o ar
: Citrato de Sodio > tampio e aquosa :> par: :
| PVP4O |
1 Tween80 1
1 Energi 1
! nergia l !
1 1
| Solvente com extrato |
1 1
1 { 1
1 1
1 1
1 1
] 1
1 1
] ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] 1

Azoto S Spray-Drying Residuos sl‘)li«:los
(modo Inert loop) Residuos liquido

Extrato corante a base de C. longa

encapsulado

Figura 6 - Fluxo de processos unitarios para a obtencao do extrato corante a base de C. longa encapsulado
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ii. Aromas Naturais
a. Extratos a base de R. officinalis:

Para estes ingredientes, foi analisado o impacte ambiental do processo de extracéo
de aromas provenientes, quer do R. officinalis fresco, quer desidratado, de modo a
averiguar qual o estado da matéria-prima mais benéfico para o processo de obtengéo deste
tipo de extratos. Adicionalmente, o estudo considera processos extrativos distintos.
Assim, partindo da matéria prima fresca e desidratada, foram considerados trés cenarios
de extragéo:

» A - Extracdo por fluido supercritico (SFE);
» B - Hidrodestilacdo com liofilizacdo do hidrolato;
= C - Hidrodestilagdo sem aproveitamento do hidrolato.

Na Figura 7, esta apresentado o fluxo de processos unitarios para a obtencdo do
extrato aromatico a base de R. officinalis, quer para a amostra fresca, quer para a amostra
desidratada através do processo de SFE. De uma forma breve, a amostra de R. officinalis
¢ transportada a temperatura ambiente desde o seu fornecedor, na Pévoa de Lanhoso, até
ao laboratdrio. Aqui, as mostras sdo submetidas ao processo de extracdo por fluido
supercritico (SFE), utilizando como fluido o diéxido de carbono (CO). No final do

processo, € obtido o extrato aromatico a base de R. officinalis.

Amostra de R. Officinalis
(fresca/desidratada)

Fronteira do sistema f

Transporte ‘ [ > Emissoes para o ar

1

Amostra de R. officinallis (fresca/desidratada)

|

Co, Extracdo por fluido —_
. - " h, Emissoes para o ar
Filtros de (‘Elulos; I:> supercritico " Residuos <8lidos
nemga (SFE-CO2)

Extrato aromatico a base de R.
Officinalis

Figura 7 - Fluxo de processos unitarios para obtencdo do extrato aromatico a base de R. officinalis — extracdo por
fluido supercritico (cenario A)

Atendendo ao processo de hidrodestilagdo (HD) com liofilizagdo do hidrolato
(cenério B), o fluxo de processos unitarios para a obtencdo do mesmo extrato encontra-
se na Figura 8. A amostra é transportada nas mesmas condices e do mesmo local do

apresentado no cenario A. Chegada ao laboratorio, a amostra € preparada manualmente e
20
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é submetida ao processo de hidrodestilagdo durante 3 horas. No final do processo, € obtido

um oleo essencial e um hidrolato.

Amostra de R. Officinalis
(fresca/desidratada)

Transporte ’_/ Emissoes para o ar
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|
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 < . .
| Agua desionizada )
1
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
1
1
1

Extrato aromatico & base de R.
Officinalis

Figura 8 - Fluxo de processos unitérios para obtencdo do extrato aromatico a base de R. officinalis — Hidrodestilacdo
(cenérios B e C)

O hidrolato consiste num determinado montante de agua que contém uma quantidade
residual de 6leo essencial. De forma a maximizar o dleo essencial da extracao, o hidrolato
passa pelo processo de liofilizacdo de modo a retirar 0 excesso de &gua e obter a
quantidade de 6leo essencial nele presente. Este processo é opcional e o estudo de ACV
ird avaliar o impacte ou beneficio ambiental de incluir o processo adicional de
liofilizag&o.

O processo extrativo do cenario C é similar ao processo descrito para o cenario B,

com excecdo que, como o hidrolato ndo é aproveitado, a sua liofilizagdo nédo é incluida.

iii. Bioativos Naturais

a. Extrato enriquecido em  micoster6is, nomeadamente
Ergosterol:

O diagrama de fluxo do sistema de producdo do extrato enriquecido em micosterois
é apresentado na Figura 9.

De uma forma geral, os biorresiduos de cogumelos sdo transportados desde a empresa
produtora dos mesmos, em Mogadouro, até ao laboratdrio. De seguida, a matéria-prima
é submetida ao processo de liofilizacdo, retirando-se a maior parte da agua presente nos
cogumelos. Posteriormente, a fracdo sélida € retirada e triturada até reducéo a po. Esta é

submetida ao processo de extragdo assistida por ultrassons (EAU), utilizando o etanol
21
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como solvente. No final da extragdo, é efetuada uma centrifugacdo, permitindo a
separacdo da fase solida (residuo) da fase liquida. Depois do processo de centrifugacéo,
o0 solvente com extrato e alguns residuos solidos que restaram séo filtrados por gravidade,

utilizando um filtro de nylon. Por fim, o solvente é recuperado através do processo de

Biorresiduo de Cogumelo

Transporte |::> Emissdes para o ar

!

Biorresiduo de cogumelo
4
Energia |:> Liofilizagao |::> Agua/Vapor de Agua
¥

Biorresiduo liofilizado
¥
Energia I:> Trituragdo
}

Biorresiduo triturado
4
EAU |::> Emissdes para o ar
'

Solvente com extrato e Biorresiduo

+
Solvente com extrato :> C ifu - Residuos solidos
Energia entrifugacao Emissdes para o ar

!

Solvente com extrato e Biorresiduo

4

. . - Residuos solidos
Filtro de Nylon :> Flltraqao Emissdes para o ar
!

Solvente com extrato

L
Energia |::> Evaporagao |::> Solvente recuperado

Extrato enriquecido com micosterois,
nomeadamente Ergosterol
Figura 9 - Fluxo de processos unitérios para obtencédo do extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente
Ergosterol

evaporacéo.

Solvente (Etanol)
Energia

b. Extrato enriquecido em Vitamina D2:

Relativamente ao processo de obtencdo do extrato enriquecido em Vitamina D2, foram
identificados e analisados dois métodos diferentes (cenérios 1 e 2).

Por um lado, na Figura 10 pode-se observar um fluxograma idéntico ao processo de
extracdo do extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente Ergosterol. No entanto,
aqui, antes de se proceder a liofilizacdo e trituracdo, a amostra € introduzida numa camara

de irradiacdo ultravioleta (UV), de modo a converter o ergosterol em vitamina D. Assim,
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apos a irradiacdo UV, os biorresiduos sdo liofilizados nas mesmas condicdes utilizadas
para obter o extrato enriquecido com miscosterdis. O produto sélido é de seguida triturado
e efetua-se a EAU, utilizando hexano, metanol e Dimetilsuféxido (DMSO) como
solventes. Repete-se 0 processo de EAU nas mesmas condigdes, com a excecdo dos
solventes. Parte do hexano é retirado e volta-se a introduzir um novo volume deste. E
importante referir que, no fim de cada processo de extracdo, procede-se a centrifugacao
para separar o sobrenadante do residuo solido. Findados os processos, € realizada, por
gravidade, a filtracdo. Apos a extracdo, o solvente é recuperado, usando um evaporador
rotativo, de modo a obter-se um extrato sélido enriquecido com vitamina D». Por fim,
com o objetivo de ser reutilizado no processo, é efetuada uma lavagem (recuperacao) do

DMSO no extrato, utilizando o acetato de etilo.

Biorresiduo de Cogumelo
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Figura 10 - Fluxo de processos unitarios para obtencéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 1)
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Por outro lado, na Figura 11 apresenta-se o fluxograma de um processo similar ao
referido anteriormente, com a principal diferenca de que o processo de irradiacdo UV é
efetuada no final do processo (ao extrato) e ndo no inicio.

Depois de transportada, a matéria-prima é triturada, congelada e submetida ao
processo de liofilizagdo de modo a retirar a quantidade de agua presente nos cogumelos.
De seguida, o extrato é obtido por extracdo assistida por ultrassons (EAU), utilizando
etanol como solvente. No fim do processo, a solucéo é filtrada e recupera-se o etanol por
evaporacdo. Com ja referido, o processo conclui-se com a irradiacdo (UV) do material
obtido, de modo a converter o ergosterol em Vitamina Do.
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Figura 11 - Fluxo de processos unitarios para obtencéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2)
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1. Inventario de Ciclo de Vida

De modo a completar os dados de inventario dos processos de obtencdo de cada
ingrediente utilizou-se, sempre que possivel, os dados priméarios disponibilizados pelos
parceiros do projeto Valor Natural®. Esta informagdo diz respeito aos dados das
condicBGes operatdrias dos processos, quantidades de cada fluxo considerado (ex.:
materiais, residuos e energia) e as caracteristicas dos equipamentos utilizados. Estes
operam, de forma geral, através do consumo de energia, com excecao do equipamento
utilizado na filtracdo que é realizada através da agdo da gravidade. Por outro lado, 0s
dados ndo quantificados, dados secundarios, foram obtidos através da literatura e da base
de dados ecoinvent (v.3.7), usando, sempre que possivel, dados relativos as realidades
portuguesa (ex.: mix energético) e europeia.

De um modo geral, a 4gua utilizada para a lavagem de materiais e para a lavagem de
equipamentos, ndo foi considerada. Sendo todos 0s processos executados a uma escala
laboratorial, ndo se considerou significativa para o estudo.

Para os extratos corantes, considerou-se que o transporte das amostras da matéria-
prima era realizado por uma carrinha de transporte comercial ligeira, uma vez que se trata
de uma quantidade de amostra reduzida. O mesmo foi considerado para o0 extrato
aromatico a base de R. officinalis. De referir que a agua utilizada durante o processo
extrativo, para os extratos corantes e para o extrato aromatico obtido por hidrodestilacdo
(HD), é previamente tratada por osmose inversa, considerando-se, assim, agua
desionizada proveniente do poco na base de dados da ecoinvent. A maltodextrina,
utilizada no processo de spray-drying, ndo esta disponivel nas bases de dados usadas (i.e:
ecoinvent). Posto isto, através da analise da literatura, optou-se por calcular os impactes
ambientais dos processos de obtencdo dos trés extratos corantes com a incorporacdo de
glicose, uma vez que apresentam composicoes e propriedades semelhantes. Considerou-
se uma recuperacdo de 94 % do etanol utilizado no processo de obtencdo do extrato
corante a base de H. sabdariffa durante o processo de evaporacdo e de 96 % para 0s
restantes extratos corantes (a base de B. orellana, C. longa e C. longa encapsulado). Por
ndo ser possivel a sua quantificacdo, as perdas foram contabilizadas, de igual forma,
durante o processo de extracdo. No estudo do extrato corante a base de S. nigra foi
considerado uma perda de materiais (residuos) de 2 % no processo de extracdo.
Relativamente ao processo de obtencdo do extrato a base de C. longa encapsulado, 0s

materiais PVP40 e Tween80 ndo se encontram disponiveis na base de dados da ecoinvent.
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Efetuou-se uma pesquisa de proxys para colmatar esta lacuna de informacdo. No entanto,
0s mesmos ndo foram encontrados para o0 Tween80. Deste modo, ndo foi considerado no
estudo. Por outro lado, o PVP40, que é um composto que pode ser usado para diversos
fins, foi modelado de acordo com o inventério adotado por Schlanbusch, R. et al., (2014).

Para a quantificacdo do extrato aromatico a base de R. officiallis obtido por HD
(Cenario B), somou-se a quantidade de 6leo essencial obtido a seguir a este processo com
a quantidade de hidrolato desidratado, apos a liofilizag&o.

Relativamente aos bioativos naturais, foi considerado que os biorresiduos de
cogumelos possuiam um teor em agua de 90 % da sua massa que € removida durante o
processo de liofilizacdo. Também para estes ingredientes, 0s solventes sdo recuperados
durante o processo de evaporacdo para serem reutilizados. Nao sendo possivel determinar
a percentagem de solventes recuperados, considerou-se o valor de 80 %, tendo por base
valores da literatura. A excecdo é o solvente de Dimetilsuféxido (DMSO) utilizado no
processo de producdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 que é recuperado na sua
totalidade. De modo a simplificar o processo de obtencéo, para este extrato, alocaram-se
todos os inputs e outputs das duas centrifugacBes no mesmo processo unitario. O
transporte da matéria-prima utilizada para a obtencdo dos bioativos naturais € realizado
por uma carrinha refrigerada a 4 °C.

Para o calculo dos impactes ambientais provocados pelo transporte da matéria-prima
utilizada para os diferentes ingredientes em analise neste estudo de ACV, determinou-se
uma média aritmética dos principais trajetos possiveis, desde a indUstria produtora até ao
laboratdrio (Instituto Politécnico de Bragancga, IPB) e vice-versa (ida e volta).

As tabelas de inventario de ciclo de vida inerentes a todos 0s processos unitarios para

os ingredientes mencionados estdo disponiveis no Anexo I.

3. Avaliagcdo Ambiental

A avaliacdo dos impactes ambientais foi realizada pelo software de avaliagdo de ciclo
de vida SimaPro [7], v.9.1, através do método ReCiPe 2016, na perspetiva hierarquista
(H), v.1.04.

De acordo com A. Del Borghi et al. [3], as categorias de impacte usadas com
frequéncia para a avaliacdo de impactes ambientais sdo as categorias que consideram o
potencial de acidificagdo, aquecimento global, eutrofizacdo e formacdo de ozono

fotoquimico. Em particular, para o setor alimentar, existem outros indicadores igualmente
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significativos, nomeadamente o uso do solo, potencial de deplecéo abiotico e indicadores
de agua e consumo, producdo de residuos e recursos. Assim sendo, as categorias de
impacte ambiental (midpoints, ou pontos medios) avaliadas estdo indicadas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Categorias de impacte ambiental (midpoints) selecionadas

Categoria de impacte Unidade

Aqguecimento Global (GW) kg CO2eq
Deplecdo do Ozono Estratosférico (OD) kg CFCi11 eq
Formacéo de Ozono (OF) kg NOx eq
Acidificacdo Terrestre (TA) kg SOz eq
Eutrofizacio em Agua Doce (FE) kg P eq
Eutrofizagdo Marinha (ME) kg N eq
Toxicidade Humana (HT) kg 1,4-DCB
Utilizacao do Solo (LU) m?a crop eq
Escassez de Recursos Minerais (MRS) kg Cu eq
Escassez de Recursos Fésseis (FRS) kg oil eq
Consumo de Agua (WC) m3

IV. Interpretacdo de Resultados

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados globais e relativos associados ao
processo de obtencdo dos aditivos em desenvolvimento, assim como uma breve analise
dos mesmos. Os impactes ambientais quantitativos estdo, na sua totalidade, disponiveis

no Anexo IlI.

i.  Corantes Naturais

Na Tabela 3 encontram-se presentes 0s impactes ambientais globais obtidos para o
processo de obtencdo do extrato corante a base de H. sabdariffa. A Figura 12 diz respeito
a representacdo grafica da contribuicéo relativa de cada etapa do mesmo processo para
todas as categorias de impacte ambiental em analise.

Analisando os resultados, verifica-se que o spray-drying é o processo com maior
contribuicdo para os impactes em todas as categorias observadas (em média, apresenta
um peso de 85 %). Estes impactes dizem respeito, em grande parte, a producdo e
utilizacdo da eletricidade por parte do equipamento usado (99 % em todas as categorias,

com excecéo da categoria de LU — 95 %).
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A evaporacdo apresenta um peso medio de cerca de 10 %. Estes impactes sdo reflexo
do consumo energético do equipamento utilizado para esta etapa. O processo de extracdo
é responsavel, em média, por cerca de 3 % dos impactes observados na obtencdo do
extrato corante & base de H. sabdariffa, tendo uma maior relevancia nas categorias de OF
e FRS (5 % e 6 %, respetivamente). Este facto é explicado pelo uso do etanol como

solvente nesta fase do processo.

Tabela 3 - Quantificacdo dos impactes ambientais globais - extrato corante a base de H. sabdariffa; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2 eq 7,987E+00
oD kg CFCi1eq 3,330E-06
OF kg NOx eq 4,674E-02
TA kg SO2 eq 4,606E-02
FE kg P eq 3,235E-03
ME kg N eq 2,309E-04
HT kg 1,4-DCB 8,684E+00
LU m?a crop eq 1,426E+00
MRS kg Cu eq 1,366E-02
FRS kg oil eq 2,120E+00
wcC m3 8,857E-02
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GW OD OF TA FE ME HT LU MRS FRS wC
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m Congelagdo » Trituragao Extragao m Filtragdo Evaporagao m Spray-drying

Figura 12 - Representacéo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em anélise (extrato
corante a base de H. sabdariffa)
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Por outro lado, os processos de transporte, congelacéo, trituracéo e filtragdo séo as
etapas com menor impacte ambiental, apresentando uma percentagem media inferior a
2 %.

Relativamente ao processo de obtencdo do extrato corante a base de S. nigra, 0s
impactes ambientais globais obtidos estdo apresentados na Tabela 4. Na Figura 13,
encontram-se representadas as contribuicGes relativas de cada processo unitario para

todas as categorias de impacte analisadas.

Tabela 4 - Quantificacdo dos impactes ambientais globais — extrato corante a base de S. nigra; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2 eq 2,574E-02
oD kg CFC11 eq 1,253E-08
OF kg NOx eq 1,428E-04
TA kg SO2 eq 1,497E-04
FE kg P eq 1,041E-05
ME kg N eq 1,150E-06
HT kg 1,4-DCB 2,782E-02
LU m?a crop eq 2,004E-02

MRS kg Cu eq 4,678E-05
FRS kg oil eq 6,813E-03
wWC m? 2,901E-04

100%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Transporte  m Congelagdo

FE
Categorias de impacte

ME HT

Extragdo m Centrifugagdo

Filtragdo  m Spray-drying

Figura 13 - Representagdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise (extrato
corante a base de S. nigra)
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Os resultados obtidos para o extrato corante a base de S. nigra demonstram as
mesmas conclusdes apresentadas para o extrato anterior. O spray-drying é o0 processo com
maior consumo energeético e apresenta maiores valores de impacte ambiental em todas as
categorias observadas (em média, cerca de 87 % dos impactes). A congelacdo e a
centrifugacéo sdo responsaveis por cerca de 6 % e 5 % dos impactes ambientais obtidos,
respetivamente.

Por outro lado, o transporte e a extracdo, Sd0 0S processos com menor impacte
ambiental, apresentando percentagens inferiores a 1 % dos impactes ambientais obtidos.
Na categoria de ME, a etapa de filtracdo apresenta uma expressao consideravel (cerca de
6 %) que é explicada pela utilizacdo do filtro de Nylon.A Tabela 5 diz respeito aos
impactes ambientais globais obtidos para o extrato corante a base de G. globosa, enquanto
que a Figura 14 representa a contribuicdo relativa de cada processo unitario nas categorias
de impacte em anélise.

Uma vez mais, o spray-drying é o processo com maior impacte ambiental observado,
representando uma percentagem média de 97 %. As restantes etapas (transporte,
trituracdo, extracdo e filtracdo) sdo processos menos significativos, do ponto de vista
ambiental, apresentando uma contribuicdo inferior a 2 %. De destacar que na categoria
de ME, a fase de filtracdo apresenta algum relevo, cerca de 11 % dos impactes ambientais
obtidos para esta categoria, que pode ser explicado pelo uso do filtro de Nylon, a

semelhanca do que se verificou no extrato corante a base de S. nigra.

Tabela 5 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais — extrato corante a base G. globosa; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2 eq 1,361E+01
oD kg CFCi1eq 5,690E-06
OF kg NOx eq 7,541E-02
TA kg SOz eq 7,824E-02
FE kg P eq 5,478E-03
ME kg N eq 3,986E-04
HT kg 1,4-DCB 1,474E+01
LU m?a crop eq 2,411E+00
MRS kg Cu eq 2,319E-02
FRS kg oil eq 3,598E+00
wcC m3 1,569E-01
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Figura 14 - Representagdo grafica da contribuicéo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise (extrato
corante a base de G. globosa)

De referir que, para os trés extratos corantes analisados, o fator dominante para 0s
impactes ambientais observados € a eletricidade, sendo responsavel por mais de metade
dos impactes. Para o extrato corante a base de: H. sabdariffa — 98 %; S. nigra — 85 % e
G. globosa — 97 %.

Na Tabela 6 encontram-se apresentados os impactes ambientais globais obtidos para
0 processo de extragio do extrato corante & base de B. orellana. A semelhanca dos outros
ingredientes, na Figura 15 esta representada a contribuig&o relativa de cada processo para
as categorias de impacte em estudo — Figura 15(a). De modo a permitir uma melhor
percecdo da contribuicdo dos restantes processos, na Figura 15(b) séo apresentados os
resultados para todos 0s processos unitarios, com excecéo da liofilizagéo.

Como e possivel verificar através da andlise da Figura 15(a), a liofilizagdo é
responsavel por uma grande parte dos impactes ambientais do processo extrativo (99 %)
devido ao consumo energético do equipamento utilizado. A evaporacdo (0,6 %), extracdo
(0,1 %) e filtracdo (0,1 %) sé@o o0s processos que, tirando a liofilizacéo, apresentam maior
responsabilidade nos impactes obtidos (Figura 15(b)).

Uma vez mais, as etapas de transporte, trituracdo e congelacéo apresentam impactes
ambientais inferiores aos restantes, ou seja, apresentam um peso médio inferior a 0,1 %.
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Tabela 6 - Quantificacdo dos impactes ambientais globais — extrato corante a base B. orellana; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2 eq 2,338E+02
oD kg CFCi1 eq 9,634E-05
OF kg NOx eq 1,304E+00
TA kg SO: eq 1,355E+00
FE kg P eq 9,542E-02
ME kg N eq 6,199E-03
HT kg 1,4-DCB 2,564E+02
LU m?a crop eq 4,168E+01

MRS kg Cu eq 4,024E-01
FRS kg oil eq 6,180E+01
wWC m3 2,559E+00

100% 100%

90% 90%
80% 0%
70%
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s0% 0%
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10%

GW OD  OF TA FE ME HT
Categorias de impacte
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= Transporte = Trituragdo = EAU mFiltragio m Evaporagiao = Congelagdo m Liofilizagao w Trituragdo = EAU  wFiltragio
(@) (b)
Figura 15 - Representagdo grafica da contribuicéo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise (extrato
corante a base de B. orellana), com inclusdo da liofilizacdo (a) e excluséo (b)

m Transporte mEvaporagio w Congelagdo

Os resultados globais da avaliagéo de ciclo de vida (ACV) do processo de obtencéo
do extrato corante & base de C. longa encontram-se na Tabela 7. Uma vez mais, na Figura
16(a) estdo apresentados os resultados relativos de cada processo unitario. De forma a
analisar o desempenho ambiental dos restantes procedimentos, a Figura 16(b) apresenta
os resultados para todos 0s processos unitérios, com excecéo da liofilizag&o.

Os processos com maior impacte ambiental sdo 0s que apresentam maiores consumos
energéticos. Assim como para o0 extrato corante a base de B. orellana, a liofilizagdo é
responsavel por mais de 95 % dos impactes ambientais observados, seguindo-se a
evaporacéo (0,7 %) — Figura 16(b).

Por outro lado, as etapas de transporte e congelacdo Sd0 0S processos menos
significativos para os impactes das categorias em analise.
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Tabela 7 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais — extrato corante & base C. longa; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2eq 1,221E+02
oD kg CFCi1 eq 5,031E-05
OF kg NOx eq 6,799E-01
TA kg SOz eq 7,078E-01
FE kg P eq 4,984E-02
ME kg N eq 3,238E-03
HT kg 1,4-DCB 1,339E+02
LU m?a crop eq 2,177E+01

MRS kg Cu eq 2,102E-01
FRS kg oil eq 3,227E+01
wC m?3 1,336E+00

100% 100%

90% 90%

80% 80%

30% 50%

b
LU MRS FRS WC GW 0D OF TA FE ME HT
Categorias de impacte

GW oD OF TA FE ME HT
Categorias de impacte

LU MRS FRS WC

m Transporte EAU  wFiltragio wEvaporagio = Congelagio  m Liofilizagdo = Transporte EAU = Filtragio

@) (b)

Figura 16 - Representacdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em andlise (extrato
corante a base de C. longa), com inclusdo da liofilizacdo (a) e exclusao (b)

m Evaporagio = Congelagio

Por Gltimo, os impactes ambientais globais do processo de producdo do extrato
corante a base de C. longa encapsulado encontram-se presentes na Tabela 8. De modo a
verificar a contribuicdo de cada processo unitério, na Figura 17 é possivel observar os
seus impactes relativos.

Ao observar a Figura 17, pode verificar-se que o spray-drying é 0 processo com
maior expressdo em todas as categorias de impacte analisadas (88 %) devido ao consumo
energético do equipamento utilizado. A etapa de preparagdo das solucGes é responsavel
por cerca de 12 % dos impactes ambientais. A adi¢do de materiais, como o etanol, o &cido
citrico e 0 PVP40, é a principal razdo para os resultados obtidos.
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Na categoria de OF é visivel uma contribui¢do mais significativa do processo de EAU
(7 %), podendo ser explicada pela emissao para o ar de solventes, como o etanol, neste
processo.

Como foi possivel verificar para os restantes ingredientes analisados, do ponto de
vista ambiental, o transporte de matéria-prima & a etapa menos significativa,

representando menos de 0,1 % dos impactes em todos os midpoints analisados.

Tabela 8 - Quantificacdo dos impactes ambientais globais — extrato corante a base C. longa encapsulado; UF: 1 g de
extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade
GW kg CO2eq 6,847E-01
oD kg CFCu1 eq 2,377E-07
OF kg NOx eq 4,062E-03
TA kg SOz eq 3,401E-03
FE kg P eq 2,432E-04
ME kg N eq 1,681E-05
HT kg 1,4-DCB 5,563E-01
LU m?2a crop eq 6,670E-02

MRS kg Cu eq 9,109E-04
FRS kg oil eq 2,152E-01
wcC m?3 3,843E-03
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GW 0D OF TA FE ME HT LU MRS FRS wC
Categorias de impacte

m Transporte Preparagio das solugdes m Sonicagdo - EAU u Spray-drying

Figura 17 - Representagdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise (extrato
corante a base de C. longa encapsulado)

De modo a comparar o desempenho ambiental dos diferentes processos de extracdo
dos extratos corantes a base de C. longa, a Figura 18 apresenta 0s impactes relativos do
34
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extrato corante a base de C. longa encapsulado em relagdo ao extrato corante a base de
C. longa. Conclui-se que o processo de obtencdo do extrato encapsulado apresenta
impactes ambientais bastante menores, em cerca de 99 %, em todas as categorias de

Impacte, quando comparado com o0 processo alternativo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

OD OF TA FE ME HT LU MRS FRS WC

mC. longa mC.longaencapsulado

Figura 18 - Comparagcdo relativa dos impactes ambientais obtidos para os extratos corantes a base de C. longa e de C.
longa encapsulado

ii.  Aromas Naturais

Como o processo de obtencdo por extracao por fluido supercritico (SFE) do extrato
aromatico a base de R. officinalis se trata de um processo simples, contendo apenas dois
processos unitarios, optou-se por analisar os impactes ambientais de cada componente
utilizado na SFE (eletricidade, CO; e filtro de celulose). A etapa do transporte foi incluida,
também, na andlise. De recordar que foi considerada matéria-prima quer fresca, quer
desidratada.

Na Tabela 9 encontram-se os impactes globais do processo de obtengdo do extrato
aromatico a base de R. officinalis para os dois tipos de matéria-prima referentes ao
Cenério A. Na Figura 19 é possivel observar os impactes relativos do transporte da
matéria-prima e dos componentes intervenientes no processo de extracdo por fluido
supercritico, utilizando o CO- para os diferentes estados da amostra utilizada.

Ao analisar os resultados dos impactes ambientais obtidos para a obtengéo do extrato
aromatico a base de R. officinalis, quer a partir da matéria-prima fresca, quer da
desidratada, observa-se que a eletricidade é o fator predominante durante este processo.

Em média, o consumo de energia por parte dos equipamentos utilizados no processo é
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responsavel por cerca de 90 % dos impactes ambientais observados nas categorias em
analise. Por outro lado, o transporte e a celulose, apresentam um peso menor a 1 % em
todos os midpoints analisados, com excecdo da categoria de MRS, onde 0 recurso a
celulose apresenta uma percentagem significativa (14 %). O CO- liquido, fluido utilizado
no processo de extracdo, é responsavel, em média, por cerca de 3 % dos impactes.
Relativamente as emissdes de CO», é possivel ser observado o seu impacte na categoria
de GW. Este componente apresenta um peso aproximado de 4 % na categoria de impacte

referida.

Tabela 9 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais - extrato aromatico a base de R. officinalis fresco e
desidratado — Cenério A; UF: 1 g de extrato

Ca_tegoria Unidade R. officinalis R. o_fficinalis

de impacte fresca desidratada
GW kg CO2¢eq 1,514E+01 2,002E+01
oD kg CFCi1eq 5,935E-06 7,847E-06
OF kg NOx eq 7,955E-02 1,052E-01
TA kg SOz eq 8,281E-02 1,095E-01
FE kg P eq 5,938E-03 7,850E-03
ME kg N eq 4,057E-04 5,364E-04
HT kg 1,4-DCB 1,629E+01 2,154E+01
LU m?a crop eq 2,606E+00 3,445E+00
MRS kg Cueq 3,170E-02 4,191E-02
FRS kg oil eq 3,814E+00 5,042E+00
WC m3 1,603E-01 2,119E-01

GW OD OF TA FE ME HT LU MRS FRS WC

Categorias de impacte

GW OD OF TA FE ME HT LU MRS FRS WC
Categorias de impacte

m Transporte mCO2, emissdes  Celulose mCO2, liquido = Electricidade
(@) (b)
Figura 19 - Representacdo grafica da contribuicéo de cada componente para cada categoria de impacte em anélise —
extrato aromatico a base de R. officinalis fresco (a) e desidratado (b) — Cenario A
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Ao comparar os resultados globais quantitativos (Tabela 9) verifica-se que o extrato
obtido a partir da matéria-prima fresca apresenta valores ligeiramente inferiores ao
extrato obtido através da matéria-prima desidratada em todas as categorias de impacte
estudadas. Este facto pode ser explicado porque o processo de SFE-CO; para 0 extrato
aromatico a base de R. officinalis fresco apresenta um rendimento maior, isto é para obter
a mesma unidade funcional (1 g de extrato), € necessario menos energia e consumiveis.

Atendendo a obtencdo do extrato aromatico a base de R. officinalis atraves do
processo de hidrodestilacdo (HD) — Cenéario B —, os resultados sdo apresentados na
Tabela 10 e na Figura 20, quer para o extrato com origem na matéria-prima fresca, quer
desidratada.

Ao analisar a Figura 20, pode concluir-se que os dados relativos para os dois
extratos obtidos através da hidrodestilagdo sdo idénticos. A liofilizacdo é o processo
responsavel pela maioria dos impactes ambientais observados em todas as categorias
analisadas, apresentado uma percentagem média de 97 % dos impactes. Isto prende-se ao

facto deste processo apresentar um consumo de uma grande quantidade de energia.

Tabela 10 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais - extrato aromatico a base de R. officinalis fresco e
desidratado — Cenario B; UF: 1 g de extrato

tegori . R. officinali R. officinali
GW kg CO2 eq 5,575E+02 2,667E+02
oD kg CFCu1 eq 2,297E-04 1,099E-04
OF kg NOx eq 3,104E+00 1,485E+00
TA kg SOz eq 3,233E+00 1,547E+00
FE kg P eq 2,277E-01 1,089E-01
ME kg N eq 1,471E-02 7,036E-03
HT kg 1,4-DCB 6,121E+02 2,929E+02
LU m?a crop eq 9,949E+01 4,760E+01
MRS kg Cu eq 9,607E-01 4,599E-01
FRS kg oil eq 1,474E+02 7,051E+01
wcC m? 6,101E+00 2,918E+00
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Figura 20 - Representacdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise — extrato
aromatico a base de R. officinalis fresca (a) e desidratada (b) — Cenario B

Por outro lado, a etapa do transporte apresenta uma percentagem menor a 0,5 % nos
impactes ambientais obtidos, para as categorias de analise assinaladas.

Comparando os resultados globais quantitativos obtidos para os dois extratos
provenientes da matéria-prima fresca e desidratada (Tabela 10), pode-se verificar que, ao
contrario dos resultados obtidos para o Cenario A, 0 extrato aromatico a base de R.
officinalis proveniente da matéria-prima desidratada apresenta menores impactes
ambientais, em todas as categorias analisadas.

O fator dominante para os impactes ambientais observados € a eletricidade que, para
o Cenario B, apresenta uma percentagem média de 99 % dos impactes globais verificados.

Uma vez que se verificou que o impacte ambiental provocado pelo processo de
liofilizacdo € muito elevado, comparativamente com a hidrodestilagéo, e que a quantidade
de 6leo essencial obtido pela desidratacdo do hidrolato é muito reduzida, o Cenério C,
considera como produto o Oleo essencial resultante da hidrodestilacdo sem o
aproveitamento do hidrolato. Na Figura 21, pode-se observar a relagdo entre os resultados
obtidos para o cenario B (100 %) com os resultados do cenério C.

O néo aproveitamento do hidrolato revela ter uma contribuigdo positiva no ambiente,
diminuindo os impactes ambientais em 97 % nas categorias em analise, quer para 0
extrato proveniente do R. officinalis fresco, quer do desidratado. Posto isto, do ponto de
vista ambiental, a execugdo do processo de liofilizacdo (valorizacdo do hidrolato) ndo é

viavel.
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Figura 21 - Comparagdo relativa dos impactes ambientais obtidos no cenario B com os obtidos no cenério C — extrato
aromatico proveniente da amostra fresca (a) e desidratada (b)

GW OD OF TA FE ME HT LU MRSFRS WC

Na Tabela 11 apresenta-se um quadro resumo com todos os impactes globais obtidos
para os diferentes cenarios de extracdo mencionados anteriormente, de modo a permitir a
comparacao entre eles. Além disso, permite ainda a comparacao dos impactes ambientais
obtidos, quer para a amostra de R. officinalis fresca, quer para a desidratada.

Tabela 11 — Tabela resumo dos impactes globais observados para cada cenario e para a matéria-prima fresca e
desidratada

Categoria Cenario A Cenério B | Cenario C
. de Jiriekel Fresca Desidratada Fresca Desidratada Fresca Desidratada
impacte
GW kg CO2eq  1,514E+01 2,002E+01 5575E+02 2,667E+02 1,844E+01 8,433E+00
oD kg CFCiieq 5,935E-06 7,847E-06 2,297E-04 1,099E-04 7,620E-06 3,502E-06
OF kg NOxeq  7,955E-02 1,052E-01 3,104E+00 1,485E+00 1,030E-01 4,743E-02
TA kgSOz2eq  8,281E-02 1,095E-01 3,233E+00 1,547E+00 1,066E-01 4,855E-02
FE kg P eq 5938E-03 7,850E-03 2277E-01 1,089E-01 7,497E-03 3,409E-03
ME kg N eq 4,057E-04 5,364E-04 1,471E-02 7,036E-03 4,857E-04 2,209E-04
HT kg 1,4-DCB  1,629E+01 2,154E+01 6,121E+02 2,929E+02 2,032E+01 9,374E+00
LU m?cropeq 2,606E+00 3,445E+00 9949E+01 4,760E+01 3,285E+00 1,501E+00
MRS kg Cu eq 3,170E-02 4,191E-02 9,607E-01 4,599E-01 3,207E-02 1,494E-02
FRS kgoileq  3,814E+00 5,042E+00 1,474E+02 7,051E+01 4,879E+00 2,236E+00
wcC m? 1,603E-01 2,119E-01 6,101E+00 2,918E+00 2,043E-01 9,269E-02

Para o Cenario A, é possivel verificar que o extrato obtido a partir da amostra de R.

officinalis fresca apresenta um melhor desempenho ambiental, comparativamente ao

extrato obtido a partir da amostra desidratada.
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Por outro lado, no caso dos extratos obtidos através do processo de hidrodestilagéo,
quer com aproveitamento do hidrolato, quer sem aproveitamento (cenarios B e C,
respetivamente), os produtos obtidos a partir da amostra desidratada apresentam impactes
ambientais mais reduzidos, logo melhor desempenho ambiental.

Os extratos aromaticos obtidos a partir dos diferentes processos apresentam vérias
moléculas, ou principios ativos, na sua constituicdo. Na amostra estudada, os trés
componentes maioritarios que se observaram foram: a-pineno, eucaliptol e verbenona.
Posto isto, decidiu-se realizar o estudo da extracdo destes principios ativos em separado
para verificar se a tendéncia dos resultados se mantinha. Deste modo, para analisar os
impactes ambientais resultantes do processo de extracdo de cada componente maioritario,
recorreu-se ao inventario inicial dos diferentes processos: Cenario A — extracéo por fluido
supercritico; Cenario B — extracdo por hidrodestilacdo com aproveitamento do hidrolato;
Cenério C — extracdo por hidrodestilagdo sem aproveitamento do hidrolato. De seguida,
foram substituidos os valores da massa de extrato final pela massa de cada componente
obtido para cada experiéncia e recalculados os diferentes valores para a nova UF —1 g de
componente (ex.: 1 g de a-pineno). Na Figura 22, pode-se observar os valores de impacte
obtidos para a categoria de aquecimento global (GW) e os respetivos fatores de acréscimo
de impacte para cada componente analisado, em relacdo aos cendrios de extracdo de 1 g

de extrato anteriormente descritos.

307 307

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

kg CO2 eq

2000,00

1000,00

0,00
SFE-CO2 (A) HD com hidrolato HD sem hidrolato
®) ©

Amostra fresca

SFE-CO2 (A) HD com hidrolato HD sem hidrolato
®) ©
Amostra desidratada

Ho-pineno ' Eucaliptol ®Verbenona ' Extrato

Figura 22 — Impactes ambientais obtidos para a categoria de GW e fatores de acréscimo de impacte para os diferentes
compostos ativos e cenarios em analise
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Assim, a titulo de exemplo, para obter 1 g de a-pineno através do método de extracao
por fluido supercritico (Cenario A), sdo emitidos 4 787 kg de CO2-eq, aproximadamente
um fator de 316 (para a amostra fresca) e de 259 (para a amostra desidratada) vezes mais
das emissOes resultantes do processo equivalente para a obtencdo de 1 g de extrato. Ou
seja, para produzir 1 g desta substancia ativa, € necessario processar 316 g de extrato
proveniente da amostra fresca ou 259 g de extrato proveniente da amostra desidratada.
Para o cenario A, este incremento nos impactes ambientais € mais acentuado (cerca de 50
vezes mais) que nos restantes cenarios. Os restantes impactes ambientais quantitativos
afetos aos diferentes componentes para todas a categorias de impacte em andlise podem
ser consultados no Anexo II.

Conclui-se que a tendéncia para os resultados obtidos para a UF de 1 g de extrato ndo
se mantém. Para a UF de 1 g de componente, 0 processo que apresenta maiores impactes
ambientais é o processo de SFE-CO- (Cenario A). Por outro lado, o processo com melhor
desempenho ambiental é o processo de hidrodestilacdo sem recuperacdo do hidrolato
(Cenario C).

iii. Bioativos Naturais

Na Tabela 12 ¢é possivel observar os impactes ambientais globais obtidos para o
processo de obtencdo do extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente Ergosterol.
Posteriormente, na Figura 23 estdo representadas as contribuicdes relativas de cada

processo para todas as categorias de impacte ambiental analisadas.

Tabela 12 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais - extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente
Ergosterol; UF: 1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade

GW kg CO2 eq 1,668E+00
oD kgCFCiieq  6,971E-07
OF kg NOx eq 3,088E-02
TA kg SOz eq 9,187E-03
FE kg P eq 6,568E-04
ME kg N eq 5,966E-05
HT kg 1,4-DCB 1,742E+00
LU m?a crop eq 2,787E-01
MRS kg Cu eq 2,998E-03
FRS kg oil eq 4,875E-01
WC m? 1,913E-02
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Figura 23 - Representagdo grafica da contribuicéo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise (extrato
enriquecido em micosterdis, nomeadamente Ergosterol)

Relativamente aos resultados obtidos para o extrato enriquecido em micosterais,
nomeadamente Ergosterol, pode observar-se que 0S processos com maior impacte
ambiental sdo a liofilizag&o, a extragdo assistida por ultrassons (EAU) e a evaporacéo.
Estes, sdo responsaveis por cerca de 25 %, 28 % e 29 % dos impactes, respetivamente.

Os processos de liofilizacao e evaporagdo sdo responsaveis pela maioria dos impactes
em cinco categorias em analise — OD, TA, ME, HT, LU, WC. Estes, apresentam um maior
consumo energético por parte dos equipamentos utilizados, estando o0s seus impactes
relacionados com a producéo e distribuicéo de energia.

O processo de EAU apresenta uma contribuicdo maior, relativamente aos processos
apresentados anteriormente, nos impactes ambientais observados para as categorias de
GW, OF, FE, MRS e FRS. Este facto pode ser justificado pelo uso do etanol como
solvente nesta fase do processo de obtencéo do extrato. Ao observar a Figura 23, pode
verificar-se uma percentagem negativa (-10 %, aproximadamente) no processo de
evaporacdo, na categoria de FRS, que pode ser explicado pelo facto de haver a
recuperacdo do solvente (etanol). Este, volta a esfera tecnologica permitindo a sua

reutilizagéo, reduzindo os impactes ambientais provocados pela sua utilizacao.
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Por outro lado, as etapas menos significativas sdo o transporte e a trituracdo que

apresentam um peso, em todas as categorias de impacte ambiental, inferior a 1 %.

Relativamente ao extrato enriquecido em Vitamina D2, na Tabela 13 encontram-se

apresentados os impactes ambientais globais obtidos para o seu processo de extracdo

relativos ao Cenério 1. Na Figura 24, é possivel observar as contribuigdes relativas de

cada processo unitario para todas as categorias de impacte (midpoints) analisadas.

Tabela 13 - Quantificacdo dos impactes ambientais globais - extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenério 1); UF:
1 g de extrato

100%

Categoria de impacte

GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
wcC

kg CO2 eq
kg CFC11 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

Quantidade

2,788E+00
1,206E-06
2,508E-02
1,591E-02
1,108E-03
9,508E-05
3,062E+00
4,858E-01
4,947E-03
7,615E-01
3,192E-02
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Figura 24 - Representacdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise — extrato
enriquecido em Vitamina D2 (Cenério 1)

E possivel verificar, através da Figura 24, que 0s processos com maior contribuicao

para os impactes ambientais obtidos sdo a evaporacdo, a centrifugacédo e a lavagem do
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DMSO em cerca de 30 %, 18 % e 15 %, respetivamente, que s&0 0S processos com maior
consumo energético. Neste caso, 0 processo de centrifugacéo € realizado sempre apés
cada extracdo, por isso ganha uma maior expressao quando comparado com os resultados
obtidos para o extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente Ergosterol. Apesar de
haver a recuperacdo de solventes, na evaporacdo ena Lavagem do DMSO, , os impactes
destes processos sdo significativosAssim, também para o extrato enriquecido em
Vitamina D, o fator dominante para os impactes ambientais observados, é a energia
consumida pelos equipamentos. Uma vez mais, a liofilizagdo também é responsével por
impactes significativos, cerca de 13 % dos impactes globais obtidos.

A extracdo assistida por ultrassons (EAU) e a re-extracdo, assumem uma maior
expressao nas categorias de OF (15 %) e FRS (16 %) devido ao uso e perdas dos varios
solventes nestas etapas.

No caso do processo de obtencédo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenéario 1),
ndo é possivel verificar-se a contribuicdo positiva (percentagem negativa) para 0S
impactes ambientais da recuperacdo dos solventes porque os impactes provocados por
outros fatores (ex.: energia) apresentam uma maior relevancia.

Os processos de transporte, irradiacdo UV e trituracdo apresentam um peso menor a
1 % em todas as categorias de impacte analisadas.

Os impactes ambientais obtidos para o Cenario 2 do processo de producao do extrato
enriquecido em Vitamina D. sdo apresentados na Tabela 14 e na Figura 25, seguindo o

exemplo dos restantes ingredientes analisados.

Tabela 14 - Quantificagdo dos impactes ambientais globais - extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2); UF:
1 g de extrato

Categoria de impacte Unidade Quantidade ‘

GW kg CO2 eq 1,656E+01
oD kg CFCi1 eq 6,939E-06
OF kg NOx eq 1,019E-01
TA kg SOz eq 9,511E-02
FE kg P eq 6,688E-03
ME kg N eq 4,981E-04
HT kg 1,4-DCB 1,812E+01
LU m?a crop eq 2,932E+00
MRS kg Cu eq 2,954E-02
FRS kg oil eq 4,408E+00
wcC m?3 1,852E-01
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Figura 25 - Representacdo grafica da contribuicdo de cada etapa para cada categoria de impacte em analise — extrato
enriquecido em Vitamina D2 (Cenério 2)

A liofilizacéo é o processo com maior impacte ambiental, representando cerca de 72
% dos mesmos, seguindo-se da extracdo (12 %) e evaporacédo (12 %). Uma vez mais, 0S
processos com maior impacte Sdo 0s que apresentam um maior consumo energético. O
impacte consideravel do processo de extracdo, principalmente nas categorias de OF (15
%) e FRS (23 %), deve-se ao uso do etanol como solvente.

Por outro lado, o transporte, a trituracdo, a congelacdo e a irradiacdo UV, séo as
etapas que apresentam menor contribuicdo para os impactes ambientais das categorias
analisadas (menos de 2 %).

Por fim, de notar que, a eletricidade € o fator dominante para os impactes ambientais
observados em todas as categorias estudadas para os extratos bioativos em analise, sendo
responsavel por uma percentagem aproximada de 84 % e 92 % e 97 % para 0 extrato
enriquecido em micosterodis (Ergosterol), para o extrato enriquecido em Vitamina D;
(cenérios 1) e extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2), respetivamente.

Ao comparar os dois métodos extrativos (Figura 26), pode verificar-se que, em
relacdo ao cenario 1, o cenario 2 apresenta impactes ambientais mais elevados em todas

as categorias em analise.
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Figura 26 - Comparagdo relativa dos impactes ambientais obtidos nos processos (cenéarios 1 e 2) — extrato enriquecido
em Vitamina D2

Este facto deve-se essencialmente ao consumo de eletricidade, uma vez que € o
principal fator para os impactes observados. Para produzir a mesma quantidade de extrato
final (1 g de extrato enriquecido em Vitamina D), é necessaria mais energia para o
cenario 2 (40,0 kwh) do que para o cendrio 1 (6,61 kWh), refletindo-se no seu

desempenho ambiental.
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4. Concluséo

Neste estudo de ACV, foi avaliado o desempenho ambiental do processo de obtengéo
de diferentes ingredientes naturais (corantes, aromas e bioativos), a uma escala
laboratorial, para a sua futura incorporagdo em produtos alimentares.

Em geral, no processo de obtencdo dos corantes, o0s processos de
secagem/desidratacdo dos extratos e que apresentam um maior consumo energético
(spray-drying e liofilizac@o) sdo as etapas que apresentam maiores impactes ambientais.
Por outro lado, a etapa do transporte das diferentes matérias-primas revelou ser uma fase
com impactes ambientais pouco significativos, apresentado uma contribuicdo média
menor a 0,5% em todos os extratos obtidos.

Relativamente ao extrato aromatico a base de R. officinalis, analisou-se o
desempenho ambiental de trés cendrios distintos: A- extracdo por fluido supercritico
(SFE); B- hidrodestilacdo com aproveitamento do hidrolato; C - Hidrodestilagdo sem
aproveitamento do hidrolato. Concluiu-se que o cenario A apresenta os valores de impacte
inferiores para os dois tipos de amostra (fresca e desidratada) na generalidade dos
midpoints analisados, comparativamente com 0s restantes cenarios. No estudo
comparativo entre o aproveitamento, ou ndo, do hidrolato obtido na hidrodestilacéo, o
processo de desidratacdo deste subproduto revelou ter um grande peso nos impactes
ambientais observados em todas as categorias. Deste modo, uma vez que também o 6leo
essencial recuperado ap6s a desidratacao (por liofilizacdo) do hidrolato é muito reduzido,
quando comparado com a quantidade de 6leo essencial obtido por hidrodestilagdo, ndo se
considera viavel a execucdo do processo de liofilizacdo do ponto de vista ambiental.
Adicionalmente, foi realizado o estudo dos impactes ambientais do processo extrativo dos
trés principios ativos maioritarios (a-pineno, eucaliptol e verbenona) que faziam parte da
composicao dos extratos obtidos. Ao contrario dos resultados obtidos paraa UF de 1 g de
extrato, o Cenario A apresenta valores de impacte muito superiores aos Cenarios B e C.

Ao analisar os resultados obtidos para os processos de extracdo dos bioativos
naturais, pode observar-se que, em geral, 0S processos unitarios com maior impacte
ambiental sdo 0s que apresentam um maior consumo energético (liofilizacdo, evaporacédo
e lavagem do DMSO).

Os solventes utilizados nos extratos: extrato & base de H. sabdariffa, extrato
enriquecido em micosterdis, nomeadamente Ergosterol, e extrato enriquecido em

Vitamina Dy, revelaram apresentar impactes significativos em algumas categorias de
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analisadas, nomeadamente OD, OF, HT, MRS e FRS. Contudo, estes impactes s&o
mitigados pelo processo de evaporacdo onde os solventes sdo recuperados, permitindo a
sua reutilizacdo em processos posteriores.

Conclui-se que o fator que contribui em maior escala para os impactes ambientais
observados é a eletricidade, apresentando um peso médio de mais de 80 % em todos 0s
compostos naturais avaliados. E de esperar que estes processos apresentem uma grande
sensibilidade ao mix energético utilizado para a producdo dos extratos naturais. Posto
isto, a utilizacdo de energia proveniente essencialmente de fontes renovaveis (ex.: painéis
fotovoltaicos) pode apresentar uma contribuicdo relevante para a mitigacdo dos impactes
ambientais associados ao processo de obtencdo de todos os extratos naturais em analise
no ambito do projeto ValorNatural®. Outros fatores, como a otimizacdo da capacidade
dos equipamentos, por exemplo, podem ser considerados para melhorar o desempenho
ambiental dos processos de extracdo dos aditivos estudados.
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6. Anexos

I. Tabelas de Inventario

Tabela 15 - Inventério do processo de obtengdo do extrato a base de H. sabdariffa; UF: 1 g de extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,2864 4,773E-04
Congelacao Eletricidade kWh 0,8850 1,475E-03
Trituracdo Eletricidade kWh 0,1120 3,733E-04
Eletricidade kWh 0,0400 0,1333
Etanol g 37,87 126,2
Extracéo Agua g 11,96 39,88
Emissdes para o ar (Etanol) g 1,136 3,787
Residuos sélidos g 0,5000 1,667
Filtro de Nylon g 2,690 8,967
Filtracao Residuo sélido g 2,758 9,192
Emissdes para o ar (Etanol) g 1,136 3,787
Evaporacao Eletricidade KWh 0,7000 2,333
Solvente Recuperado (Etanol) g 35,60 118,67
Eletricidade kWh 5,000 16,67
g‘?;?zg Maltodextrina g 0,1000 0,3333
Residuo so6lido/vapor de dgua g 8,364 27,88

Tabela 16 - Inventario do processo de obtencao do extrato a base de S. nigra; UF: 1 g de extrato

~ Processo  InputfOutput  Unidade Quantidade Quantidade/UF

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 5,200E-03 2,708E-05
Congelagéo Eletricidade kWh 0,8850 4,609E-03
S Eletricidade kWh 0,0233 2,431E-04
Residuo sélido g 20,00 0,2083
Centrifugacao El?tricidz,;lqe kWh 0,3500 3,646E-03
Residuo soélido g 506,3 5,274
Filtragdo Filtro de Nylon g 2,690 0,0280
Residuo sélido g 313,7 3,268
Eletricidade kWh 5,000 0,0521
Maltodextrina g 32,00 0,3333

Spray-Dryin
pray-=rying Residuo s6lido/vapor de

. g 96,00 1,000
agua

50
Cofinanciado por: NO"{ I'E 292(} ‘5'5“8!20 - 'Uh:jijoji



> Projeto n® 24479

/3 @
\a)_. ALOR NATURAL

Tabela 17 - Inventario do processo de obten¢do do extrato a base de G. globosa; UF: 1 g de extrato

Transporte  Carrinha comercial ligeira tkm 0,6320 1,016E-02
Trituragdo Eletricidade kWh 0,112 3,60E-03
= Elet’ricidade kWh 0,040 0,2573

Agua g 997,0 6413

Filtragso Filtro de Nylon g 2,690 17,30
Residuo sélido g 4,684 30,13

Eletricidade kWh 5,000 32,16
Spray- Maltodextrina g 6,320E-02 0,4065
Drying Residuo sg(\l;ﬁ;/vapor de 997 2 6414

Tabela 18 - Inventério do processo de obtengdo do extrato a base de B. orellana; UF: 1 g de extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 2,777 1,559E-01
Trituracdo Eletricidade kWh 0,0583 3,275E-03
Eletricidade kWh 0,0500 0,2807
EAU Efanol g 31,18 175,1
Agua g 10,47 58,78
Emissdes para o ar (Etanol) g 0,6235 3,501
Filtro de Nylon g 2,690 15,10
Filtracao Residuo Solido g 0,8219 4,615
Emissdes para o ar (Etanol) g 0,6235 3,501
Sy Eletricidade KWh 0,7000 3,930
Solvente Recuperado (Etanol) g 29,93 168,1
Congelagéo Eletricidade kWh 0,0245 0,1378
il Eletricid:ilde kWh 100,0 561,5
Vapor de Agua g 10,47 58,78
51
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Tabela 19 - Inventario do processo de obtencgdo do extrato a base de C. longa; UF: 1 g de extrato

~ Processo  InputOutput  Unidade Quantidade Quantidade/UF

tkm
kWh

Transporte

EAU

Filtracéo

Evaporacéo
Congelacéo

Liofilizacéo

Carrinha comercial ligeira
Eletricidade
Etanol
Agua

Emissdes para o ar (Etanol)

Filtro de Nylon
Residuo Solido

Emissdes para o ar (Etanol)

Eletricidade

Solvente Recuperado (Etanol)

Eletricidade
Eletricidade
Vapor de Agua

K

g

Seaaaaa

h

kWh
kWh

g

2,900E-04

0,0583
11,35
10,59

0,2269
2,690
1,284

0,2269

0,7000
10,89

0,0245
100,0
10,59

1,381E-05

0,1709
33,25
31,04

0,6650
7,883
3,762

0,6650
2,051
31,92

0,0719
293,0
31,04

Tabela 20 - Inventario do processo de obtencéo do extrato a base de C. longa encapsulado; UF: 1 g de extrato

~ Processo  InputOutput  Unidade Quantidade Quantidade/UF

tkm
kWh

Transporte

Preparacao
das solugdes
tampéo e
aquosa

Sonicacao
(EAU)

Spray-drying

Cofinanciado por:

Carrinha comercial ligeira
Eletricidade
Etanol
Agua
Acido Citrico
Citrato de Sddio
PVP40
Tween80
Emissdes para o ar (Etanol)
Eletricidade
Emissdes para o ar (Etanol)
Eletricidade
Azoto
Residuo sélido
Residuo liquido

=~

7\_
@ea Sa sSaaeaaaaaaq

h

>

1,450E-04

0,5250
1973
2493
6,920
62,92
20,00
3,000
39,47

0,0833
39,47
53,75
11,00
47,92
4387
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1,816E-07

0,0110
41,18
52,01

0,1444
1,313

0,4174

0,0626

0,8236

0,0017

0,8236
1,122

0,2300
1,000
91,54
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Tabela 21 - Inventario do processo de obtencéo do extrato a base de R. officinalis fresco — Cenario A; UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 1,704E-02
Eletricidade kWh 27,14 34,79
CO: g 438,4 562,0
SFE-CO .
2 Filtro de celulose g 4,855 6,224
Residuo sélido g 29,22 37,46
Tabela 22 - Inventario do processo de obtencéo do extrato a base de R. officinalis desidratado — Cenario A; UF: 1 g
de extrato
Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 2,253E-02
Eletricidade kWh 27,14 46,00
CO2 g 438,4 743,0
SFE-CO .
? Filtro de celulose g 4,855 8,228
Residuo sélido g 29,41 49,85

Tabela 23 - Inventario do processo de obtencéo do extrato a base de R. officinalis fresco — Cenario B; UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 5,520E-02
Eletricidade kWh 9,090 41,32
Agua desionizada g 7478 3399
Hidrodestilacéo Vapor de Agua g 398,8 1813
Residuo liquido (Agua) g 348,6 1585
Residuo sélido g 26,86 122,1
Liofilizagsio Eletricidzfde kWh 288,0 1309
Vapor de Agua g 0,3310 1,505

Tabela 24 - Inventario do processo de obtengao do extrato a base de R. officinalis desidratado — Cenario B; UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 7,223E-02
Eletricidade kWh 9,090 19,76
Agua desionizada g 7478 1626
Hidrodestilacao Vapor de Agua g 398,8 867,0
Residuo liquido (Agua) g 348,9 758,4
Residuo sélido g 74,45 161,9
Liofilizagéo Eletricidqde kWh 288,0 626,1
Vapor de Agua g 0,089 0,1935
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Tabela 25 - Inventario do processo de obtencéo do extrato a base de R. officinalis fresco — Cenério C; UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 5,924E-02
Eletricidade kWh 9,090 44,34
Agua desionizada g 7478 3648
_ o Vapor de Agua g 398,8 1945
Hidrodestilacao Residuo liquido (Agua) g 348,6 1701
Residuo sélido g 26,86 131,0
Hidrolato g 0,3460 1,688

Tabela 26 - Inventario do processo de obten¢do do extrato a base de R. officinalis desidratado — Cenéario C; UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha comercial ligeira tkm 0,4430 7,334E-02
Eletricidade kWh 9,090 20,07
Agua desionizada g 747,8 1651
_ o Vapor de Agua g 398,8 880,4
Hidrodestilagao Residuo liquido (Agua) g 348,6 770,1
Residuo sélido g 74,45 164,4
Hidrolato g 0,096 0,2119

Tabela 27 - Inventario do processo de obtencao do extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente Ergosterol;
UF: 1 g de extrato

Transporte Carrinha Refrigerada tkm 8,720 7,868E-03
Liofilizacao Eletricidade kWh 24,84 1,121
Vapor de agua g 810,0 36,54

Trituragdo Eletricidade kWh 1,120E-01 5,053E-03
Eletricidade kWh 9,375E-02 0,2679
EAU Etanol g 118,4 338,3
Emissdes para o ar (Etanol) g 7,893 22,55
Eletricidade kWh 0,1167 0,3333
Centrifugacéo Residuo solido g 1,000 2,857
Emiss@es para o ar (Etanol) g 7,893 22,55
Filtro de Nylon g 2,690 7,686
Filtracao Residuo Solido g 1,650 4,714
Emiss@es para o ar (Etanol) g 7,893 22,55
Evaporagio Eletricidade kWh 0,7000 2,000
Solvente Recuperado (Etanol) g 94,72 270,6
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Tabela 28 - Inventario do processo de obtencao do extrato enriquecido em Vitamina D2 (cenario 1); UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha Refrigerada tkm 8,720 6,556E-03
Irradiacdo UV Eletricidade kWh 0,1330 5,000E-03
Liofilizagéo Eletricidade kWh 24,84 0,9338

Vapor de 4gua g 810,0 30,45
Trituracio Eletricidade kWh 0,1120 4,211E-03
Eletricidade kWh 9,375E-02 0,3348
Hexano g 13,21 47,19
Metanol g 7,866 28,09
EAU DMSO g 10,96 39,13
Hexano Retirado g 6,606 23,59
Emisses para o ar (Hexano) g 1,652 5,898
Emissdes para o ar (Metanol) g 0,3933 1,405
Eletricidade kWh 9,375E-02 0,3348
Re-extracao _ Hexano g 26,42 94,37
Emisses para o ar (Hexano) g 1,652 5,898
Emissdes para o ar (Metanol) g 0,3933 1,405
Eletricidade kWh 0,3500 1,250
ST _ Residuo solido g 1,000 3,571
Emissdes para o ar (Hexano) g 1,652 5,898
Emissdes para o ar (Metanol) g 0,3933 1,405
Filtro de Nylon g 2,690 9,607
. - Residuo Solido g 0,7200 2,571
Filtracéo .
Emisses para o ar (Hexano) g 1,652 5,898
Emissdes para o ar (Metanol) g 0,3933 1,405
Eletricidade kWh 0,7000 2,500
Evaporacéo Solvente Recuperado (Hexano) g 26,42 94,37
Solvente Recuperado (Metanol) g 6,293 22,47
Eletricidade kWh 0,3500 1,250
La\g;gggdo Acetato de Etilo g 18,04 64,43
Solvente Recuperado (DMSO) g 10,96 39,13
55
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Tabela 29 - Inventario do processo de obtencéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (cenério 2); UF: 1 g de
extrato

Transporte Carrinha Refrigerada tkm 8,720 5,232E-02
Trituragéo Eletricidade kWh 0,0583 0,0175
Congelacéo Eletricidade kWh 0,0982 0,0295
Liofilizagéo Eletricidade kwh 100,0 30,00
Vapor de agua g 900,0 270,0
Eletricidade kWh 0,2500 2,500
EAU Etanol g 78,93 789,3
Emissdes para o ar (Etanol) g 1,579 15,79
Filtro de Nylon g 2,690 26,90
Filtracéo Residuo Solido g 2,900 29,00
Emissdes para o ar (Etanol) g 1,579 15,79
Evaporagéio Eletricidade kWh 0,7000 7,000
Solvente Recuperado (Etanol) g 735,717 757,7
Irradiacdo UV Eletricidade kWh 0,050 0,500
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Il. Tabelas de resultados

Categoria de

Tabela 30 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de H. sabdariffa; UF: 1 g de extrato

Unidade

Transporte Congelagdo Trituracao

Extracao

Filtracdo Evaporacdo Spray-drying

Total

impacte
GW

oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
wC

kg CO2 eq
kg CFC11 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

8,874E-04
5,508E-10
8,202E-06
3,076E-06
1,629E-07
1,144E-08
1,833E-03
1,510E-04
4,344E-06
2,922E-04
2,550E-06

6,088E-04
2,508E-10
3,390E-06
3,531E-06
2,487E-07
1,606E-08
6,683E-04
1,086E-04
1,049E-06
1,609E-04
6,660E-06

1,541E-04
6,347E-11
8,579E-07
8,938E-07
6,295E-08
4,066E-09
1,692E-04
2,750E-05
2,655E-07
4,073E-05
1,686E-06

2,129E-01
3,911E-08
2,285E-03
7,206E-04
8,455E-05
2,596E-06
1,595E-01
2,073E-02
5,421E-04
1,369E-01
2,042E-03

7,740E-02
7,309E-08
1,493E-03
2,194E-04
4,066E-06
2,197E-05
6,240E-03
1,219E-04
1,790E-05
2,413E-02
2,030E-03

8,150E-01
3,814E-07
4,650E-03
5,210E-03
3,351E-04
2,435E-05
9,641E-01
1,616E-01
1,239E-03
1,396E-01
9,221E-03

6,880E+00
2,836E-06
3,830E-02
3,990E-02
2,811E-03
1,819E-04
7,552E+00
1,243E+00
1,185E-02
1,818E+00
7,527E-02

7,987E+00
3,330E-06
4,674E-02
4,606E-02
3,235E-03
2,309E-04
8,684E+00
1,426E+00
1,366E-02
2,120E+00
8,857E-02



Projeto n° 24479

>(¢ ®
<A VALOR NATURAL

Tabela 31 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracdo do extrato a base de S. nigra; UF: 1 g de extrato

Categoria de

impacte Unidade Transporte Congelacdo Extracdo Centrifugacdo Filtracdo  Spray-drying
GW kg CO:2 eq 5,035E-05  1,903E-03 1,003E-04  1,505E-03 2,419E-04 2,194E-02 2,574E-02
oD kg CFCi1 eq 3,125E-11  7,836E-10 4,132E-11 6,198E-10 2,284E-10 1,082E-08 1,253E-08
OF kg NOx eq 4,654E-07  1,059E-05 5,585E-07 8,378E-06 8,537E-07 1,219E-04 1,428E-04
TA kg SO2 eq 1,745E-07  1,104E-05 5,819E-07 8,728E-06 6,857E-07 1,285E-04 1,497E-04
FE kg P eq 9,241E-09  7,772E-07 4,098E-08 6,148E-07 1,271E-08 8,951E-06 1,041E-05
ME kg N eq 6,493E-10  5,020E-08 2,647E-09  3,970E-08 6,866E-08 9,884E-07 1,150E-06
HT kg 1,4-DCB 1,040E-04  2,089E-03 1,101E-04 1,652E-03 1,938E-05 2,385E-02 2,7182E-02
LU m?a crop eq 8,566E-06  3,395E-04  1,790E-05 2,685E-04 3,810E-07 1,941E-02 2,004E-02
MRS kg Cu eq 2,465E-07  3,278E-06 1,728E-07 2,592E-06 5,594E-08 4,044E-05 4,678E-05
FRS kg oil eq 1,658E-05  5,029E-04 2,652E-05  3,978E-04 7,539E-05 5,794E-03 6,813E-03
WC m3 1,447E-07  2,081E-05 1,097E-06 1,646E-05 6,343E-06 2,453E-04 2,901E-04

Cofinanciado por:

NORTE2020 #2020

UNIAD EVROPELL,

Fureio Furopeny
38 DM o
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Categoria

Unidade

Transporte Trituracdo Extracao

Filtracéo

Tabela 32 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de G. globosa; UF: 1 g de extrato

Spray-drying

Total

de impacte

GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU

MRS

FRS

WC

Cofinanciado por:

kg CO2 eq

kg CFC11 eq

kg NOx eq
kg SOz eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

1,889E-02
1,173E-08
1,746E-04
6,549E-05
3,467E-06
2,436E-07
3,903E-02
3,214E-03
9,249E-05
6,220E-03
5,430E-05

1,487E-03
6,124E-10
8,277E-06
8,623E-06
6,074E-07
3,923E-08
1,632E-03
2,653E-04
2,561E-06
3,930E-04
1,626E-05

NORTE2020 M3020 ="

38 DM o

1,616E-01
6,640E-08
7,952E-04
7,465E-04
4,341E-05
5,175E-06
1,172E-01
1,895E-02
1,910E-04
3,619E-02
7,733E-03

1,494E-01
1,410E-07
5,272E-04
4,234E-04
7,845E-06
4,240E-05
1,197E-02
2,353E-04
3,454E-05
4,655E-02
3,916E-03

1,328E+01
5,470E-06
7,391E-02
7,700E-02
5,423E-03
3,507E-04
1,457E+01
2,388E+00
2,287E-02
3,509E+00
1,452E-01

1,361E+01
5,690E-06
7,541E-02
7,824E-02
5,478E-03
3,986E-04
1,474E+01
2,411E+00
2,319E-02
3,598E+00
1,569E-01

Projeto n° 24479
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Tabela 33 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de B. orellana; UF: 1 g de extrato

Categoria de

impacte Total

Unidade Transporte  Trituragdo Extracdo  Filtracdo  Evaporacdo  Congelacdo  Liofilizacao

GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU

MRS

FRS

We

Cofinanciado por:

kg COz eq
kg CFC11 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

6,446E-02
1,656E-08
6,690E-04
1,969E-04
9,174E-07
7,834E-08
1,375E-02
6,020E-04
2,235E-05
2,092E-02
2,541E-05

1,345E-03
5,540E-10
7,488E-06
7,801E-06
5,494E-07
3,549E-08
1,476E-03
2,400E-04
2,317E-06
3,555E-04
1,471E-05

3,350E-01
7,059E-08
2,828E-03
1,230E-03
1,335E-04
4,648E-06
2,648E-01
3,583E-02
8,205E-04
2,004E-01
3,270E-03

NORTE2020 M3020 ="

38 DM o

1,305E-01
1,232E-07
1,589E-03
3,698E-04
6,852E-06
3,703E-05
1,049E-02
2,055E-04
3,017E-05
4,066E-02
3,421E-03

1,413E+00
6,469E-07
8,028E-03
8,881E-03
5,805E-04
4,132E-05
1,650E+00
2,751E-01
2,201E-03
2,661E-01
1,589E-02

5,797E-02
2,388E-08
3,228E-04
3,362E-04
2,368E-05
1,530E-06
6,364E-02
1,035E-02
9,987E-05
1,532E-02
6,342E-04

2,318E+02
9,546E-05
1,290E+00
1,344E+00
9,468E-02
6,115E-03
2,544E+02
4,136E+01
3,993E-01
6,126E+01
2,535E+00

2,338E+02
9,634E-05
1,304E+00
1,355E+00
9,542E-02
6,199E-03
2,564E+02
4,168E+01
4,024E-01
6,180E+01
2,559E+00
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Categoria

Tabela 34 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracéo do extrato a base de C. longa; UF: 1 g de extrato

Unidade

Transporte

Extracéo

Filtracdo

Evaporacéo

Congelagao

Liofilizacéao

Projeto n° 24479

Total

de impacte
GW

oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
W

Cofinanciado por:

kg CO2 eq

kg CFC11 eq

kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

NorTE2020 2620 |

2,569E-05
1,595E-11
2,375E-07
8,905E-08
4,715E-09
3,313E-10
5,308E-05
4,371E-06
1,258E-07
8,458E-06
7,383E-08

1,124E-01
3,348E-08
8,080E-04
5,156E-04
4,519E-05
2,171E-06
1,036E-01
1,547E-02
2,395E-04
5,094E-02
1,173E-03

6,810E-02
6,430E-08
4,547E-04
1,931E-04
3,577E-06
1,933E-05
5,463E-03
1,073E-04
1,575E-05
2,122E-02
1,786E-03

UNIAD EVROPELL,

Fureio Furopeny
38 DM o

8,075E-01
3,449E-07
4,526E-03
4,813E-03
3,304E-04
2,207E-05
9,051E-01
1,484E-01
1,347E-03
1,930E-01
8,915E-03

3,026E-02
1,246E-08
1,685E-04
1,755E-04
1,236E-05
7,984E-07
3,322E-02
5,400E-03
5,213E-05
7,999E-03
3,310E-04

1,210E+02
4,986E-05
6,739E-01
7,021E-01
4,945E-02
3,194E-03
1,329E+02
2,160E+01
2,085E-01
3,199E+01
1,324E+00

1,221E+02
5,031E-05
6,799E-01
7,078E-01
4,984E-02
3,238E-03
1,339E+02
2,177E+01
2,102E-01
3,227E+01
1,336E+00
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Tabela 35 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de C. longa encapsulado; UF: 1 g de extrato

Categoria Preparacdo das

de impacte Unidade  Transporte solucaes Extracédo Spray-drying
GW kg CO2eq  3,347E-07 6,486E-02 9,238E-04 6,189E-01 6,847E-01
oD kg CFCi1eq 2,028E-13 1,113E-08 3,366E-10 2,263E-07 2,377E-07
OF kg NOxeq  3,102E-09 5,770E-04 2,701E-04 3,215E-03 4,062E-03
TA kg SOz eq 1,042E-09 1,784E-04 4,774E-06 3,217E-03 3,401E-03
FE kg P eq 5,165E-11 2,403E-05 3,379E-07 2,188E-04 2,432E-04
ME kg N eq 4,141E-12 2,338E-06 2,224E-08 1,445E-05 1,681E-05
HT kg 1,4-DCB  6,248E-07 3,769E-02 8,071E-04 5,178E-01 5,563E-01
LU m?acropeq 1,692E-08 4,502E-03 9,590E-05 6,210E-02 6,670E-02
MRS kg Cueq 1,151E-09 1,402E-04 1,188E-06 7,695E-04 9,109E-04
FRS kg oil eq 1,108E-07 4,415E-02 2,584E-04 1,708E-01 2,152E-01
wcC m?3 9,971E-10 8,098E-04 4,675E-06 3,028E-03 3,843E-03
Cofinanciado por: NOI‘ r:E 2020 !'5“8‘20 - i';:':::m
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Projeto n° 24479

Tabela 36 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de R. officinalis fresco — SFE-COz2; UF: 1 g de extrato (Cenario A)

Categoria de

Unidade

Transporte

CO2, emissdes

Celulose

CO2, liquido

Eletricidade

impacte
GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
wC

Cofinanciado por:

kg CO2eq
kg CFCi11 eq
kg NOx eq
kg SOz eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

NORT=2020 #2020 [H

3,168E-05
1,966E-11
2,928E-07
1,098E-07
5,814E-09
4,085E-10
6,544E-05
5,389E-06
1,551E-07
1,043E-05
9,103E-08

5,615E-01
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

UNIAD EVROPELL,

Furaiy Furopeny
29 D Pasgonal

2,490E-03
1,836E-09
2,767E-05
1,962E-05
2,389E-06
6,961E-07
8,301E-02
3,851E-03
4,296E-03
6,859E-04
1,410E-03

4,583E-01
1,123E-07
9,057E-04
8,901E-04
1,512E-04
3,030E-05
5,230E-01
6,066E-02
2,037E-03
8,149E-02
3,606E-03

1,412E+01
5,821E-06
7,862E-02
8,190E-02
5,784E-03
3,747E-04
1,568E+01
2,541E+00
2,537E-02
3,732E+00
1,553E-01

1,514E+01
5,935E-06
7,955E-02
8,281E-02
5,938E-03
4,057E-04
1,629E+01
2,606E+00
3,170E-02
3,814E+00
1,603E-01
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Projeto n° 24479

Tabela 37 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de R. officinalis desidratado — SFE-CO2; UF: 1 g de extrato (Cenario A)

Categoria de

impacte

Unidade

Transporte

CO2, emissdes

Celulose

CO2, liquido

Eletricidade

Total

GW
OD
OF
TA
FE
ME

HT
LU
MRS
FRS
WC

Cofinanciado por:

kg CO2 eq
kg CFCi11 eq
kg NOx eq
kg SOz eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

4,188E-05
2,599E-11
3,870E-07
1,451E-07
7,686E-09
5,400E-10
8,651E-05
7,124E-06
2,050E-07
1,379E-05
1,203E-07

7,424E-01
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

NORTE2020 #3520 ==

iy
38 DM o

3,292E-03
2,427E-09
3,658E-05
2,594E-05
3,158E-06
9,202E-07
1,097E-01
5,091E-03
5,680E-03
9,068E-04
1,865E-03

6,059E-01
1,485E-07
1,197E-03
1,177E-03
1,999E-04
4,006E-05
6,915E-01
8,020E-02
2,693E-03
1,077E-01
4,768E-03

1,867E+01
7,696E-06
1,039E-01
1,083E-01
7,647E-03
4,954E-04
2,073E+01
3,360E+00
3,354E-02
4,934E+00
2,052E-01

2,002E+01
7,847E-06
1,052E-01
1,095E-01
7,850E-03
5,364E-04
2,154E+01
3,445E+00
4,191E-02
5,042E+00
2,119E-01
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Projeto n° 24479

Tabela 38 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracéo do extrato a base de R. officinalis fresco — HD com aproveitamento do hidrolato; UF: 1 g de extrato (Cenario B)

Cofinanciado por:

Categoria de

impacte
GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
wcC

Unidade

kg CO2eq
kg CFCi1 eq
kg NOx eq
kg SO- eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

Transporte

1,026E-01
6,370E-08
9,485E-04
3,557E-04
1,883E-05
1,323E-06
2,120E-01
1,746E-02
5,023E-04
3,379E-02
2,949E-04

NORTE2020 #2020 ="

38 DM o

1,708E+01
7,037E-06
9,506E-02
9,899E-02
6,967E-03
4,512E-04
1,872E+01
3,043E+00
2,938E-02
4,512E+00
1,900E-01

Hidrodestilacdo Liofilizacdo

5,404E+02
2,226E-04
3,008E+00
3,134E+00
2,207E-01
1,426E-02
5,931E+02
9,643E+01
9,308E-01
1,428E+02
5,911E+00

Total

5,575E+02
2,297E-04
3,104E+00
3,233E+00
2,277E-01
1,471E-02
6,121E+02
9,949E+01
9,607E-01
1,474E+02
6,101E+00
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Projeto n° 24479

Tabela 39 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracdo do extrato a base de R. officinalis desidratado — HD com aproveitamento do hidrolato; UF: 1 g de extrato (Cenério B)

Cofinanciado por:

Categoria de

impacte
GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU
MRS
FRS
wcC

Unidade

kg CO2eq
kg CFCi1 eq
kg NOx eq
kg SO- eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

Transporte

1,343E-01
8,335E-08
1,241E-03
4,654E-04
2,464E-05
1,731E-06
2,774E-01
2,284E-02
6,573E-04
4,421E-02
3,859E-04

NORTE2020 #2020 ="

38 DM o

8,171E+00
3,365E-06
4,546E-02
4,734E-02
3,332E-03
2,158E-04
8,954E+00
1,456E+00
1,405E-02
2,158E+00
9,089E-02

Hidrodestilacdo Liofilizacdo

2,584E+02
1,064E-04
1,439E+00
1,499E+00
1,056E-01
6,818E-03
2,837E+02
4,612E+01
4,452E-01
6,831E+01
2,827E+00

Total

2,667E+02
1,099E-04
1,485E+00
1,547E+00
1,089E-01
7,036E-03
2,929E+02
4,760E+01
4,599E-01
7,051E+01
2,918E+00

66
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Tabela 40 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracdo do extrato a base de R. officinalis fresco e desidratado — HD sem aproveitamento do hidrolato; UF: 1 g de extrato (Cenério

)
Categoria de : Amostra fresca Amostra desidratada
impacte Unidade _ - _ -
Transporte Hidrodestilacéo Transporte | Hidrodestilagéo
GW kg CO2 eq 1,101E-01 1,833E+01 1,844E+01 1,364E-01 8,297E+00 8,433E+00
oD kg CFC11 eq 6,836E-08 7,551E-06 7,620E-06 8,464E-08 3,417E-06 3,502E-06
OF kg NOx eq 1,018E-03 1,020E-01 1,030E-01 1,260E-03 4,617E-02 4,743E-02
TA kg SO2 eq 3,817E-04 1,062E-01 1,066E-01 4,726E-04 4,807E-02 4,855E-02
FE kg P eq 2,021E-05 7,477E-03 7,497E-03 2,503E-05 3,384E-03 3,409E-03
ME kg N eq 1,420E-06 4,842E-04 4,857E-04 1,758E-06 2,191E-04 2,209E-04
HT kg 1,4-DCB 2,275E-01 2,009E+01 2,032E+01 2,817E-01 9,092E+00 9,374E+00
LU mZ2a crop eq 1,874E-02 3,266E+00 3,285E+00 2,320E-02 1,478E+00 1,501E+00
MRS kg Cu eq 5,391E-04 3,153E-02 3,207E-02 6,675E-04 1,427E-02 1,494E-02
FRS kg oil eq 3,626E-02 4,842E+00 4,879E+00 4,489E-02 2,191E+00 2,236E+00
wC m3 3,165E-04 2,040E-01 2,043E-01 3,919E-04 9,230E-02 9,269E-02

Cofinanciado por:

UNIAD EVROPELL

NORTE2020 2020 .

e e
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Tabela 41 - Impactes ambientais globais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de a-pineno, eucaliptol e verbenona — SFE-CO3; UF: 1 g de componente

TR Amostra fresca Amostra desidratada

Impacte a-pineno Eucaliptol Verbenona a-pineno Eucaliptol Verbenona
GWwW kg CO2 eq 4,787E+03 3,917E+03 4,787E+03 4,787E+03 6,155E+03 6,155E+03
oD kg CFC11 eq 1,877E-03 1,535E-03 1,877E-03 1,877E-03 2,413E-03 2,413E-03
OF kg NOx eq 2,515E+01 2,058E+01 2,515E+01 2,515E+01 3,234E+01 3,234E+01
TA kg SO2 eq 2,618E+01 2,142E+01 2,618E+01 2,618E+01 3,366E+01 3,366E+01
FE kg P eq 1,877E+00 1,536E+00 1,877E+00 1,877E+00 2,414E+00 2,414E+00
ME kg N eq 1,283E-01 1,049E-01 1,283E-01 1,283E-01 1,649E-01 1,649E-01
HT kg 1,4-DCB 5,150E+03 4,214E+03 5,150E+03 5,150E+03 6,622E+03 6,622E+03
LU mZ2a crop eq 8,238E+02 6,741E+02 8,238E+02 8,238E+02 1,059E+03 1,059E+03
MRS kg Cueq 1,002E+01 8,201E+00 1,002E+01 1,002E+01 1,289E+01 1,289E+01
FRS kg oil eq 1,206E+03 9,866E+02 1,206E+03 1,206E+03 1,550E+03 1,550E+03
WC m3 5,067E+01 4,146E+01 5,067E+01 5,067E+01 6,515E+01 6,515E+01

68
NORTE2020 2020 ="

e e

Cofinanciado por:
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Tabela 42 - Impactes ambientais globais obtidos para o processo de extragdo do extrato a base de a-pineno, eucaliptol e verbenona — HD com aproveitamento do hidrolato; UF: 1 g de
componente

. Amostra fresca Amostra desidratada
Categoria de

Unidade

impacte

GW

oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU

MRS
FRS

WC

Cofinanciado por:

kg CO2 eq
kg CFC11 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
mZ2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

a-pineno
7,688E+02
3,167E-04
4,281E+00
4,459E+00
3,140E-01
2,028E-02
8,440E+02
1,372E+02
1,325E+00
2,032E+02
8,414E+00

Eucaliptol

4,081E+03
1,681E-03
2,272E+01
2,367E+01
1,667E+00
1,077E-01
4,480E+03
7,282E+02
7,032E+00
1,079E+03
4,466E+01

UNIAD EVROPELL

NORTE2020 2020 .

e e

Verbenona

5,485E+03
2,259E-03
3,054E+01
3,181E+01
2,240E+00
1,447E-01
6,021E+03
9,787E+02
9,451E+00
1,450E+03
6,002E+01

a-pineno
2,284E+03
9,408E-04
1,272E+01
1,324E+01
9,326E-01
6,024E-02
2,508E+03
4,075E+02
3,937E+00
6,037E+02
2,499E+01

Eucaliptol

3,695E+03
1,522E-03
2,058E+01
2,142E+01
1,509E+00
9,746E-02
4,057E+03
6,593E+02
6,370E+00
9,767E+02
4,042E+01

Verbenona

5,080E+03
2,093E-03
2,829E+01
2,946E+01
2,075E+00
1,340E-01
5,578E+03
9,064E+02
8,759E+00
1,343E+03
5,558E+01

69
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Tabela 43 - Impactes ambientais globais obtidos para o processo de extragéo do extrato a base de a-pineno, eucaliptol e verbenona — HD sem aproveitamento do hidrolato; UF: 1 g de
componente

TR : Amostra fresca Amostra desidratada
impacte ik . . . .

a-pineno Eucaliptol Verbenona a-pineno Eucaliptol Verbenona

GWwW kg CO2 eq 2,370E+01 1,265E+02 1,703E+02 7,110E+01 1,152E+02 1,584E+02
oD kg CFC11 eq 9,791E-06 5,228E-05 7,035E-05 2,953E-05 4,783E-05 6,576E-05
OF kg NOx eq 1,324E-01 7,069E-01 9,512E-01 3,999E-01 6,477E-01 8,906E-01
TA kg SO2 eq 1,370E-01 7,314E-01 9,843E-01 4,093E-01 6,630E-01 9,116E-01
FE kg P eq 9,633E-03 5,144E-02 6,922E-02 2,874E-02 4,655E-02 6,401E-02
ME kg N eq 6,240E-04 3,332E-03 4,484E-03 1,862E-03 3,017E-03 4,148E-03
HT kg 1,4-DCB 2,611E+01 1,394E+02 1,876E+02 7,903E+01 1,280E+02 1,760E+02
LU mZ2a crop eq 4,221E+00 2,254E+01 3,033E+01 1,266E+01 2,050E+01 2,819E+01
MRS kg Cueq 4,121E-02 2,201E-01 2,961E-01 1,259E-01 2,040E-01 2,805E-01
FRS kg oil eq 6,269E+00 3,347E+01 4 504E+01 1,885E+01 3,054E+01 4,199E+01
WC m3 2,625E-01 1,401E+00 1,886E+00 7,815E-01 1,266E+00 1,741E+00

Cofinanciado por:
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Tabela 44 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente Ergosterol; UF: 1 g de extrato

Categoria de

impacte Unidade

Transporte Liofilizagdo Trituracéo EAU Centrifugacdo  Filtracéo Evaporacao Total

GW
oD
OF
TA
FE
ME
HT
LU

MRS

FRS

wc

Cofinanciado por:

kg CO2 eq
kg CFCu1 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq
kg 1,4-DCB
m?a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

5,345E-03
2,447E-09
3,952E-05
1,449E-05
5,375E-07
9,745E-08
3,413E-03
6,194E-04
2,824E-05
1,623E-03
1,036E-05

4,549E-01
1,875E-07
2,533E-03
2,639E-03
1,864E-04
1,207E-05
5,053E-01
8,187E-02
8,173E-04
1,202E-01
5,002E-03

2,051E-03
8,454E-10
1,142E-05
1,189E-05
8,400E-07
5,442E-08
2,278E-03
3,691E-04
3,684E-06
5,420E-04
2,255E-05

NORTE2020 M3020 ="

38 DM o

5,309E-01
8,852E-08
9,898E-03
1,704E-03
2,109E-04
5,911E-06
3,864E-01
4,880E-02
1,394E-03
3,565E-01
4,945E-03

1,353E-01
5,576E-08
8,015E-03
7,845E-04
5,541E-05
3,589E-06
1,505E-01
2,434E-02
2,430E-04
3,575E-02
1,487E-03

6,572E-02
6,235E-08
7,488E-03
1,852E-04
3,411E-06
1,882E-05
5,025E-03
3,253E-05
1,252E-05
2,048E-02
1,738E-03

4,739E-01
2,996E-07
2,895E-03
3,849E-03
1,994E-04
1,912E-05
6,892E-01
1,227E-01
4,994E-04
-4,764E-02
5,924E-03

1,668E+00
6,971E-07
3,088E-02
9,187E-03
6,568E-04
5,966E-05
1,742E+00
2,787E-01
2,998E-03
4,875E-01
1,913E-02
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Tabela 45 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extragdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (cenario 1); UF: 1 g de extrato

Projeto n° 24479

. Transporte I rragi? (= Liofilizacdo  Trituragéo EAU Re-extracdo Centrifugacdo Filtracéo Evaporacao LSK/Iageom
GW  kgCO,eq 4,453E-03 2,029E-03 3,789E-01 1,709E-03  2,247E-01  1,888E-01  5073E-01  8214E-02 9469E-01 4,511E-01 2,788E+00
oo K ‘;'(';C“ 2,039E-09 8365E-10 1562E-07 7,045E-10 1091E-07 1,228E-07  2,091E-07  7,794E-08 3434E-07 1,835E-07 1,206E-06
OF kgNOxeq 3,293E-05 1,130E-05 2,110E-03 9,515E-06 3,674E-03 3,826E-03  5233E-03  2,690E-03  4,935E-03  2,563E-03  2,508E-02
TA kgSO,eq 1,208E-05 1,177E-05 2,198E-03 9,912E-06  1,288E-03  1,134E-03  2,942E-03  2,314E-04 5502E-03 2,581E-03  1,591E-02
FE kgPeq  4479E-07 8312E-07 1552E-04 7,000E-07 7,715E-05  6,731E-05  2,078E-04  4264E-06 4,021E-04 1,919E-04  1,108E-03
ME kgNeqg  8120E-08 5385E-08 1006E-05 4,535E-08 5128E-06 4,386E-06  1,346E-05 = 2,352E-05  2,600E-05 1,234E-05  9,508E-05
HT kgég" 2,844E-03  2254E-03  4,209E-01  1898E-03 2,593E-01  2,298E-01  5767E-01  1,922E-02  1,053E+00 4,963E-01  3,062E+00
LU mzae ;mp 5161E-04 3,652E-04 6,820E-02  3,076E-04 3434E-02 3192E-02  9,130E-02 = 4,066E-05 1,744E-01 8,432E-02  4,858E-01
MRS  kgCueq 2,353E-05 3,645E-06 6,808E-04 3070E-06 6,614E-04 5380E-04  9,114E-04  1565E-05 1,496E-03 6,135E-04  4,947E-03
FRS kgoileq  1,353E-03 5363E-04 1002E-01 4,517E-04 1,204E-01 1,191E-01  1,341E-01 = 2559E-02 1682E-01 9,157E-02  7,615E-01
WC m? 8,632E-06  2,231E-05 4,167E-03 1879E-05 2,845E-03  2,303E-03  5577E-03  2,173E-03  1,025E-02  4,552E-03  3,192E-02
72
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Tabela 46 - Impactes ambientais obtidos para o processo de extracéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2); UF: 1 g de extrato

Cfatg%orla Unidade Transporte Trituracdo  Congelagdo Liofilizacdo EAU Filtracéo Evaporacdo  Irradiacdo UV Total
impacte
GW kg COz eq 3,554E-02 7,098E-03 1,214E-02 1,217E+01 1,999E+00 2,300E-01 1,895E+00 2,029E-01 1,656E+01
oD kg CFC11 eq 1,627E-08 2,926E-09 4,998E-09 5,019E-06 5,202E-07 2,182E-07 1,073E-06 8,365E-08 6,939E-06
OF kg NOx eq 2,628E-04 3,952E-05 6,756E-05 6,779E-02 1,547E-02 5,877E-03 1,127E-02 1,130E-03 1,019E-01
TA kg SO- eq 9,637E-05 4,117E-05 7,039E-05 7,061E-02 8,389E-03 6,481E-04 1,407E-02 1,177E-03 9,511E-02
FE kg P eq 3,574E-06 2,908E-06 4,958E-06 4,987E-03 8,037E-04 1,194E-05 7,911E-04 8,312E-05 6,688E-03
ME kg N eq 6,480E-07 1,884E-07 3,202E-07 3,231E-04 3,398E-05 6,587E-05 6,861E-05 5,385E-06 4,981E-04
HT kg 1,4-DCB 2,270E-02 7,884E-03 1,332E-02 1,352E+01  1,746E+00 1,695E-02 2,561E+00 2,254E-01 1,812E+01
LU m?2a crop eq 4,119E-03 1,277E-03 2,166E-03 2,191E+00 2,508E-01 1,139E-04 4,458E-01 3,652E-02 2,932E+00
MRS kg Cu eq 1,878E-04 1,275E-05 2,091E-05 2,187E-02 4,619E-03 4,382E-05 2,419E-03 3,645E-04 2,954E-02
FRS kg oil eq 1,080E-02 1,876E-03 3,208E-03 3,218E+00 1,033E+00 7,166E-02 1,674E-02 5,363E-02 4,408E+00
wcC m3 6,889E-05 7,804E-05 1,328E-04 1,339E-01 1,990E-02 6,084E-03 2,283E-02 2,231E-03 1,852E-01
73
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