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Sumario

O presente Entregavel 8.4.7 — Relatdrio de avaliacdo do custo de ciclo de vida,
apresenta o estudo de desempenho econdmico dos aditivos alimentares de origem natural
(corantes, aromas e bioativos) desenvolvido, no ambito Projeto ValorNatural®, e
identificados como tendo maior potencial de aplicacdo. Este estudo aplica a metodologia
de Material Flow Cost Accounting (MFCA), previamente selecionada e descrita no
Entregavel 8.4.4., e identifica, para cada aditivo, o custo de producéo, distinguindo entre

custo aproveitado e ndo aproveitado.

Os cenarios em estudo, relativos aos aditivos alimentares de origem natural, sdo
inicialmente apresentados, bem como as atualiza¢Ges de dados de inventario e a descricao
dos seus processos produtivos a escala laboratorial. Através da aplicacdo do MFCA
obtiveram-se 0s custos de producdo para 1 g de cada extrato. Nos casos em que ha
recuperacdo de solventes foi calculado o custo inicial do extrato sem incorporacdo do
solvente recuperado (1?2 iteracdo), bem como o custo de producdo com incorporacdo do
solvente recuperado (2° iteragdo). Assim, relativamente aos corantes naturais analisados,
0s custos de producdo identificados sdo os seguintes (2° iteracdo): corante a base de
Hibiscus Sabdariffa L. (3,14 €/g), corante a base de Sambucus Nigra L. (0,39 €/g), corante
a base de Gomphrena Globosa (5,95 €/g), corante a base de Bixa Orellana L. (81,16 €/g),
corante a base de Curcuma Longa L sem encapsulacdo (41,62 €/g) e com encapsulacao
(3,56 €/g). No que diz respeito aos bioativos naturais identificaram-se os seguintes custos
de producéo: extrato enriquecido em micosterdis nomeadamente, ergosterol (1,24 €/g), e
0 extrato enriquecido em Vitamina D2, considerando dois métodos de producédo (Cenério
1: 1,97 €/g e Cenério 2: 8,03 €/g). Relativamente aos aromas diferentes custos de
producdo foram obtidos para extratos aromaticos a base de Rosmarinus Officinallis L.
fresca e desidratada obtidos através dos processos de extragdo com CO> supercritico
(fresca: 12,13 €/g ; desidratada: 22,14 €/g), com liofilizacdo do hidrolato (fresca: 197,69
€/g ; desidratada: 120,83 €/g) e de hidrodestilacdo sem aproveitamento do hidrolato
(fresca: 15,48 €/g ; desidratada: 33,69 €/g)

Para uma melhor compreensdo dos custos associados aos desperdicios ao longo
de cada um dos processos extrativos, elaborou-se uma anélise comparativa dos custos de
cada producdo. Apds esta andlise, verificou-se que o 6leo essencial de Rosmarinus
Officinallis L. fresca, obtido a partir do processo de hidrodestilagdo, € o processo com
maior custo desperdigado, o que indica a necessidade de medidas de melhoria.
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No ambito do projeto ValorNatural®, o MFCA foi utilizado a uma escala
laboratorial, o que traduz que os resultados estdo representados uma escala de producéo
reduzida. Quando utilizados valores referentes a escalas de produgdo maiores (i.e.: escala
piloto, escala industrial), poderao ser obtidos resultados de MFCA diferentes carecendo,

por isso, estas escalas de estudos futuros adequados.
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1. Introducéo

O interesse pelo uso de aditivos alimentares tem aumentado exponencialmente
nos ultimos anos, em parte motivado por uma industria que necessita de melhorar o tempo
de prateleira dos seus produtos, bem como torna-los mais apelativos para um consumidor
cada vez mais exigente. Com a crescente “pressdo para alcangar maior produtividade com
impactes ambientais reduzidos”, as organizagdes necessitam de acesso a ferramentas que
Ihes permitam contabilizar todos os inputs e outputs das suas operagdes, com vista a
apoiar decisdes ecoeficientes que, simultaneamente, melhorem o desempenho econémico

e ambiental.

O presente estudo incide na anélise econémica dos novos aditivos alimentares de
origem natural desenvolvidos no ambito do projeto mobilizador ValorNatural®. A
abordagem metodoldgica selecionada para este estudo foi o Material Flow Cost
Accounting (MFCA), que se encontra apresentada e descrita no Entregéavel 8.4.4. Com o
objetivo de aumentar a produtividade dos recursos e resolver os problemas de desperdicio,
0 MFCA mede o fluxo e stock de todos os materiais (como matéria-prima, consumiveis
e produtos) no processo de fabrico, tanto em termos monetarios como fisicos, sendo um
instrumento de gestdo que promove a utilizagdo eficiente de materiais, uma vez que
permite, ndo s6 calcular o custo de producdo, como distinguir entre custo aproveitado e

desperdicado.

Este documento apresenta a caracteriza¢do do desempenho econémico dos novos
aditivos alimentares e o0s seus sistemas produtivos numa fase preliminar de
desenvolvimento (escala laboratorial), aplicando o MFCA para estudar os aditivos
alimentares com maior potencial de aplicacdo — corantes, aromas e bioativos. O presente

entregavel (E8.4.7) esta estruturado da seguinte forma:

e Metodologia: Descreve-se a metodologia abordada neste estudo de uma
forma suméria.

e Descricdo do Sistema em Estudo: Apresenta-se os diagramas dos
processos de obtencgéo de cada um dos extratos com as fronteiras de estudo
definidas, bem como com os fluxos de energia e materiais. Aplica-se a
metodologia MFCA a cada um dos extratos.

e Resultados: Apresenta-se e discute-se os resultados obtidos.
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e Conclusédo: Enumeram-se as principais conclusées do trabalho, incluindo

imitacdes do estudo e sugestBes para trabalho futuro.

2. Metodologia

A anélise MFCA fornece uma comparacao equivalente dos custos associados aos

produtos e custos associados as perdas materiais (ex.: residuos e emissfes atmosféricas).

Para facilitar a

implementacdo, a ISO 14051 [1] prop0e varias etapas de implementacédo

desta metodologia.

Os aditivos selecionados e analisados neste estudo foram identificados, por parte

dos parceiros dos diferentes PPSs, como sendo aqueles com maior potencial e em estado

de desenvolvimento mais avangado. Para esses ingredientes foi recolhida informacéo para

a identificacdo e caracterizacdo dos sistemas em estudo mediante a entrega de

questionarios e reunides subsequentes. Deste modo, obtiveram-se dados relativos a

producdo dos aditivos alimentares identificados na Tabela 1.

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

Classe de Aditivo
Alimentar

Identificacdo do Aditivo Alimentar

Corantes naturais

Extrato 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

Aromas naturais e

modelos de aromas

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
fresca - por extracdo com fluido supercritico — Cenario A

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
desidratada - obtido por extracdo com fluido supercritico — Cenario A

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
fresca — obtido por hidrodestilacéo e liofilizacdo do hidrolato — Cenéario B

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
desidratada — obtido por hidrodestilacéo e liofilizacdo do hidrolato —
Cenério B

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
fresca — obtido por hidrodestilacdo — Cenario C

Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinalis L. (R. officinalis)
desidratada — obtido por hidrodestilacdo — Cenéario C

Bioativos Naturais

Extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente Ergosterol

Extrato enriquecido em Vitamina D2 (com irradiacdo UV no inicio do
processo extrativo) — Cenario 1

Extrato enriquecido em Vitamina D2 (com irradiagdo UV no fim do
processo extrativo) — Cenario 2

Cofinanciado por:
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Projeto n2 24479

Até entdo, 0s processos extrativos documentados sdo realizados a uma escala
laboratorial, pelo que o estudo se aplicou a essa escala. Quando os processos forem
referentes a uma escala industrial, os resultados poder&o ser diferentes. Uma vez que os
aditivos desenvolvidos sdo maioritariamente novos produtos, este estudo permitira

fortalecer o conhecimento referente ao desenvolvimento de aditivos alimentares.

A unidade funcional (UF) selecionada para o estudo foi de 1 g de extrato
produzido. Esta permite a comparacdo equitativa do desempenho econémico entre 0s

varios cenarios de estudo para cada aditivo.

Com base nos dados recolhidos sobre o fluxo de materiais, € necessario especificar
a fronteira do sistema em estudo para compreender claramente a escala da atividade.
Neste estudo, a avaliacdo da performance econdémica considera a inclusdo dos impactes
ocorridos desde que a matéria-prima é rececionada, incluindo o seu processamento, até a
producdo do aditivo alimentar, compreendendo entradas e saidas de material, energia e
consumiveis. Contudo, excluem-se as etapas associadas a producdo agricola ou obtencédo
dos residuos de origem vegetal e as associadas a incorporacgao dos aditivos nos produtos

alimentares, uma vez que ambas abarcam numa grande incerteza nesta fase do projeto.

Apbs identificar os processos incluidos, segundo o MFCA, sdo classificados 0s
centros de quantidade (CQ). O centro de quantidade é uma parte do processo em que as
entradas e saidas sdo quantificadas, e em que geralmente os materiais sdo processados.
Os dados de fluxo de material recolhidos por CQ séo traduzidos em unidades monetarias
para apoiar a tomada de decisdes. Os fluxos desejados e indesejados ndo carregam apenas
0 custo do material, uma vez que, cada processo requer a entrada de matéria-prima,
consumiveis, energia, transporte, entre outros. O MFCA adiciona todas as informacdes
de custos disponiveis aos dados quantitativos dos fluxos de materiais. Assim, a perda
economica pode ser analisada ndo apenas em relacdo ao custo do material perdido, mas
também incluindo todos os custos de producdo. Os resultados fornecidos pelo MFCA
podem apoiar um amplo leque de decisbes que visam a melhoria do desempenho
financeiro e ambiental. Finalmente, de modo a compreender melhor a magnitude e as
consequéncias, os dados devem ser revistos para estudar oportunidades de melhoria dos

mesmaos.

Neste estudo, ficou definido que cada etapa envolvida na producéo de cada extrato
seria um CQ. Nesta metodologia, os fluxos de materiais entre CQ do processo séo
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Projeto n2 24479

primeiramente quantificados em unidades fisicas e, de seguida, sdo lhes atribuidos custos.
Quanto as unidades fisicas, estas relacionam-se com o material em termos de massa e
energia e foram fornecidas pelos parceiros. Relativamente as unidades monetarias, estas
sdo divididas em custo de material e custo de energia. Nas subsec¢des seguintes sdo

descritos os sistemas em analise de cada um dos ingredientes mencionados (Tabela 1).

O mapa de fluxo é o resultado da analise de MFCA.: apresenta o fluxo econémico
baseado nos recursos consumidos em cada centro de quantidade (CQ). O principal
objetivo do mapa de fluxo é mapear o valor real dos residuos e o fluxo econémico da
producédo. Este modelo inclui os recursos utilizados e respetivos custos para avaliar, de
uma forma geral, o desempenho econémico de todo o sistema de producao.

Neste estudo, procurou-se caracterizar o desempenho econémico dos aditivos
naturais, incluindo os custos relacionados com energia e materiais necessarios para
executar a atividade. Os equipamentos utilizados em cada processo ndo foram
contabilizados para esta analise, uma vez que, ndo foram disponibilizadas informacdes
acerca da vida util de cada maquina ao mesmo tempo que ndo se tem informacéo, a nivel
industrial, da diferenca de escala entre os equipamentos utilizados. Pelo mesmo motivo
0s custos de mao-de-obra ndo foram considerados, uma vez que o tempo de mao-de-obra
laboratorial ndo seria representativo da mdo-do-obra necessaria a uma escala de producao
comercial. Para aplicar a metodologia de Material Flow Cost Accounting (MFCA) foi
desenvolvida uma folha de Excel (Figura 1), que organiza toda a informacdo e calcula os

custos associados ao processo de producéo de cada extrato.

Processo Entradas Qtdd Un Custo total Custo(€)/un Saidas Qtdd Un Custo total | Custo(€)/un Custo C (€) Custo NC (€)
A R. officinallis - fresco 500 kg = 180,00 0,36 Produto A 451 kg 18540 | 041 | 167,23 18,17 11%
A Energia 5 kWh 500 1,00 | Emissdes 20 kgCoZeq 13,00 i 065 |
A Consumiveis 41 0,40 010 | 19840 |

B Produto A 451 kg 185,40 0,41 Produto AB 445 kg 23540 i 0,53 232,27 3,13 1%
B Horas Maquina 10 : h 50,00 5,00

€ Produto AB 445 kg 235,40 0,53 Produto ABC 240 | kg 247,40 0,56 244,62 2,78 1%
C Energia 100 kWh 12,00 0,12

D Produto ABC 440 | kg = 247,80 0,56 Produto ABCD 400 kg 250,40 0,63 227,64 22,76 10%
D Consumiveis 01 3,00 0,10

E Produto ABCD 400 | kg = 250,40 0,63 Produto ABCDE 395 kg 29580 | 075 | 292,20 3,700 1%
E Consumiveis 1 10 | | 100 | 010 | i
E Consumiveis 2 50 | kg 44,50 0,89 | i

295,90 50,54

Figura 1 - Modelo da folha de Excel desenvolvida para aplicagdo do MFCA.

Em determinados extratos, tais como, no extrato corante & base de Hibiscus
Sabhdariffa L., no extrato corante a base de Bixa Orellana L., no extrato corante a base de
Curcuma Longa L., no extrato enriquecido em micosterdis e no extrato enriquecido em

vitamina D», ocorreu a recuperacdo de alguns solventes que foram utilizados em
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Projeto n2 24479

determinados dos processos, pelo que, nesses extratos identificaram-se dois cenarios de
estudo: um cenario em gue entra com o custo total do solvente utilizado e um cenério em
que se sup6s uma segunda iteracdo do processo. No segundo cenério é utilizado o solvente

recuperado na producéo anterior e adicionado solvente novo para compensar a perda.

Os custos totais de cada um dos extratos produzidos tém em conta o0 custo
aproveitado e o custo relacionado com o desperdicio. Os resultados desta analise foram
obtidos através de casos de estudo reais, e posteriormente os custos foram convertidos
para a UF estabelecida previamente, 1 g de extrato produzido. Em todos estudos

assumiram-se 0s seguintes custos:

- Eletricidade: 0,14€/kWh
- Gasolina (para o transporte): 1,464€/L
- Etanol: 3,36€/L

3. Descricédo do Sistema em Estudo

Seguindo a metodologia de MFCA, nesta sec¢éo identificam-se para cada aditivo,
as fronteiras do sistema em andlise, as diferentes etapas do processo produtivo, os centros
de quantidade (CQ), assim como o inventario de fluxos de entrada e saida (materiais,
residuos, emissdes e produtos) e respetivo custo afeto a esses fluxos para cada CQ do
processo produtivo em estudo.
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I. Extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

No extrato corante & base Hibiscus Sabdariffa L., sdo utilizados célices da flor H.
Sabdariffa como matéria-prima. Inicialmente as amostras sdo congeladas. De seguida,
parte da amostra é triturada, sendo reduzida a p6. Na fase seguinte, a fracdo corante é
extraida utilizando como solvente uma mistura etanol/agua. Posteriormente, procede-se a
filtracdo da fracdo corante. Na fase de evaporacédo, a fracdo etandlica é recuperada e,
posteriormente, é feita a secagem da frag&o corante pela técnica de spray-drying usando
maltodextrina como material adjuvante. Estes processos tém como residuos: material
solido organico, o filtro de nylon e parte do solvente utilizado na fase de extracdo. A
Figura 2 ilustra o mapa de fluxo de material desenvolvido com base no sistema de

producédo do extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

Amostra de
H.Sabdariffa

y

I I
I I
I I
I I
I I
I |
I I
| Combustivel Transporte I
| Amostra de H. Sabdariffa |
I A I
| Energia Congelagdo |
I I
| Amostra de congelada I

A
. . x I
: Energia Trituragao I
| Amostra de triturada 1

y
I s I
olventes . = .

| e i o) Energia Extracdo > Residuos I
I Extrato + solventes |
I - I
| Energia Filtracdo |
I I
Extrato + solventes I

I A
| . = Etanol |

Energia Evaporacao
I Recuperado I
I Extrato humido I
I . I
I Maltodextrina Energia Spray-drying £ Residuos I
I l I
I I
| Extrato I
I coranteabase I
I de H_‘ — Fluxos I
Sabdariffa Inputs

| ) — Outputs 1
LFrontelra do MFCA — Recuperagio I

Figura 2 - Produg¢do do Extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L. - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 2 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

Tabela 2 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

UF:1g de extrato.

(S:Sgrt]:?ga%ee Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
co1: Massa de calices de flor 2000 g 100€ 3,33¢g 0,17€
Transporte Combustivel 143,2 km 13,29€ 143,2 km 0,02€
cQ2: Massa de calices de flor 2000 g 113,29€ 3,33¢g 0,19€
Congelacao Energia 0,885 kWh 0,12€ 0,00148kWh 0,0002€
Massa de flor congelada 1000 g 56,71€ 3,33¢g 0,19€
Trict:S:(;éo Energia 0,112 kWh 0,02€ 0,000373 kWh 0,0001€
Residuos (armazenado) 999g 56,67€ - -
Massa de flor triturada 1lg 0,06€ 3,33¢g 0,19€
Energia 0,04 kWh 0,01€ 0,133 kWh 0,02€
E)ig‘éso Etanol 37874 0,16€ 126,23 g 0,54€
Agua 11,96 g 0,00001€ 39,88 ¢ 0,00003€
Residuos Solidos 0,59 0,11€ 1,667¢g 0,37€
CQs: Massa de extrato 054 0,11€ 1,667 g 0,37€
Filtragdo Filtro de nylon 2,699 0,07€ 8,967 g 0,24€
Massa de extrato filtrado 0,59 0,18€ 1,667¢g 0,61€
Evgi)(glg:géo Energia 0,7 kWh 0,10€ 2,333 kWh 0,33€
Solvente Recuperado (Etanol) 35,609 0,15€ 118,66 g 0,51€
Massa de extrato & base de H. 054 0.28€ 1,667 g 0,94€
CQ7: Spray- Energia 5 kWh 0,70€ 16,67 kWh 2,33€
drying Maltodextrina 0lg 0,0027€ 0,33¢g 0,0090€
Residuos Sélidos 0,3¢g 0,59€ 1lg 1,31€
16
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I1.  Extrato corante a base de Sambucus Nigra L.

No extrato corante a base de Sambucus Nigra L. sdo utilizados residuos de fruto
S. Nigra L. como matéria-prima. O processo de producdo inicia-se com a congelacao das
amostras. Apds esse processo, a extracdo € realizada triturando a amostra com um
equipamento semelhante a um liquidificador. Segue-se o0 processo de centrifugacdo em
gue uma parte segue para o processo de filtracdo e o restante é considerado um residuo
organico. Por fim, é feita a secagem da fragdo corante pela técnica de spray-drying,
usando maltodextrina como material adjuvante. Estes processos tém como residuos:
material sélido organico e o filtro de nylon. A Figura 3 ilustra 0 mapa de fluxo de material

desenvolvido com base no sistema de producdo do extrato corante a base de Sambucus

Nigra L.
| f Amostra de I
I S.Nigra I
| |
| ¥ I
I Combustivel Transporte |
| |
I Amostra de S.Nigra |
. - |
: Energia Congelacao I
| Amostra de congelada |
| - |
I Energia Extracao B Residuos |
I Extrat |
Xtrato
| v |
I Energia Centrifugacao Residuos I
| |
I Extrato I
A 4
| ) |
I Filtro de nylon Filtracao Residuos I
I Extrato humido |
| = |
| Maltodextrina Energia Spray-drying » Residuos |
| l |
| |
| Extrato |
I corantea base |
| de S.Nigra |
= Fluxos
| . Inputs |
I Fronteira do MFCA — Qutputs

Figura 3 - Produgdo do Extrato corante a base de Sambucus Nigra L. - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 3 identifica os custos relacionados com os inputs e outputs do processo
de producéo do extrato corante a base de Sambucus Nigra L.

Tabela 3 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato corante a base de Sambucus Nigra L. UF: 1g

de extrato.
Centrgs de Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
Quantidade
co1: Massa de fruto 2000 g 72€ 10,417 ¢ 0,38€
Transporte Combustivel 2,6 km 021€ 2,6 km 0,001€
cQ2: Massa de fruto 2000 g 72,21€ 10,417 ¢ 0,38€
Congelacao Energia 0,885 kWh 0,12€ 0,0046 kWh 0,001€
Massa de fruto congelada 1000 g 36,16€ 10,417 g 0,38€
CQSi Energia 0,023 kwh 0,003€ 0,00024 kWh 0,00003€
Extracio
Residuos 209 0,72€ 0,208 g 0,01€
Massa de extrato 9804¢g 35,44€ 10,208 g 0,37€
CQ4: :
Centrifugagio Energia 0,35 kWh 0,05€ 0,0036 kWh 0,001€
Residuos 506,30 g 18,34€ 5,274 g 0,19€
Massa de extrato centrifugada 473,79 17,16€ 4,934 ¢ 0,18€
CQ5: .
Filtracio Filtro de nylon 2,699 0,07€ 0,0280 g 0,001€
Residuos 313,79 11,41€ 3,268 g 0,12€
Massa de extrato filtrada 160 g 5,82€ 1,667¢g 0,06€
CQ5: Spray- Energia 5 kWh 0,70€ 0,052 kWh 0,0073€
Drying Maltodextrina 329 0,8640€ 0,333 g 0,0090€
Residuos Sélidos 96 g 4.43€ 1lg 0,03€
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I11.  Extrato corante a base de Gomphrena Globosa L.

No extrato corante a base de Gomphrena Globosa L. s&o utilizados como matéria-
prima inflorescéncias de G. Globosa L. Inicialmente, as amostras séo reduzidas a p6 para
andlise. Seguidamente, a fracdo corante é extraida através de maceracdo, usando agua
como solvente. Ap0s este processo, a fragdo corante é submetida ao processo de filtracao.
Por fim, é feita a secagem da fracdo corante pela técnica de spray-drying, usando
maltodextrina como material adjuvante. Estes processos tém como residuos: material

solido orgénico, o filtro de nylon e o solvente utilizado na fase de extragdo. A

Figura 4 ilustra o mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema de

producdo do extrato corante a base de Gomphrena Globosa L.

l

Extrato
corantea base

de G.Globosa
= Fluxos
Inputs

Fronteira do MFCA — Qutputs

l —————————————————————————— —

|
| Amostra de |
| G.Globosa |
I
I . I
i |
| Combustivel Transporte I
I
I Amostra de G.Globosa |
I ) I
I Energia Trituragdo |
|
| Amostra triturada |
I 3
| Solvente (dgua) Energia Extracdo I
|
I
I Extrato + solventes |
y
|
I Filtro de nylon Filtragdo Residuos [
I
| Extrato hiimido :
r
I
| Maltodextrina Energia Spray-drying Residuos |
I |
: |
: |
: |
I |
I |
|

Figura 4 - Produgdo do Extrato corante a base de Gomphrena Globosa L. - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 4 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato corante a base de Gomphrena Globosa L.

Tabela 4 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato corante a base de Gomphrena Globosa L. UF:

1g de extrato.

Centros de . . .
Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
Massa de planta 32,16 0,78€
Co1: P 2000¢g 50€ g
Transporte Combustivel 316 km 8.10€ 316 km 0,13€
Massa de planta 1000 g 29,05€ 32,16 ¢ 0,93€
. cQz:. Energia 0,112 kWh 0,02€ 0,004 KWh 0,001€
rituracéo
Residuos (armazenado) 995¢g 28,92€ - -
Massa de planta triturada 59 0,15€ 32,16 ¢ 0,93€
CQa3: .
Extracio Energia 0,04 KWh 0,01€ 0,257 kWh 0,04€
Agua 997 g 0,00069€ 6413 g 0,0044€
Massa de planta macerada 59 0,15€ 32,16 ¢ 0,98€
CQ4: .
Filtraco Filtro de nylon 2,699 0,07€ 17,309 0,46€
Residuos 4,684 ¢ 0,21€ 30,22 g 1,34€
Massa de planta filtrada 0,316 g 0,01€ 2,033¢g 0,09€
CQ5: Spray- Energia 5 kWh 0,70€ 32,16 kWh 4,50€
drying Maltodextrina 0,0632 g 0,0017€ 0,408 g 0,01€
Residuos 0,224 g 0,51€ 1449 2,34€
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IV. Extrato corante a base de Bixa Orellana L.

No extrato corante & base de Bixa Orellana L. sdo utilizadas sementes de Bixa
Orellana como matéria-prima. O processo de producdo inicia-se com a trituracdo das
amostras, reduzindo-as a pd. Apos esse processo, € realizado o processo de extragdo da
fracdo corante utilizando uma mistura etanol/agua como solvente. De seguida, a fracéo
corante € submetida ao processo de filtracdo. Posteriormente, a fracdo etanodlica é
recuperada recorrendo-se ao processo de evaporagdo. Por fim, a amostra é congelada e
liofilizada para obtengdo do extrato final. Estes processos tém como residuos: material
solido organico, o filtro de nylon e o solvente (4gua) utilizado na fase de extracdo. A
Figura 5 ilustra o mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema de

producédo do extrato corante a base de Bixa Orellana L.

Inputs
= Outputs
Fronteira do MFCA — Recuperagio

|—— e e e e e e e e — - ——— -i
, I
I
mostra de B.
| Amostra de B 1
I Orellana |
| I
- |
I
ombustive ransporte
I Combustivel Ti rt
I
I Amostra de B. Orellana I
I 3
1 Energia Trituracdo |
| I
| Amostra de triturada 1
¥
Solventes - = |
| . Energia Extragao
| (etanol, 4gua) |
I Extrato + solventes I
¥
I : —— - !
I Filtro de nylon Filtragdo > Residuos I
I
Extrato + solventes
| [ :
A
, Energia Evaporacao el 1
| & porag Recuperado I
: Extrato I
A
|
| Energia Congelacao
I I
1 Extrato congelado I
3
I , —— :
I Energia Liofilizacao 1
I l '
| |
I Extrato |
I corantea base 1
I de B.Orellana — Fluxos 1
I I
| |

Figura 5 - Produgdo do Extrato corante a base de Bixa Orellana L. - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 5 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato corante a base de Bixa Orellana L.

Tabela 5 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do Extrato corante a base de Bixa Orellana L. UF: 1g de

extrato.
Centrgs de Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
Quantidade
coL: Massa de sementes 100g 9,95€ 5,619 0,56€
Transporte Combustivel - 16,95€ - 0,95€
Massa de sementes 100g 26,90€ 5,619 1,51€
. cQ2:. Energia 0,058kWh | 0,01€ 0,003 KWh 0,0005€
rituracéo
Residuos (armazenado) 99g 26,64€
Massa de sementes triturada 1g 0,27€ 5,61g 1,51€
CQ3: Energia 0,05 kWh 0,01€ 0,28 kWh 0,04€
Extracdo Etanol 31,18g 0,13¢ 175,1g 0,75€
Agua 10,479 0,000007€ 58,789 0,000041€
Massa de extrato 19 0,41€ 5,619 2,30€
CQ4: :
Filtracio Filtro de nylon 2,699 0,07€ 15,109 0,40€
Residuos 0,822 ¢ 0,39€ 4,619 2,22¢€
Massa de extrato filtrada 0,178g 0,09€ 1g 0,48€
E CQ5: . Energia 0,7 kWh 0,10€ 3,93 kWh 0,55€
vaporagao
Solvente Recuperado (Etanol) 29,939 0,13€ 168,19 0,72€
— Massa de eg:itl(l)aigase de Bixa 0,178g 0,18€ 1 1,03€
Congelagdo Energia 0,025kWh | 0,003€ 0,14 kWh 0,02€
Massa de extrato a base de Bixa 0,178g 0.19€ 1 1,05€
cor: Orellana congelada
LIOfI|IZaQéO Energia 100 kWh 14,00€ 561,48 kWh 78,61€
Residuo liquido (agua) 10,479 0,000007€ 58,789 0,000041€
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V.  Extrato corante a base de Curcuma Longa L.

No extrato corante a base de Curcuma Longa L. é utilizado como matéria-prima
curcuma em po, obtidas num estabelecimento comercial local. Inicialmente, estas
amostras sdo submetidas ao processo de extragdo através de um equipamento de
ultrassons utilizando como solvente uma mistura de etanol/agua. De seguida, a fragcdo
corante € sujeita ao processo de filtracdo. Apos esta etapa, a fragdo etanolica é recuperada
recorrendo ao processo de evaporacdo. Por fim, a amostra é congelada e liofilizada, de
modo a retirar 0 excesso de agua presente no ingrediente em andlise. Estes processos tém
como residuos: material s6lido organico, o filtro de nylon e o solvente (agua) utilizado na
fase de extracdo. A Figura 6 ilustra 0 mapa do fluxo de material desenvolvido com base

no sistema de producdo do extrato corante a base de Curcuma Longa L.
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Figura 6 - Produgdo do Extrato corante a base de Curcuma Longa L. - Mapa do fluxo dos materiais.
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Projeto n2 24479

A Tabela 6 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato corante a base de Curcuma Longa L.

Tabela 6 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do Extrato corante a base de Curcuma Longa L. UF: 1g

de extrato.
Centrgs de Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
Quantidade
co1: Massa de curcuma em pé 100g 1,34€ 4,769 0,06€
Transporte Combustivel 2,9km 0,23€ 2,9 km 0,01€
Massa de curcuma em pé 1,625¢ 0,03€ 4,769 0,07€
CQ3: Energia 0,058 kWh 0,01€ 0,17 kWh 0,02¢€
Extragdo Etanol 11,359 0,05€ 33,25g 0,14€
Agua 10,599 0,000001€ 31,049 0,00002€

Massa de curcuma 1,625¢ 0,08€ 4,769 0,24€
Fﬁg‘éso Filtro de nylon 2,69 g 0,07€ 7,889 0,21€
Residuos 1,284g 0,12¢€ 3,769 0,35€
Massa de curcuma filtrada 0,341g 0,03€ 1g 0,09€
Evfp‘gggéo Energia 0,7 kWh 0,10€ 2,05 kWh 0,29€
So've”(tét';‘ﬁg:’)perado 10,90g 0,05€ 31,92g 0,14€
Congelagdo Energia 0,025 kwh 0,003€ 0,07 KWh 0,01€
Massa _de extrato a base de 0,341g 0,13€ 1 0,39€

cor: Curcumina Long-a congelada
Liofilizago Energia 100 kWh 14,00€ 293 kWh 41,02¢€

Residuo liquido (agua) 10,599 0,000001€ 31,049 0,00002¢€
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VI.  Extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado

Para a producdo do extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado é
utilizado como matéria-prima curcuma em po, sendo que o0 objetivo da abordagem da
encapsulacdo do ingrediente é a protecdo do mesmo em relacdo aos fatores externos
(temperatura, pH e aumento da solubilidade). O processo de producdo inicia-se com a
dissolucao do polimero Polivinilpirrolidona (PVP40) e Tween80 numa solucdo tampao,
sendo que esta solucdo é também constituida por citrato de sodio, &cido citrico e agua.
Posteriormente, a amostra de curcumina é dissolvida em etanol e, de seguida, as duas
solucdes sdo misturadas e sonicadas em ultrassons. Por fim, a mistura foi submetida a
secagem por spray-drying em modo inert loop. Estes processos tém como residuos:
solventes e materiais utilizados. A Figura 7 ilustra o mapa do fluxo de material
desenvolvido com base no sistema de producdo do extrato corante a base de Curcuma

Longa L. encapsulado.
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Figura 7 - Produgdo do Extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 7 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado.

Tabela 7 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do Extrato corante a base de Curcuma Longa L.
encapsulado. UF: 1g de extrato.

Centros de . . .
Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
co1: Massa de curcuma em pé 509 201€ 0,063g 0,25€
Transporte Combustivel - 74,52€ - 0,09€
Massa de curcuma em po 39 16,53€ 0,063g 0,34€
Energia 0,525 kWh 0,07€ 0,011 kWh 0,002€
CQ2: Acido Citrico 6,929 1,29€ 0,144g 0,03€
Preparacédo da . L
solugéo Citrato de Sédio 62,929 5,15€ 1,31g 0,11€
tampéo e da Agua 2492,59 0,0017€ 52,01g 0,00004€
solugdo
aquosa PVP40 20g 7,66€ 0,4179 0,16€
Tween80 39 0,86€ 0,063g 0,02€
Etanol 1973g 8,42€ 41,189 0,18€
CQ3: Massa de curcuma 39 39,99€ 0,063g 0,83€
Sonicagao Energia 0,083 kWh 0,01€ 0,002 kWh 0,0002€
Massa de extrato 3g 40,00€ 0,063g 0,83€
Azoto 9,5 md 123€ 0,20 m® 2,57¢€
CQ4: . Energia 53,75 kWh 7,53€ 1,12 kWh 0,16€
Spray-drying
Residuo sélido 47,929 17,74€ 1g 0,33€
Residuo liquido 4386,58¢ 8,09€ 93,189 0,83€
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Projeto n2 24479

VII. Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada

Para a obtencdo destes ingredientes foram efetuados dois processos distintos (extragao
com fluido supercritico — SFE — e hidrodestilacdo). Com o objetivo promover o
aproveitamento do hidrolato obtido na hidrodestilacdo, considerou-se o processo de

liofilizagdo. Deste modo, procedeu-se a avaliagcdo econdmica de trés cenarios:

= A - Extracdo com fluido supercritico (SFE);
= B - Hidrodestilacdo com liofilizacéo do hidrolato;

= C - Hidrodestilacao sem liofilizacdo do hidrolato.

i. Cenario A

Através do método de extragdo com CO. supercritico, foram obtidos dois extratos
aromaticos a base de Rosmarinus Officinallis L. rico em monoterpenos, sesquiterpenos e
diterpenos: um que utiliza R. Officinallis L. fresca como matéria-prima e outro que utiliza
R. Officinallis L. desidratada. Este processo tem como residuos: material sélido organico,

os filtros descartados, e como emissdes a perda de CO> utilizado na extragdo. A

Figura 8 ilustra o mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema de

producdo do extrato aromatico & base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada.
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Figura 8- Produgdo do Extrato aromdtico a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada - Mapa do fluxo
dos materiais (Cendrio A).

A Tabela 8 identifica os custos relacionados com 0s inputs e outputs do processo
de producdo do extrato aromatico a base de R. Officinallis fresca e a Tabela 9 identifica

0s custos da producgdo do extrato aromatico a base de R. Officinallis desidratada.
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Projeto n2 24479

Tabela 8 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do Extrato aromdtico a base de Rosmarinus Officinallis
L. fresca. UF: 1g de extrato.

Centros de

Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF Custos
cot: Massa de planta fresca 1000g 30€ 38,469 1,15€
Transporte Combustivel 443 km 34,94€ 443 km 1,34€
Massa de planta fresca 30g 1,95€ 38,469 2,50€
coz: Energia 27,14 kWh 3,80€ 34,80 kWh 4,78€
Extracéo QOz Dioxido de Carbono 438,4g 3,6826€ 562,19 4,72€
supercritico Filtros de extracéo 3 unidades 0,0297€ 3,85 unidades 0,0038€
Residuos 29,229 9,21€ 37,469 11,81€

Tabela 9 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do Extrato aromdtico a base de Rosmarinus Officinallis
L. desidratada. UF: 1g de extrato.

gsgzi?ga%ee Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
col: Massa de planta desidratada 10009 150€ 50,859 7,63€
Transporte Combustivel 443 km 34.94€ 443 km 1,78€
Massa de planta desidratada 309 5,55€ 50,859 9,40€
coz: Energia 27,14 KWh 3,80 € 45,99 kWh 6,44€
Extracdo QOz Diodxido de Carbono 438,49 3,68€ 743,19 6,24€
supercritico Filtros de extragdo 3 unidades 0,0297€ 5,08 unidades 0,05€
Residuos 29,419 12,80€ 49,859 21,70€

ii. CenarioB

Os oleos essenciais de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada sdo obtidos
através do processo de hidrodestilacdo. Estes 6Oleos sdo ricos em monoterpenos,
sesquiterpenos e diterpenos e um utiliza como matéria-prima R. Officinallis L. fresca e
outro utiliza R. Officinallis L. desidratada. Do processo de hidrodestilacéo resulta um éleo
essencial como produto e um hidrolato como subproduto. Posto isto, 0s respetivos
hidrolatos foram ainda submetidos ao processo de liofilizacdo para obter a parte residual
oleo essencial presente no hidrolato. Neste caso, o produto final do processo é a soma do
6leo proveniente da hidrodestilacdo com o 6leo originado na liofilizagcdo do hidrolato.

Estes processos tém como residuos: matéria-prima e agua desionizada.

A Figura 9 ilustra 0 mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema
de producéo de 6leos essenciais a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada

com a liofilizagéo do hidrolato.
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Figura 9- Produgdo dos dleos de hidrolato de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada - Mapa do fluxo dos
materiais (Cendrio B).
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Os respetivos custos sdo apresentados na Tabela 10 e Tabela 11 para

processamento da amostra fresca e desidratada, respetivamente.

Tabela 10- Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do dleo de hidrolato de Rosmarinus Officinallis L. fresca.

UF: 1g de extrato.

Centros de

Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF Custos
co1l: Massa de planta fresca 1000g 30€ 124,599 3,74€
Transporte Combustivel 443 km 34,94€ 443 km 4,36€
Massa de planta fresca 27,419 1,78€ 124,599 8,10€
Energia 9,09 kWh 1,27€ 41,32 kWh 5,79€
Hidrcij?s%izlagéo ,\,jgua desio.nizada 0,75L 0,12€ 3,41L 0,55€
assa de hidrolato 0,346g 0,040€ 1579 0,18€
Residuos solidos 26,869 3,11€ 122,099 14,13€
o Massgeos'fi Igi;go'ato 0,346g 0,04€ 1,579 0,18€
Liofilizagio Energia 288 kWh 40,32€ 1309,09 kWh 183,27€
Vapor de agua 0,339 - 1,509 -

Tabela 11 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do dleo de hidrolato de Rosmarinus Officinallis L.
desidratada. UF: 1g de extrato.

Centros de

Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF Custos
co1l: Massa de planta fresca 1000g 150€ 163,049 24,46€
Transporte Combustivel 443 km 34,94€ 443 km 5,70€
Massa de planta fresca 759 13,87€ 163,049 30,15€
Energia 9,09 kWh 1,27€ 19,76 kWh 2,77€
ocQz Agua desionizada 0,75L 0,12€ 1,63L 0,26€
Hidrodestilagdo M de hidrol

assa de hidrolato 0,096g 0,020€ 0,209g 0,042€

destilado
Residuos so6lidos 74,459 15,15€ 161,99 32,94€
Massa de hidrolato 0,096g 0,020€ 0,209g 0,042€

co3: destilado
L|of|I|za(;éo Energia 288 kWh 40,32€ 626,087 kWh 87,65€

Vapor de agua 0,089g - 0,199 -
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Projeto n2 24479
iii. Cenario C

Como ja referido anteriormente, da extracdo por hidrodestilagdo de Oleos
essenciais a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada, resulta um produto
(6leo essencial) e um subproduto (hidrolato). Neste cenério, analisou-se, a nivel
econdémico, o processo de obtencdo do Oleo essencial a base de R. officinalis sem a
liofilizacdo do hidrolato. Todavia, este hidrolato ndo é considerado um residuo, uma vez
que pode ser utilizado como uma &gua-floral ou, alternativamente, pode ser utilizado para
obtencdo da parte residual do 6leo essencial nele contido. Assim, 0 processo de
hidrodestilacdo tem como residuos: matéria-prima e agua desionizada. A Figura 10 ilustra

0 mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema de producdo dos 6leos

essenciais de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada.
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Figura 10- Produgdo dos dleos essenciais de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada - Mapa do fluxo dos
materiais (Cendrio C).
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A Tabela 12 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. fresco e a Tabela

13 identifica os custos da producdo do extrato aromatico a base de Rosmarinus
Officinallis L. desidratado.

Tabela 12 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do dleo essencial de Rosmarinus Officinallis L. fresca.

UF: 1g de extrato.

gsgrzzfga%ee Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF Custos
co1: Massa de planta fresca 1000g 30€ 133,71g 4,01€
Transporte Combustivel 443 km 34.94€ 443 km 4,67€
Massa de planta fresca 27,419 1,78€ 133,71g 8,68€
Energia 9,09 kWh 1,27€ 44,34 kWh 6,29€
Hidrtgjgs%izlagéo Agua desionizada 0,75L 0,12€ 3,66 L 0,59€
Residuos 26,869 3,11€ 131,029 15,17€
Hidrolato (armazenado) 0,346¢g 0,040€ 1,688¢g 0,1954€

Tabela 13 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do dleo essencial de Rosmarinus Officinallis L.
desidratada. UF: 1g de extrato.

Centros de . . .

Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF Custos
co1l: Massa de planta desidratada 1000g 150€ 165,569 25€
Transporte Combustivel 443 km 34,94€ 443 km 5,80€
Massa de planta fresca 759 13,87€ 165,569 30,63€
Energia 9,09 kWh 1,27€ 20,06 kWh 2,81€
o cQz Agua desionizada 0,75L 0,12€ 1,656 L 0,26€
Hidrodestilagdo
Residuos 74,459 15,15€ 164,359 33,45€
Hidrolato (armazenado) 0,096g 0,0195€ 0,212¢g 0,043€
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VIII.

No extrato enriquecido em micosterois, sdo utilizados como matéria-prima

Extrato enriquecido com micosterais

Projeto n2 24479

biorresiduos de cogumelos. Esta producdo inicia-se com a liofilizagdo. Posteriormente,

na técnica de trituracdo, os biorresiduos de cogumelos (BRC) liofilizados séo triturados,

sendo que uma parte é armazenada. De seguida, na fase extracdo entra a matéria-prima

triturada e o solvente etanol. Na fase de centrifugacédo, entra a mistura da fase anterior.

Por fim, a matéria-prima € filtrada usando um filtro de nylon e entra no evaporador, onde

o0 solvente é recuperado e obtém-se o extrato seco. Este processo tem como residuos:

material sélido organico, o filtro de nylon e parte do solvente utilizado na fase de extracéo.

A Figura 11 ilustra 0 mapa do fluxo de material desenvolvido com base no sistema de

producédo do extrato enriquecido em micosterois.
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Figura 11 - Produg¢do do extrato enriquecido em Micosterdis - Mapa do fluxo dos materiais.
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,
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A Tabela 14 identifica os custos relacionados com 0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato enriquecido em micosterois.

Tabela 14 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato enriquecido em Micosterdis. UF: 1g de

extrato.
Centrgs de Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
Quantidade
co1: Massa de BRC 50 kg 250€ 45119 0,23€
Transporte Combustivel 174,4 km 13,76€ 174,4 km 0,01€
Massa de BRC 1000g 5,27€ 45,119 0,24€
CQ2: Energia 24,84 kWh 3,48€ 1,12 kWh 0,16€
Liofilizacdo
Vapor de agua 810g - 36,549 -
Massa de BRC liofilizada 190g 1,66€ 8,579 0,07€
cQs: Energia 0,112 kWh 0,02€ 0,005 kwh 0,0007€
Trituragao Massa de BRC triturada
(armazenada) 1879 1.65€ j j
Massa de BRC triturada 3g 0,03€ 8,579 0,08€
N Energia 0,09375kWh | 0,01€ 0,268 kWh 0,04€
xtracdo
Etanol 118,409 0,51€ 338,279 1,44€
Massa de BRC macerada 39 0,55€ 8,579 1,56€
CQs: Energia 0117kWh | 0,016€ 0,334 kWh 0,05€
Centrifugacéo
Residuos 1g 0,19€ 2,869 0,54€
Massa de BRC centrifugada 29 0,37€ 5,719 1,07€
CQe6: .
Filtracio Filtro de nylon 2,699 0,07€ 7,699 0,20€
Residuos 1,65¢ 0,37€ 4,719 1,05€
Massa de BRC filtrada 0,359 0,08€ 19 0,22€
E cQr: x Energia 0,7 kWh 0,10€ 2 kWh 0,28€
vaporagao
Solvente Recuperado (Etanol) 94,729 0,40€ 270,629 1,16€
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IX.  Extrato enriquecido em Vitamina D2

No extrato enriquecido em Vitamina D2, é também obtido através de biorresiduos

de cogumelos. Para este extrato, foram aplicados dois métodos (cenarios):

= 1 - Irradiacdo UV no inicio do processo extrativo;

= 2 —Irradiacdo UV no fim do processo extrativo.

i. Cenério 1

Para a conversdo do ergosterol em Vitamina D2, aos biorresiduos de cogumelos
foi aplicada a técnica de irradiacdo ultravioleta. De seguida, os biorresiduos irradiados
sdo liofilizados e triturados. Seguidamente, na fase de extracdo, entra a matéria-prima
triturada, utilizando como solventes o Hexano, o Metanol e 0o DMSO. Posteriormente, a
matéria-prima volta a sofrer um processo de extracdo, utilizando como solvente o
Hexano. Apds este processo, a matéria-prima extraida é submetida ao processo de
centrifugacdo e filtracdo. Na fase de evaporagdo, a matéria-prima da fase anterior entra
no evaporador e os solventes Hexano e Metanol s&o evaporados até se obter um extrato
seco. Por fim, de modo a retirar o DMSO do extrato, recorreu-se ao evaporador utilizando
Acetato de Etilo. Este processo tem como residuos: material sélido organico, o filtro de
nylon e parte do solvente utilizado na fase de extracdo. A Figura 12 ilustra o mapa do
fluxo de material desenvolvido com base no sistema de producédo do extrato enriquecido
em Vitamina D2 (Cenario 1).
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Biorresiduos
_ w | decogumelos

A 4

Combustivel Transporte

Biorresiduos de cogumelos
w

Energia Irradiagdo UV

Biorresiduos irradiado
v

Energia Liofilizacdo

Biorresiduos liofilizados
A A

Energia Trituragdo B Residuos

Biorresiduos triturados
L 4 ¥

Solventes (DMSO,
Hexano e metanol)

Energia Extracdo

Extrato + solventes

Solventes (Hexano) Energia Re-extracdo

Extrato + solventes
L 4

Energia Centrifugacdo > Residuos

Extrato + solventes

Residuos

Filtro de nylon Filtracao

v

Extrato + solventes
A 4

Energia Evaporagao AT ELAE G
- porag Recuperados
Extrato
Lavagem N DSMO
DMSO | Recuperado
Fxtrato
enriquecido em
Vitamina D2
—— Fluxos
Inputs
—— Outputs
Fronteira do MFCA — Recuperagio

|
|
|
|
|
|
[
[
[
[
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
| i
[
[
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
[
[
[
[
|
|
|
|
|

Figura 12- Produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 — Cendrio 1 - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 15 identifica os custos relacionados com os inputs e outputs do processo

de producéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 1).

Tabela 15 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D,— Cendrio 1. UF:
1g de extrato.

Centros de

Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidade/UF | Custos
co1: Massa de BRC 50 kg 250€ 37,59 0.19€
Transporte Combustivel 174,4 km 13,76 € 174,4 km 0,01€
cQ2: Massa de BRC 1000g 5.27€ 37,59 0,20€
Irradiacdo
uv Energia 0,133 kWh 0,02€ 0,005 kWh 0,0007€
Massa de BRC irradiada 10009 5,28€ 37,599 0,20€
CQa3: .
Liofilizagio Energia 24,84 kWh 3,48€ 0,93 kWh 0,13€
Vapor de agua 810g - 30,459 -
Massa de BRC liofilizada 190g 1,66€ 7,149 0,06€
CQ4: Energia 0,112 kWh 0,02€ 0,004 KWh 0,001€
Trituragéo M de BRC triturad
assa de triturada 188g 1.65€ i
(armazenada) -
Massa de BRC triturada 29 0,02€ 7,149 0,06€
Energia 0,09375 kWh 0,01€ 0,33 kWh 0,05€
CQ5: Hexano 13219 0,05€ 47,199 0,17€
Extracdo
Metanol 7,879 0,03€ 28,099 0,11€
DMSO 10,969 0,32€ 39,13g 1,13€
Massa de BRC macerada 29 0,43€ 7,149 1,53€
CQE: Re- Hexano 19,81g 0,07€ 70,759 0,26€
extragao
Energia 0,09375 kWh 0,01€ 0,339 0,05€
Massa de BRC macerada 29 0,51€ 7,149 1,84€
C.Q7: . Energia 0,35 kWh 0,05€ 1,25 kWh 0,18€
Centrifugacédo
Residuos 1g 0,28€ 3,579 1,01€
Massa de BRC centrifugada 1g 0,28€ 3,579 1,01€
CQ8: .
Filtracio Filtro de nylon 2,699 0,07€ 9,619 0,25€
Residuos 0,729 0,25€ 2,57g 091€
Massa de BRC filtrada 0,289 0,10€ 1g 0,35€
CQo: Energia 0,7 kWh 0,10€ 2,50 kWh 0,35€
Evaporacdo Solvente Recuperado (Hexano) 26,429 0,10€ 94,35¢g 0,35€
Solvente Recuperado (Metanol) 6,299 0,03€ 22,479 0,09€
Massa de extrato 0,289 0,20€ 1g 0,70€
CQ10: Acetato de Etilo 20 mL 0,14€ 71,43 mL 0,49€
Lavagem
DMSO Energia 0,35 kWh 0,05€ 1,25 kWh 0,18€
Solvente Recuperado (DMSO) 10,969 0,32€ 39,139 1,13€
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ii. Cenario2

Inicialmente recorreu-se a técnica de congelacdo, seguida do processo de
liofilizacdo e trituracdo. Posteriormente, procede-se a extragdo assistida por ultrassons,
utilizando Etanol como solvente. A amostra segue para o processo de filtracdo, de modo
a retirar a matéria organica solida. Posto isto, na fase de evaporacéo, o extrato liquido da
fase anterior entra no evaporador e o Etanol é evaporado. Para converter o extrato seco
enriquecido em ergosterol em Vitamina Dy, utilizou-se a técnica de irradiagdo

ultravioleta. A Figura 13 ilustra o mapa do fluxo de material desenvolvido com base no

sistema de producdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2).
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Figura 13 - Produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 — Cendrio 2 - Mapa do fluxo dos materiais.
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A Tabela 16 identifica os custos relacionados com o0s inputs e outputs do processo

de producéo do extrato enriquecido em Vitamina D2 (Cenario 2).

Tabela 16 - Custos de cada centro de quantidade — Produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D, — 22 método.
UF: 1g de extrato.

Centros de .. . .
Quantidade Materiais Quantidades Custos Quantidades/UF Custos
co1: Massa de BRC 50 kg 249,50€ 300g 1,50€
Transporte Combustivel 174,4 km 13,76€ 174,4 km 0,08€
cQ2: Massa de BRC 1000g 5,27€ 300g 1,58€
Trituragdo Energia 0,058kWh 0,01€ 0,018 kWh 0,0025€
CQa: Massa de BRC triturada 10009 5,27€ 300g 1,58€
Congelacdo Energia 0,098 kWh 0,01€ 0,030 kwh 0,004€
Massa de BRC congelada 1000g 5,29€ 300g 1,59€
co4: Energia 100 kWh 14€ 30 kWh 4,20€
Liofilizacdo Vapor de 4gua 900g - 270g -
Massa de BRC liofilizada 97 1.87€ ) )
(armazenada) g >
Massa de BRC liofilizada 3g 0,06€ 309 0,58€
CQ5: .
Extracio Energia 0,25 kWh 0,04€ 2,5kWh 0,35€
Etanol 78,939 0,34€ 789,309 3,37€
Massa de BRC macerada 39 0,43 € 30g 4,30€
CQe6: .
Filtragdo Filtro de nylon 2,699 0,07€ 26,99 0,71€
Residuos 2,99 0,48€ 299 4,84€
Massa de BRC filtrada 0,19 0,02¢€ 19 0,17€
cQr: x Energia 0,7 kWh 0,10€ 7 kKWh 0,98¢€
Evaporagéao
Solvente Recuperado (Etanol) 75,779 0,32€ 757,739 3,24€
cQs: Massa de extrato seca 0,19 0,11€ 19 1,15€
Irradiacao UV Energia 0,05 kWh 0,01€ 0,5 kwh 0,07€
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4. Resultados
Nesta seccdo apresentam-se os resultados da MFCA, para os diferentes aditivos
alimentares selecionados, ilustrado pelos respetivos mapas de fluxo de MFCA, o quais
representam o fluxo econémico baseado nos recursos consumidos em cada centro de

quantidade (CQ), mapeando o valor dos residuos e da producéo de 1 g de extrato.

I. Extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

Para a producéo deste extrato, foram transportados 3,33 kg de calices de Hibiscus
Sabdariffa L. com um custo de 0,17 €. Para o transporte assumiu-Se que a matéria-prima
foi transportada 143,2 km por um veiculo a gasolina (5,4 L/100 km), tendo um custo de
0,02 €. No processo de congelacdo foram utilizados 3,33 kg de célices de Hibiscus
Sabdariffa L. com um custo de 0,19 € (custo da matéria prima + transporte) e consumidos
0,001 kWh (0,0002€). Ja no processo de trituracdo entram 3,33 g de massa de flor
congelada com um custo de 0,19 €, em que todos os gastos anteriores a este processo
estdo associados a este custo, e sdo consumidos 0,0004 kwh (0,0001 €). As 3,33 g de
matéria prima entram no processo de extracdo (placa de agitagdo) com um custo de 0,19 €,
no qual se adicionam 39,88 g de agua e 126,23 g de etanol, com custos de 0,00003 € e
0,54 €, respetivamente, e em que sdo consumidos 0,13 kWh (0,02 €). No processo de
filtracdo por gravidade entram 1,67 g de massa de extrato, tendo estas um custo de 0,37 €,
e € utilizado um filtro de nylon (8,97 g) com um custo de 0,24 €. Na fase de evaporacao
entram 1,67 g de massa de extrato filtrado com um custo cumulativo de 0,61 €, ao qual
acresce o custo de 0,33 € relativo a0 consumo energeético do evaporador (2,33 kWh). No
final deste processo é recuperado cerca de 94 % (118,66 g) de etanol com um valor de
0,51 €. Por fim, no processo de spray-drying entram 1,67 g de massa de extrato e com
um custo cumulativo de 0,94 €, 0,33 g de maltodextrina com um custo de 0,01€ e séo
consumidos 16,67 kWh (2,33 €). No processo de spray-drying existe o desperdicio total

da dgua, dado que, esta é totalmente evaporada.

Tal como se observa na Figura 14, a producdo de 1 g de extrato corante a base de

Hibiscus Sabdariffa L. tem um custo total de 3,65 €.
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Valor Natural - H. Sabdariffa

Processo

Transporte
Transporte

Congelagdo
Congelacio

Trituracio
Trituragdo

Extragdo
Extragdo
Extragdo
Extragdo

Filtragdo
Filtragdo
Filtragdo

Evaporagdo
Evaporagdo
Evaporagdo

Spray-drying
Spray-drying
Spray-drying

Entradas

Massa da amostra
Combustivel

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Agua

Etanol

Massa da amostra
Filtro de nylon
Etanol

Massa de extrato
Energia
Etanol

Massa de extrato
Energia
Maltodextrina

Quant.

3,33
143,20

3,33
0,00148

3,33
0,000373

3,33
0,133
30,88

126,23

1,67
8,97
122,45

1,67
2,33
118,66

1,67
16,67
0,33

Un Custo Total

£
lem

g
kwh

kwh:

017 €
00z€

019€
000€

015€
000€

D19¢€
002¢€
0,00003 £
054€

037 €
024€

061€
033€

054€
235¢€
001€

Custofun

005€

0,06 €
0,14 €

0,06 €
0,14 €

0,06 €
014€
0,000001 £
0,0043 €

022¢€
0,03 €

037 €
0,14 €

056 €
0,14 €
0,03 €

Saidas Quant.
Massa da amostra 3,33
Massa da amostra 3,33
Massa da amostra 3,33
Massa da amostra 1,67
Etanol 122,45
Massa da amostra 167
Etanol 118,66
Massa de extrato 1,67
Etanol 118,66
Extrato & base de H.Sabdariffa 1
Custo Aproveitado 1,97 €
Custo Desperdigado 1,69 €
Custo total por 1g 3,65 €

Custo

Un Custo/un
Total
gi 0,19€ 0,06 €
gi 019€ 0,06 £
gi 0,19€ 0,06 €
gi 075€ 0,22 €
gi- -
gi 061LE 0,37 €
gi- -
gi 084¢€ 0,56 €
gl 0,51€ -
gi 3,28% 197 €
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Figura 14 - Aplicagéo do MFCA - Extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.

Custo Custo
oo, -

p p G
015 € £
019 € £
019€ £
037 € 037 €
061€ £
0o84€ £
197 € 131€

O etanol recuperado no processo de evaporacdo pode ser utilizado numa segunda

iteragcdo deste processo, na qual apenas sera necessario entrar 0,03 € de etanol “novo” no

processo de extracdo. Assim, com a utilizacdo do solvente recuperado (Figura 15), a

producgdo de 1 g de extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L. tem um custo total

de 3,14 €, sendo que 1,33 € ¢é considerado custo desperdi¢ado (associado a massa de

residuos perdida ao longo do processo).
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VALOR NATURAL

Valor Natural - H. Sabdariffa

Custo Custo
Processo Entradas uant. Un CustoTotal Custo/un Saidas uant. Un Custo Total Custo/un
Q /1 Q f Aproveitad ficad
Transporte | iMassa da amostra 3,33 g 017 € 0,05 € | |Massa da amostra 3,33 E 019€ 0,06 € 0,19€ - £
Transporte | iCombustivel 143,20 lem 002€ -
Congelagio | iMassa da amostra 3,33 g 0,19€ 0,06 € | {Massa da amostra 3,33 £ 019€ 006€ 0,19€ - £
Congelagdo | iEnergia 0,00148 :kWh: 0,0002€ 014€
Trituragio | iMassa da amostra 3,33 g 0,19€ 0,06 £ | iMassa da amostra 3,33 £ 0,19€ 0,06 € 0,19€ - £
Trituragio | iEnergia 0,000373 ikWhi 0,0001€ 0,14€
Extragio Massa da amostra 3,33 g 0,19€ 0,06 £ | iMassa de extrato 1667 | g 0,24€ 0,07 € 0,12¢€ 012¢
Extragio Energia 0,133 ikWh 0,02€ 0,14€
Extracio | iAgua 30,88 g i0,00003€ 0,000001€
Extracio | iEtanol 12623 | g 003€ 0,00£ | iEtanol 12245 i g i- B
Filtragio Massa da amostra 1,667 g 012¢€ 0,07 € | iMassa de extrato 1667 | g 036€ 021¢€ 036€ - £
Filtragio Filtro de nylon 8,967 g 024€ 003 €
Filtragio Etanol 122,45 g - - i iEtanol 11866 ;i g - -
Evaporacio | {Massa de extrato 1,667 g 036€ 0,21 € | |Massa de extrato 1667 | g 068€ 041€ 0,68€ - £
Evaporagio | iEnergia 2,333 ikWh 033€ 0,14€
Evaporagio | iEtanol 118,66 g - - i {Etanol 118,66 ; g 0,51 € -
Spray-drying | {Massa de extrato 1,667 g 068€ 0,41 £ | iExtrato a base de H. Sabdariffa 1 E 302€ 181€ 181€ 1,21€
Spray-drying | ;Energia 16,67 ikWh 233€ 014€
Spray-drying | iMaltodextrina 0,33 g 001€ 003€
Custo Aproveitado 1,81 €
Custo Desperdicado 133 €
Custo total por 1g 3,14 €

Figura 15 - Aplicagdo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.
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Il.  Extrato corante a base de Sambucus Nigra L.

Para a producdo deste extrato, foram transportados 10,42 g de residuos do fruto
Sambucus Nigra L. com um custo de 0,38 €. Assumiu-se que a matéria-prima foi
transportada 2,6 km, num veiculo a gasolina (5,4 L/100 km), tendo o transporte um custo
de 0,001 €. No processo de congelacdo entram 10,42 g de residuos de fruto de Sambucus
Nigra L. (massa de fruto) com um custo de 0,38 € e sdo consumidos 0,005 kwh (0,001
€). Na etapa de extragdo entram 10,42 g de massa de fruto congelada com um custo de
0,38 € e sdo consumidos 0,0002 kWh (0,00003 €) no aparelho liquidificador. No processo
de centrifugacdo entram 10,21 g de sumo de fruto com um custo de 0,37 €, e sdo
consumidos 0,004 kWh (0,001 €). Na fase de filtracdo entram 4,93 g de massa de extrato
com um custo de 0,18 €, e utiliza-se um filtro de nylon (0,028 g) com um custo de 0,001 €.
Por fim, no processo de spray-drying entram 1,67 g de extrato filtrado com um custo de
0,06 €, sendo que este custo esta associado a todos os consumos descritos nesta produgao,
usam-se 0,33 g de maltodextrina com um custo de 0,0090€, e consomem-se 0,052 kWh
(0,01 €). O produto final desta etapa € constituido por massa de fruto extraido +
maltodextrina. Tal como se observa na Figura 16, a producdo 1g de extrato corante a base
de Sambucus Nigra L. tem um custo de 0,39€, sendo que 0,35 € é considerado custo

desperdicado (associado a massa de residuos perdida ao longo do processo).

Valor Natural - S. Nigra

. Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo Total Custofun Saidas Quant. Un Custofun . .
Total Aproveitado Desperdicado
Transporte | Massa da amostra 1042 g 0,38€ 0,04 € | |Massa da amostra 10,42 g 038€. 0,04€ 0,38€ - €
Transporte Combustivel 2,60 km 0,001 €
Congelacdo : /Massa da amostra 1042 : g 0,38€ 0,04 € | \Massa da amostra 1042 ig: 0,38€ 0,04€ 0,38€ - £
Congelacdo : Energia 0,005 kwh: 0,001 € 0,14€
Extracdo Massa da amostra 1042 : g 0,38€ 0,04 € | \Massa da amostra 10,21 ig: 0,38€ 0,04€ 0,37€ 0,01€
Extracdo Energia 0,0002 :kwh: 0,00003€ 0,14 €
Centrifugacdo: !Massa da amostra 10,21 i g 0,37€ 0,04 € { |Massa da amostra 493 ig: 0,37€ 0,04€ 0,18€ 0,19€
Centrifugacdo: Energia 0,004 :kWh 0,001 € 0,14 €
Filtracdo Massa da amostra 4,93 g 0,18€ 0,04 € | iMassa de extrato 1,67 ig: 0,18€ 0,04€ 0,06 € 0,12€
Filtracdo Filtro de nylon 0,028 : g 0,001 € 0,03 €
Spray-drying : :Massa de extrato 1,67 g 0,06 € 0,04 € | |Extrato a base de S.Nigra 1 g: 0,08€ 0,05€ 0,05€ 0,03€
Spray-drying : Energia 0,052 kWh 0,01€ 0,14 €
Spray-drying : {Maltodextrina 0,33 g 0,01€ 0,03€
Custo Aproveitado 0,05 €
Custo Desperdicado 0,35 €
Custo total por1g 0,39 €]

Figura 16 - Aplicagéo do MFCA - Extrato corante a base de Sambucus Nigra L.
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1.  Extrato corante a base de Gomphrena Globosa L.

Para a producdo deste extrato, foram transportados 32,16 g de Inflorescéncias de
Gomphrena Globosa L. (massa de planta) com um custo de 0,78 €. O transporte da
matéria-prima foi efetuado pelos correios e teve um custo de 0,13 €. No processo de
trituracao entram 32,16 g de planta com um custo de 0,93 €, e consomem-se 0,004 kWh,
(0,001 €). No processo de extracdo entram 32,16 g de massa de planta triturada com um
custo de 0,93 €, consomem-se 0,26 kWh (0,04 €) na placa de agitacdo e 6413 g de agua
como solvente com um custo de 0,004 €. Na etapa de filtragdo entram 32,16 g de massa
de extrato com um custo de 0,98 €, em que os custos associados a processos anteriores
estdo aqui inerentes, e utilizam-se filtro de nylon (17,30 g) com um custo de 0,46 €. Por
fim, no processo de spray-drying entram 2,03 g de massa de extrato filtrado com um custo
aproveitado de 0,09 €, consomem-se 0,41 g de maltodextrina com um custo de 0,01 € e
32,16 kWh (4,50 €). O produto final desta etapa é constituido por massa de fruto extraido
+ maltodextrina. Tal como se observa na Figura 17, a producdo de 1 g de extrato corante
a base de Gomphrena Globosa L. tem um custo total de 5,95 €, sendo que 3,68 € ¢
considerado custo desperdicado (associado a massa de residuos perdida ao longo do

processo).

Valor Natural - G. Globosa

Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo/un Saidas Quant. Un Custofun ~ ~
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte | {Massa daamostra | 32,16 | g 0,80€ 0,03 € | iMassa da amostra 32,16 | g 0,93¢€ 0,03€ 0,93€ - £
Transporte | {Combustivel 316 | km 0,13 €
Trituragdo Massa daamostra | 32,16 . g 0,93€ 0,03 € | {Massa da amostra 32,16 i g 093€ 0,03€ 0,93€ - £
Trituragdo Energia 0,004 (kwWhi 0,001€ 0,14€
Extracio Massa daamostra | 32,16 | g 0,93€ 0,03 € : :Massa da amostra 32,16 g 0,98€ 0,03€ 0,98€ - £
Extracio Energia 0,26 'kWh 0,04€ 0,14€
Extracio Agua 6413 g 0,004 € : 0,000001€
Filtragdo Massa daamostra | 32,16 | g 0,98 € 0,03 € ; :Massa de extrato 2,03 g 1,43€ 0,04 € 0,09€ 1,34€
Filtragdo Filtro de nylon 17,30 : g 0,46 € 0,03€
Spray-drying | iMassa de extrato 2,03 g 0,09€ 0,04 € | Extrato a base de G.globosa 1 g 4,60€ 2,27€ 2,27€ 2,34€
Spray-drying: ;Energia 32,16 ‘kwhi 4,50€ 0,14€
Spray-drying; iMaltodextrina 0,41 g 0,01€ 0,03 €
Custo Aproveitado 2,27 €
Custo Desperdicado 3,68 £
Custo total por 1g 5,95 €

Figura 17 - Aplicagdo do MFCA - Extrato corante a base de Gomphrena Globosa L.
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Projeto n2 24479

IV. Extrato corante a base de Bixa Orellana L.

Para a producéo do extrato & base de Bixa Orellana L. foram transportados 5,61 g de
sementes de Bixa Orellana com um custo de 0,56 €, sendo que o transporte desta matéria-
prima foi efetuado por uma transportadora tendo um custo de 0,95 €. No processo de
trituracdo entram 5,61 g de sementes de Bixa Orellana com um custo cumulativo de
1,51 €, e consome-se 0,003 kwh (0,0005 €). Na etapa de extracéo entram 5,61 g de massa
de sementes de Bixa Orellana trituradas com um custo de 1,51 €, utilizam-se como
solventes 175,10 g de etanol e 58,78 g de &gua, com um custo de 0,75 € ¢ 0,00004 €,
respetivamente, e consomem-se 0,28 kWh (0,04 €). No processo de filtracdo entram
5,61 g de massa de extrato com um custo de 2,30 €, e utilizam-se filtros de nylon (15,10 g)
com um custo de 0,40 €. Na fase de evaporacdo entra 1 g de sementes de Bixa Orellana
filtrada com um custo de 0,48 €, e consomem-se 3,93 kWh (0,55 €). No final deste
processo é recuperado cerca de 96 % (168,10 g) de etanol com um valor de 0,70 €. Na
etapa de congelacdo entra 1 g de extrato com presenca de d&gua e com um custo de 1,03 €,
e consomem-se 0,14 kWh (0,02€). Por fim, no processo de liofilizacdo entra 1 g de extrato
congelado com um custo de 1,05€, sendo que este custo inclui os custos descritos nos

processos anteriores, e consumem-se de 561,48 kWh (78,61 €).

Tal como se observa na Figura 18, a producdo de 1 g de extrato corante a base de
Bixa Orellana L. tem um custo de 81,87 €.
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Valor Natural - B.Orellana

Processo

Transporte
Transporte

Trituragio
Trituragio

Extragio
Extragdo
Extragdo
Extragdo

Filtragdo
Filtragdo
Filtragdo

Evaporagio
Evaporagio
Evaporagio

Congelagdo
Congelagio
Liofilizacdo
Liofilizagdo

Entradas

Massa da amostra
Combustivel

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Etanol

Agua

Massa da amostra
Filtro de nylon
Etanol

Massa de extrato
Energia
Etanol

Massa de extrato
Energia

Massa de extrato
Energia

Quant.

5,61

5,61
0,003

5,61
0,28
175,10
58,78

5,61
15,10
171,60

1,00

3,93
168,10

0,14

561,48

Un

g
km

g
kWh

Custo

Total
0,56 €
0,95€

1,51€
0,0005 €

1,51€
0,04€
0,75€
0,00004 €

2,30€

04D€

0,48€
0,55€

1,03€
0,02€

1,05€
78,61 €

Custo/un

0,10€

0,27€
0,14€

0,27€
0,14€
0,004€
0,000001 €

041€

0,03€

0,48€
0,14€

1,03€
0,14€

1,05€
0,14€

Saidas Quant.
Massa da amostra 5,61
Massa da amostra 5,61
Massa da amostra 5,61
Etanol 171,60
Massa de extrato 1
Etanol 168,10
Massa de extrato 1
Etanol 168,10
Massa de extrato 1
Extrato a base de B. orellana 1
Agua 58,78
Custo Aproveitado 79,66 €|
Custo Desperdigado 2,22 €
Custo total por 1g 81,87 €

g

m

Projeto n2 24479

Un CustoTotal Custofun
1,51€ 0,27 €
1,51€ 0,27 €
2,30€ 0,41€
2,70€ 0,48 €
1,03€ 1,03€
0,72€
1,05€ 1,05€

79,66 € 79,66 €
0,00004 € 0,000001 €

Figura 18 - Aplicagéo do MFCA - Extrato corante a base de Bixa Orellana L.

Custo

Custo

Aproveitado Desperdigado

1,51€

1,51€

2,30€

0,48€

1,03€

1,05€

79,66 €

€

2,22€

€
0,00004 €

O etanol recuperado no processo de evaporagdo pode ser utilizado numa segunda

producdo, na qual serd apenas necessario 0,05 € de etanol “novo” para produzir

novamente este extrato. Deste modo, com a reutilizacdo do solvente, a producéo de 1 g

de extrato corante a base de Bixa Orellana L. tem um custo total de 81,16 €, sendo que

1,63 € ¢ considerado custo desperdicado (associado a massa de residuos perdida ao longo

do processo), como se observa na Figura 19.
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Projeto n2 24479

Valor Natural - B.Orellana

. Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custototal Custofun Saidas Quant. Un Custo total Custo/un ) )
Aproveitado Desperdicado
Transporte Massa da amostra 561 g 0,56€ 0,10 € | iMassa da amostra 561 g 1,51€ 0,27€ 1,51€ - £
Transporte | Combustivel -1 km 0,95€ -
Trituragdo Massa da amostra 561 g 1,51€ 0,27 € | Massa da amostra 5,61 g 1,51€ 0,27€ 1,51€ - £
Trituragdo Energia 0,003: kwh 0,00€ 0,14€
Extragdo Massa da amostra 561 g 1,51€ 0,27 € | iMassa de extrato 5,61 g 1,58€ 0,28€ 158€ - £
Extragdo Energia 0,28 kWh 0,04€ 0,14€
Extracdo Ftanol 175,10 g 0,03€ 0,00€ | iFtanol 171,60: g - -
Extragio Agua 58,780 g | 0,00004€ 0,000001€
Filtragao Massa da amostra 561 g 1,58€ 0,28 € | {Massa de extrato g 1,98 € 0,35€ 0,35€ 1,63 €
Filtragdo Filtro de nylon 15,100 g 0,40€ 0,03€
Filtragdo Etanol 171,60ig - - | iEtanol 168,10; g - -
Evaporagio Massa de extrato 1L,00i g 0,35€ 0,35 € :Massa de extrato g 0,90€ 0,90€ 0,90€ - £
Evaporagdo Energia 3,93 kWh 0,55€ 0,14€
Evaporagdo! Etanol 168,10, g - - | iEtanol 168,10; g 0,72€ -
Congelagdo Massa de extrato 1 g 0,90 € 0,90 € | iMassa de extrato g 0,92€ 0,92€ 0,92€ - £
Congelagdo: iEnergia 0,14: kWh 0,02€ 0,14€
Liofilizagdo Massa de extrato 1 g 0,92€ 0,92 € | Extrato a base de B. Orellana 1ig 79,53 € 79,53 € 79,53 € - £
Liofilizagdo Energia 561,48; kWh 78,61€ 0,14€ Agua 58,78: g | 0,00004€ : 0,000001€ - 0,00€
Custo Aproveitado 79,53 €
Custo Desperdicado 1,63€
Custo total por 1g 81,16 €

Figura 19 - Aplicagdo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato corante a base de Bixa Orellana L.
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Projeto n2 24479

V.  Extrato corante a base de Curcuma Longa L.

Para a producéo do extrato corante & base de Curcuma Longa L. foram transportados
4,76 g de curcuma em p6 com um custo de 0,06 €. Para o transporte assumiu-se que a
matéria-prima foi transportada 2,9 km por um veiculo a gasolina (5,4 L/100km) tendo um
custo de 0,01 €. No processo de extracdo entram 4,76 g de curcuma em pé com um custo
cumulativo de 0,07 €, utilizam-se como solventes, 33,25 g de etanol e 31,04 g de 4gua
com um custo de 0,14 € e 0,00002 €, respetivamente, € consomem-se 0,17 kwh (0,02 €).
Na etapa de filtracdo entram 4,76 g de massa de extrato com um custo de 0,24 €, e
utilizam-se filtros de nylon (7,88 g) com um custo de 0,21 €. Na fase de evaporacao entra
1 g de massa de extrato filtrado com a presenca de dgua e com um custo de 0,09€, e
consomem-se 2,05 kWh (0,29 €). No final deste processo é recuperado cerca de 96 %
(31,92 g) de etanol com um custo de 0,11 €. No processo de congelacdo entra 1 g de
massa de extrato humido com um custo de 0,38€ e consomem-se 0,07 kWh (0,01 €). Por
fim, na fase de liofilizacdo entra 1 g de massa de extrato congelado com um custo de
0,39 €, sendo que este custo inclui todos os custos descritos nos processos anteriores, e
consomem-se 293 kWh (41,02 €).

Tal como se observa na Figura 20, a producdo de 1 g de extrato corante a base de
Curcuma Longa L. tem um custo de 41,77 €. Com a recuperacdo do etanol, numa segunda
iteracdo ndo sera necessario etanol “novo” para produzir novamente este extrato. Deste
modo, com a reutilizacdo do solvente, a producdo de 1 g de extrato corante a base de
Curcuma Longa L tem um custo de 41,62 €, sendo que 0,24 € ¢ considerado custo

desperdicado, como se pode observar na Figura 21.
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Projeto n2 24479

Valor Natural - C. Longa L.

. Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un CustoTotal Custo/un Saidas Quant. Un Custo Total Custo/un - ) o )
p perdicado
Transporte | !Massa daamostra | 4,76 g 0,06 € 0,01€ Massa da amostra 4,76 ig 0,07 € 0,02€ 0,07 € - £
Transporte | ;Combustivel 2,90 | km 0,01€ -
Extracdo Massa daamostra ! 4,76 | g 0,07€ 0,02€ ¢ :Massa daamostra 476 ig 0,24€ 0,05€ 0,24€ - £
Extracdo Energia 0,17 kWh 0,02€ 0,14€
Extracdo Etanol 33,25 g 0,11 € 0,004 € ! :Etanol 32,59
Extragdo | iAgua 3,041 g i 0,00002€ 0,000001€
Filtragdo Massa daamostra @ 4,76 | g 0,24€ 0,05€ ¢ :Massa de extrato 1,00 ig 0,45€ 0,09€ 0,09€ 0,35€
Filtragdo Filtro de nylon 7,88 : g 0,21€ 0,03€
Filtragdo Etanol 32,59 g - - i Etanol 31,92
Evaporagdo: :Massa de extrato : 1,00 | g 0,09€ 0,09€ : :Massa de extrato 1,00 ig 0,38€ 0,33€ 0,33€ - £
Evaporagdo; Energia 2,05 kWh 0,29€ 0,14€
Evaporagdo: :Etanol 31,92: g - - i iFtanol 31,92 :g 0,11€ -
Congelagdo} :Massa de extrato ;| 1,00 | g 0,38€ 0,38€ : {Massa de extrato 1,00 ig 0,39€ 0,39€ 0,39€ - £
Congelagdo} :Energia 0,07 kWh 0,01€ 0,14€
Liofilizagdo ; :Massa de extrate : 1,00 : g 0,39€ 0,39€ : :Extratod basede C. longa: 1,00 :g 41,41€ 41,41 € 41,41€ - £
Liofilizagdo | {Energia 293 kWhi  41,02€ 0,14€ } iAgua 31,04 ig! 0,00002€; 0,000001€ - 0,00002 €
Custo Aproveitado 41,41
Custo Desperdicado 0,35
Custo total por 1g 41,77

Figura 20 - Aplicagéo do MFCA - Extrato corante a base de Curcuma Longa L.

Valor Natural - C. Longa L.

Processo Entradas Quant. Un Custototal Custofun Saidas Quant. Un Custototal Custo/un
E‘rranspone Massa da amostra : 0,06 € 0,01€ Massa da amostra 4,76 g 0,07€ 0,02€
Transporte : iCombustivel 0,01€ - i : :
iExtragio | iMassa da amostra 0,07€ 0,02€ | iMassa de extrato 476 g  0,10€ 0,02€ 0,10€ - €
iExtragio  : iEnergia 0,02€ 0,14€: H i
iExtragio  : iEtanol 0,00€ 0,00€ ; iEtanol 32,59
iExtragdo i iAgua 0,00002€ ; 0,000001¢€ : :
iFiltragio | iMassa da amostra 0,10€ 0,02€ | iMassa de extrato i1,000 g 031€! 0,06 € 0,06€: 0,24¢€
Filtragio  : iFiltro de nylon 0,21€ 0,03€ i i
Filtragio  : iEtanol - - i iptanol 31,92
%Evapora;éo Massa de extrato  : 1,00 g 0,06€ 0,06 € : :Massa de extrato 1,00 g 0,35€ 0,35€ 0,35€ - €
iEvaporagdo : iEnergia 2,05: kWh 0,29€ 0,14€: i H
iEvaporagdo : iEtanol 31,92: g - - i iEtanol 31,92 g 04¢€ -
§Congelagéo i iMassadeextrato i 1,000 g 0,35€ 0,35 € | :Massa de extrato 1,000 g  0,36€ 0,36€ 0,36€ : - €
iCongelagdo : iEnergia i 0,07 kwh 0,01€ 0,14€ i i
gtiofilizagéo :Massa de extrato 1,00: g 0,36€ 0,36 € Extrato & base de C. Longa: 1,002 g 41,39¢ 41,39€: : 41,38€ - €
‘Liofilizacdo : (Energia 293:kwh: 41,02€ 0,14€ : Agua i 31,04 gi 0,00002€: 0,000001€: : - 0,00002€ :
Custo total por 1g 41,62
Figura 21 - Aplicagéo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato corante a base de Curcuma longa L.
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Projeto n2 24479

VI. Extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado

Para a producdo do extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado
foram transportados 0,063 g de curcuma em p6 com um custo de 0,25 €, sendo que o
transporte desta matéria-prima foi realizado por uma transportadora, tendo um custo de
0,09€. No processo de preparacao da solucdo tampéo e da solucéo aquosa, entram 0,063 g
de curcuma em p6. Adicionalmente para este processo foram utilizados os seguintes
consumiveis: 0,144 g de &cido citrico (0,03 €); 1,31 g de citrato de sddio (0,11 €); 52,0 ¢
de agua (0,00004 €); 0,42 g de PVVP40 (0,16 €); 0,063 g de tween80 (0,02 €) e 41,16 g de
etanol (0,83 €). Para a correta mistura das soluc@es foi utilizada, nesta fase, uma placa de
agitacdo com um consumo energético de 0,011 kWh (0,002 €). No processo de sonica¢do
(extracdo assistida por ultrassons) entram 0,063 g de massa de curcuma, e sdo consumidos
0,002 kWh (0,0002 €). Por fim, no processo de spray-drying (modo inert loop) entram
0,063g de massa de extrato, utilizam-se 0,20 m® de azoto (2,57 €), e consome-se um total
de 1,13 kWh (0,76 kWh no spray-drying e 0,37 kWh no inert loop) com um custo de
0,16 €.

Tal como se observa na Figura 22, a producédo de 1 g de extrato corante a base de
Curcuma Longa L. encapsulado tem um custo de 3,56 €, sendo que 1,78 € ¢é considerado

custo desperdigado.
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Valor Natural - C. Longa encapsulado

Processo

Transporte
Transporte

Preparacio
solugdo tampdo
e da solugio
aquosa

Sonicagdo (EAU)
Sonicagdo (EAU)
Sonicagio (EAU)

Spray-drying
(medo inert
loop)

Entradas

Massa da amostra
Combustivel

Massa da amostra
Energia

Acido Citrico
Citrato de sodio
Agua

PVP

Tween80

Etanol

Massa da amostra
Energia
Etanol

Massa de extrato
Azoto

Energia - Spray-drying
Energia - Inert Loop
Etanol

Quant. Un
0,063} g
- km
0,063} g
0,011 kKWhi
014 g
1,31 i g
52,01} g
042 i g
0,063 g
4,18 g
0,063 g
0,002 kwh:
40,35 g
0,063} g
0,20 i m’
0,76 kwh
0,37 kwhi
39,53 g

Custo
Total

0,25€
0,09€

0,34€
0,00€
0,03€
0,11€
0,00004 €
0,16€
0,02€
0,18€

0,83€
0,0002 €

0,83€
2,57€
0,11€
0,05€

Custofun

4,02€

5,51€
0,14€
0,19€
0,08€
0,000001 €
0,38€
0,29€
0,004€

13,33€
0,14€

13,33€
12,95€
0,14€
0,14€

Saidas Quant.
Massa da amostra 0,063
Massa da amostra 0,063
Etanol 40,35
Massa de extrato 0,063
Etanol 29,53
Extrato a base de C. Jonga encapsulado; 1,000
Etanol 39,53
Custo Aproveitado 3,56 €
Custo Desperdicado 0,00 €|
Custo total por 1g 3,56 €|

Projeto n2 24479

Custo Custof

Un
Total

g 0,34
g 0,83
g -
gi 083
g -
gi 3,56
g -

5,511

13,33

Custo

Custo

Aproveitado Desperdicado

0,34

0,83

0,83

3,56

Figura 22 - Aplicagéo do MFCA - Extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado.
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Projeto n2 24479

VII. Extrato aromatico a base Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada
i. Cenério A

Para a producédo do extrato aromético a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca
(massa de planta fresca) foram transportados 38,46 g de amostra com um custo de 1,15 €
e para a producéo do extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. desidratada
(massa da planta desidratada) foram transportados 50,85 g de amostra com um custo de
7,63 €. Para o transporte da matéria-prima, assumiu-se que esta foi transportada 443 km
por um veiculo a gasolina (5,4 L/100km) o que resulta em um custo de transporte de:
1,34 € para a planta fresca e 1,78 € para a planta desidratada.

A producdo do extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca
inicia-se com o processo de extracdo CO3 supercritico, no qual entram 38,46 g de massa
de planta fresca com um custo de 2,50 €. Neste processo, utilizou-se 562,05 g de didxido
de carbono (CO2) com um custo de 4,72 €, filtros de extragéo (0,04 €) e consumiram-se
23,08 kWh (3,23 €) no forno, 11,08 kWh (1,55 €) no banho termostatico e 0,64 kWh
(0,09 €) na bomba de vacuo do sistema de extragdo.

Para a producdo do extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L.
desidratada, no processo de extracdo CO> supercritico entram 50,85 g de massa de planta
desidratada com um custo de 9,40 €. Neste processo, utilizou-se 743,05 g de dioxido de
carbono (CO2) com um custo de 6,24 €, filtros de extracdo (0,05 €) e consumiram-se
30,51 kWh (4,27 €) no forno, 14,64 kWh (2,05 €) no banho termostatico e 0,85 kWh

(0,12 €) na bomba de vacuo do sistema de extracao.

Tal como se observa na Figura 23, a producdo de 1 g de extrato aromatico a base
de Rosmarinus Officinallis L. fresca tem um custo de 12,13 € (11,81€ desperdi¢ado) e a
producéo de 1g de extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. desidratada tem
um custo de 22,14 € (21,70€ desperdicado).
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Projeto n2 24479

Valor Natural - R.Officinallis - fresca - Extragao CO2 Supercritico (SFE)

Custo N Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custofun Saidas Quant. Un Custo/un ) .
Total Total Aproveitado Desperdigado
Transporte | |Massa da amostra 38,46 g 1,15€ | 0,03€  {Massa da amostra 38,46 | g 2,50€ 0,06 € 2,50€ - €
Transporte : :Combustivel 443 km 1,34€
Extracdo SFE ; iMassa da amostra 38,46 g 2,50€ 0,06 € | {Extrato a base de R.officinallis - fresco 1 g 12,13€ 0,32€ 0,32€ 11,81€
Extragdo SFE | {Energia - Forno 23,08 kwh 3,23€ 0,14€
Extragdo SFE | iEnergia - Banho Term. 11,08 kwh 1,55€ 0,14€
Extragdo SFE ; {Energia - Bomba de Vicuo 0,64 kwh 0,09€ 0,14€
Extragdo SFE | iDidxido de Carbono (CO2) 562,1 g 4,72€ 0,01€  Dioxido de carbono 438,40i g
Extragdo SFE | iFiltro de extragio 3,85 unidades. 0,4€ 0,01€
Custo Aproveitado 0,32 €
Custo Desperdigado 11,81 €
Custo total por 1g 12,13 €}
. = . . ~ rau
Valor Natural - R.Officinallis - desidratada - Extragdo CO2 Supercritico (SFE)
Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custofun Saidas Quant. Un Custofun . .
Total Total Aproveitadeo Desperdicado
Transporte | \Massa da amostra 50,85 g 7,63€ 0,15€ : {Massa da amostra 50,85 g 9,40 € 0,18€ 9,40€ - £
Transporte | Combustivel 443 km 1,78€
Extracdo SFE | |Massa da amostra 50,85 g 9,40 € 0,18 € | iExtrato a base de R.officinallis - desidratado 1 g 22,14€ 0,44 € 0,44 € 21,70 €
Extracdo SFE | :Energia - Forno 30,51 kWh 4,27€ 0,14 €
Extragdo SFE ; {Energia - Banho Term. 14,64 | kwh 2,05€ 0,14€
Extracdo SFE | Energia - Bomba de Vicuo! 0,85 kwh 0,12€ 0,14 €
Extragdo SFE | Dioxido de Carbono (CO2); 743,1 g 6,24€ 0,01 € ; |Dioxido de carbono 743,05 | g
Extracdo SFE | {Filtro de extragio 5,08 iunidades’ 0,05€ 0,01€
Custo Aproveitado 0,44 €
Custo Desperdicado 21,70 €]
Custo total por1g 22,14 €]

Figura 23 - Aplicagdo do MFCA - Extrato aromatico a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada.

Cenéario B

Como referido anteriormente, na producdo dos 6leos essenciais de Rosmarinus

Officinallis L. fresca e desidratada através do processo de hidrodestilacdo, é obtido um
produto (6leo essencial) e um subproduto (hidrolato). Este, é constituido por uma pequena
quantidade de 6leo essencial que esta diluido numa determinada quantidade agua. Deste
modo, para a producdo do extrato aromatico de Rosmarinus Officinallis L. fresca e
desidratada com aproveitamento do hidrolato, a seguir a hidrodestilacdo foi executada a

liofilizag&o do hidrolato.

No final do processo, o produto final sera a soma entre o 6leo essencial que sai do
processo de hidrodestilacdo com 6leo essencial que sai do processo de liofilizacdo do
hidrolato. Os fluxos de materiais, consumiveis, residuos e custos foram recalculados para

a unidade funcional (1 g de extrato) e encontram-se presentes na Figura 25.

54
Cofinanciado por:

NorTE2020 #5520 IS



Projeto n2 24479

No caso da planta fresca, no processo de liofilizacdo entram 1,57 g de massa de
hidrolato, resultante do processo de hidrodestilagdo, com um custo de 0,18 €, sendo que
este custo tem em conta 0s consumos associados ao processo anterior. Na liofilizagédo séo
consumidos 1309,09 kWh (183,27 €). Por fim, deste processo resultam 0,07 g de 6leo

essencial de Rosmarinus Officinallis L. fresca.

No caso da planta desidratada, no processo de liofilizacdo, entram 0,21 g de massa
de hidrolato, resultantes do processo de hidrodestilacdo, com um custo de 0,04 €, sendo
que este custo tem em conta 0s consumos associados ao processo anterior. Na liofilizacdo
sdo consumidos 626,09 kWh (87,65 €). Por fim, deste processo resultam 0,02 g de 6leo
essencial de Rosmarinus Officinallis L. desidratada.

Tal como se observa na Figura 24, com a liofilizac&o do hidrolato a producdo de
1 g de 6leo de essencial (extrato) de Rosmarinus Officinallis L. fresca tem um custo de
197,69 € e a produgdo de 1 g de Gleo essencial (extrato) de Rosmarinus Officinallis L.

desidratada tem um custo de 120,83 €, ndo sendo viaveis do ponto de vista econémico.
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Valor Natural - R.Officinallis - fresca - Hidrodestilagao + Liofilizagdao

Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo/un Saidas Quant. Un Custofun ) .
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte Massa da amostra 124,59 g 3,74€ 0,03 € ; |Massa da amostra 124,59 | g 8,09€ 0,06 € 8,09€ - £
Transporte Combustivel 443,00 i km 4.35€ -
Hidrodestilagdo! {Massa da amostra 124,59 g 8,09€ 0,06 € | iMasse de dleo essencial 0,93 £ 0,11€
Hidrodestilagdo: (Energia - Banho Term. 39,27 kwh 5,50€ 0,14€ 14,42 € 0,12€ 14,13 €
Hidrodestilacdo! (Energia - Placa de Aq. 2,05 ikWh 0,29€ 0,14 € | iMassa de hidrolato 1,57 £ 0,18€
Hidrodestilagio’ Agua Desionizada 3,41 L 0,55€ 0,16 €
Liofilizagdo Massa de hidrolato 1,57 g 0,18€ 0,12 € ; iMassa de dleo essencial 0,07 g 18345€ 116,65 € 7,95 € 175,50 €
Liofilizagdo Energia 1309,09 (kWhi 183,27€ 0,14 €
Extrato 3 base de R.Officinallis fresca: 1,00 g 8,06 €
Custo Aproveitado 8,06 €
Custo Desperdicado 189,63 €|
Custo total por 1g 197,69 €]

Valor Natural - R.Officinallis - desidratada - Hidrodestilacao + Liofilizacao

Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo/un Saidas Quant. Un Custo/un ~ )
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte Massa da amostra 163,04 | g 2446 € 0,15 € | iMassa da amostra 163,04 : g i 30,15€ 0,18 € 30,15 € - £
Transporte Combustivel 442,00 i km 570€
Hidrodestilagdo | {Massa da amostra 163,04 ¢ g 30,15€ 0,18 € | :Massa de Oleo essencial 0,98 g 0,20€
Hidrodestilagdo | ;Energia - Banho Term. | 18,78 kWh 2,63€ 0,14€ 33,18€ 0,20€ 32,94€
Hidrodestilagdo | ;Energia - Placa de Aq. 0,98 kwh 0,14 € 0,14 € | iMassa de hidrolato 0,21 g 0,04 €
Hidrodestilagio (Agua Desionizada 1,63 L 0,26 € 0,16 €
Liofilizagdo Massa de hidrolato 0,21 g 0,04 € 0,20€ | iMassa de Gleo essencial 0,02 g | B7,69€ | 420,20€ 6,39€ 81,30€
Liofilizagdo Energia 626,09 (kwh!@ 87,65€ 0,14€
Extrato a base de R.Officinallis desidratada 1,00 : g 6,59€
Custo Aproveitado 6,59 €|
Custo Desperdigado 114,24 €|
Custo total por 1g 120,83 €]

Figura 24 - Aplicagdo do MFCA — Extrato aromdtico a base de R. officinalis — fresca e desidratada (Cendrio B).
iii. CenarioC
Atendendo ao Cenario C, para a producdo do Oleo essencial (extrato) de
Rosmarinus Officinallis L. fresca e desidratada (massa de planta fresca e desidratada),
foram transportados 133,71 g e 165,56 g de amostra com um custo de 4,01 € e 24,83 €,
respetivamente. Para o transporte da matéria-prima, assumiu-se que esta foi transportada

443 km por um veiculo a gasolina tendo um custo de 4,67 € para a planta fresca e de

5,78 € para a planta desidratada.

No caso da planta fresca, a producéo inicia-se no processo de hidrodestilacdo em
que entram 133,71 g de massa de planta fresca com um custo de 8,68 €. Neste processo
utilizou-se um banho termostatico com um consumo de 42,15 kWh (5,90 €), uma placa
de aquecimento com um consumo de 2,20 kWh (0,31 €) e 3,66 L de &gua desionizada

com um custo de 0,59 €.
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No caso da planta desidratada, a producéo inicia-se no processo de hidrodestilacéo
em que entram 165,56 g de massa de planta desidratada com um custo de 30,62 €. Neste
processo, utilizou-se um banho termostatico com um consumo de 19,07 kWh (2,67 €),

uma placa de aguecimento com um consumo de 0,99 kwWh (0,14 €) e 1,66 L de agua

desionizada com um custo de 0,26 €.

O hidrolato resultante da hidrodestilacdo da planta fresca ou desidratada nédo é

considerado um residuo, uma vez que pode ser armazenado e utilizado como uma agua-

floral ou para obtencao da quantidade residual de 6leo essencial nele contido.

Tal como se observa na Figura 25, a producdo de 1g de Oleo essencial de

Rosmarinus Officinallis L. fresca tem um custo de 15,48 € (15,36 € desperdicado) e a

producdo de 1 g de 6leo essencial de Rosmarinus Officinallis L. desidratada tem um custo
de 33,69 € (33,49 € desperdigado).

Valor Natural - R.Officinallis - fresca - Hidrodestilagao

Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo/un Saidas Quant. Un Custo/fun B _
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte EMassa da amostra 133,?1§ g 4,01€ 0,03€ Massa da amostra 0,06 € B8,68€ - £
Transporte Combustivel L oaa3 km | 467€ -
Hidrodestilagdo: ;Massa da amostra 133,71 g 8,68 € 0,06 € Extrato a base de R.officinallis - ‘Frescoé 1 15,36 €
‘Hidrodestilagdo; (Energia- Banho Term. | 42,15 kwh: 5,90€ = 0,14€ !
‘Hidrodestilagio! (Energia- Placade Aq. | 2,20 kWhi 0,31€  0,14€ | :Massa de hidrolato (dgua floral) © 1,688
| Hidrodestilagio; {Agua Desionizada . 3,66 L S 059¢€ . 016€ ;
Custo Aproveitado 0,12
Custo Desperdicado 15,30
Custo total por 1g 15,48 €
. = . . . - ~
Valor Natural - R.Officinallis - desidratada - Hidrodestilagcao
Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custo/un Saidas Quant. Un Custofun . 5
| _ _ _ Total | _ ~ Total ~ Aproveitado Desperdicado
i Transporte §Massa da amostra 16556 | g @ 24,83€ 0,15€ EMassa da amostra 165,56 g 30,62 € 0,18€ 30,62€ 0,00€
| Transporte | iCombustivel i 443,00  km | 578€ - i
Hidrodestilagdo ;Massa da amostra 165,56 g | 30,62€ 0,18€ EB(tratD a base de R.Officinallis desidratadag 1 g : O,20€§ 3349¢€
Hidrodestilagio| Energia-BanhoTerm.. 19,07 ikwh 2,67€  0,4€ | [33,69€  020€ !
{Hidrodestilagio | (Energia- Placade Ag. | 0,89 kwh: 0,14€ 0,14 € | iMassa de Hidrolato (dgua floral) i 021 g custo 004€§
iHidrodestilagio | |Agua Desionizada | 166 :mL. 0326€ 016€:: 5
Custo Aproveitado 0,20 €
Custo Desperdigado 33,49 €
Custo total por 1g 33,69 €

Figura 25 - Aplicacéo do MFCA - Oleos essenciais (extrato) de R. officinalis L. fresca e desidratada (Cendrio C).
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VIII.  Extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente Ergosterol

Para a producdo deste extrato, foram transportados 45,11 g de Biorresiduos de
Cogumelos (BRC) com um custo de 0,23 €. Para o transporte, assumiu-se que a matéria-
prima foi transportada 174,4 km por um veiculo a gasolina (5,4L/100 km) tendo um custo
de 0,01 €.

No processo de liofilizagdo foram utilizados 45,11 g de BRC com um custo de
0,24 € e consumiram-se 1,12 kwWh (0,16 €). J& no processo de trituracdo entram 8,57 g de
massa de BRC liofilizada com um custo de 0,07 € e consomem-se 0,005 kWh (0,001 €).
No processo de extracdo entram 8,57 g de massa de BRC triturada com um custo de
0,08 €, 338,27 g de etanol (1,44€) como solvente e consomem-se 0,27 kwWh (0,04 €). Na
etapa de centrifugacdo entram 8,57 g de massa de BRC com um custo de 1,56 €, e
consomem-se 0,33 kWh (0,05 €). No processo de filtracdo entram 5,71g de BRC
centrifugada com um custo de 1,07 €, e sdo utilizados filtros de nylon com 7,69 g com
um custo de 0,20 €. Por fim, no processo de evaporagdo entra 1 g de massa de BRC
filtrada com um custo aproveitado de 0,22 €, e consomem-se 2 kWh (0,28 €). No final

deste processo, é recuperado cerca de 80 % (270,62 g) de etanol com um valor de 1,16 €.

Tal como se observa na Figura 26, a produgéo de 1 g de extrato enriquecido em
micosterois, nomeadamente Ergosterol, tem um custo total de 2,41 €. Com a recuperagao
do etanol, numa segunda iteracdo sera apenas necessario 0,28 € de etanol “novo” para
produzir novamente este extrato. Deste modo, tal como se observa na Figura 27, com a
reutilizacdo do solvente, a producéo de 1 g de extrato enriquecido em micosterois tem um
custo de 1,24 € (sendo 0,88 desperdicado).
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Valor Natural - Micosterois

Custo . Custo Custo Custo
Processo Entradas Quant. Un Custofun Saidas Quant. Un Custof/un . .
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte Massa da amostra 45,11; g 0,23€ 0,005 € ; {Massa da amostra 4511 g 0,24€ 0,01€ 0,24€ i- 0,00€
Transporte Combustivel 174,4; km 0,01€ -
Liofilizagdo | ;Massa da amostra 45,11, g 0,24€ 0,01 € ; {Massa da amostra 857 g 0,39¢€ 0,01€ 0,07€ 0,32€
Liofilizagdo | {Energia 1,12;kwh: 0,16€ 0,14€
Liofilizacdo | ;Vaporde dgua 36,54 g - -
Trituragido Massa da amostra 8,57 g 0,07€ 0,01 € ; {Massa da amostra 857 g 008€ 0,01€ 0,08€ - £
Trituragido Energia 0,005:kWhi 0,001€ 0,14€
Extracio Massa da amostra 8,57 g 0,08 € 0,01 € ; {Massa da amostra 857 g 156¢€ 0,18€ 1,56 € - £
Extracio Energia 0,27:kwhi 0,04€ 0,14€
Extracio Etanol 338,27 g 144€ 0,00 € | iEtanol 31572 g
Centrifugagdo ! {Massa da amostra 857 g 1,56 € 0,18 € | iMassa da amostra 571 g 160€ 0,19€ 1,07€ 0,53€
Centrifugacdo ! {Energia 0,33ikwh; 0,05€ 0,14€
Centrifugagdo ! {Etanol 315,72 g - - i {Etanol 293,17 g
Filtragdo Massa da amostra 571 g 1,07€ 0,19 € | iMassa de extrato 1 g 1,27¢€ 0,22€ 0,22€ 1,05€
Filtragdo Filtro de nylon 7,69 g 0,20€ 0,03€
Filtragdo Etanol 293,17 g - - i {Etanol 270,62 g
Evaporagdo | iMassa de extrato 1 g 0,22€ 0,22 € | |Extrato enriquecido em micosterdis 1 g 0,50€ 0,50 € 0,50 € - £
Evaporagdo | {Energia 2,00ikwh; 0,28€ 0,14€
Evaporagdo | iEtanol 270,62 g - - i {Etanol Recuperado 270,62 g : 1,16€
Custo Aproveitado 0,50€
Custo Desperdicado 1,90 €
Custo total por 1g 2,41€

Figura 26 - Aplicagéo do MFCA - Extrato enriquecido em micosterdis.

Valor Natural - Micosterois

P Entrad Quant. un Ot Custo/! Said Quant. un OUt° Custof Custo Custo
TOCESS0 ntradas uant. n usto/un idas uant. Un ustofun
Total Total Aproveitado Desperdicado
Transporte Massa da amostra 4511 4 0,23 € 0,005€ | iMassa daamostra 4511 i g 0,24€ 001€ 0,24 € - £
Transporte | iCombustivel 1744 ¢ km 001€ -
Liofilizagdo Massa da amostra 4511 E 024€ 0,01 € | {Massa da amostra 8,57 E 0,39€ 001€ 0,07 € 032¢€
Liofilizacdo Energia 1,12 ikwhi 016€ 0,14€
Liofilizagdo Vapor de dgua 36,54 g - -
Trituragio Massa da amostra 8,57 E 007 € 0,01 € | iMassa da amostra 8,57 E 008€ 001€ 008€ - £
Trituracdo Energia 0,005 (kwhi 0,001€ 0,14€
Extragio Massa da amostra 8,57 g 008€ 0,01 € | iMassa da amostra 857 ig 039¢€ 0,05€ 039€ - £
Extragio Energia 0,27 ikwhi 004€ 0,14€
Extragio Etanol 33827 | g 028€ O000€ | iEtanol 31572} g
Centrifugacdo | i Massa da amostra 8,57 E 039€ 0,05 € | iMassa da amostra 571 E 044€ 005€ 0,29€ 0,15€
Centrifugacio | iEnergia 0,33 (kwh! 005€ 0,14€
Centrifugagdo | ;Etanol 315,72 £ - - i {Etanol 29317 g
Filtragio Massa da amostra 571 E 029€ 0,05 € | iMassa de extrato 1 E 0,50€ 009 € 009€ 041€
Filtracio Filtro de nylon 7,69 g 0,20€ 003€
Filtragdo Etanol 293,17 £ - - i iEtanol 270,62 g
Evaporagdo Massa de extrato 1 E 009 € 0,09 € ; iExtrato enriguecido em micosterdis 1 E 037€ 037€ 037€ - £
Evaporagdo Energia 2,00 ikwhi 02B€ 0,14€
Evaporagdo | :Etanol 270,62 £ - - i {Etanol Recuperado 27062 g 1,16 €
Custo Aproveitado 0,37 €
Custo Desperdicado 0,88 €
Custo total por 1g 1,24 €

Figura 27 - Aplicagéo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato enriquecido em micosterdis.
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IX.  Extrato enriquecido em Vitamina D2
i. Cenériol

Para a producdo deste extrato, foram necessérios 37,59 g de Biorresiduos de
Cogumelos (BRC) com um custo de 0,19 €. Tal como descrito no extrato enriquecido em
micosterois, para o transporte assumiu-se que a matéria-prima foi transportada 174,4 km
por um veiculo a gasolina tendo um custo de 0,01 €. No processo de irradiacdo UV entram
37,59 g de massa de BRC com um custo de 0,20 € e consomem-se 0,005 kWh (0,0007€).
No processo de liofilizagdo entram 37,59 g de massa de BRC irradiados com um custo de
0,20, e consomem-se 0,93 kWh (0,13 €). No processo de trituracdo entram 7,14 g de
massa de BRC seco com um custo de 0,06 €, e consomem-se 0,004 kWh (0,001 €). No
processo de extracdo entram 7,14 g de massa de BRC triturada (0,06 €), e consomem-se
0,33 kWh (0,05 €). Nesta etapa, foram usadas 47,19 g de hexano, 28,09 g de metanol e
39,13 g de DMSO como solvente com um custo de 0,17 €, 0,11 € e 1,13 €, respetivamente.
Por fim, neste processo sdo recuperados 47,19 g de hexano que vao ser utilizados na fase
seguinte, pelo que ndo existe um desperdicio deste solvente. As mesmas 7,14 g de massa
de BRC entram na etapa de re-extracdo com um custo Gtil cumulativo de 1,53 € e em que
ha um novo consumo de 0,33 kWh (0,05 €). Neste processo, foram utilizadas 117,94 g de
hexano, sendo que 70,75 g sao hexano “virgem” e 47,19 g sdo hexano da fase anterior.
Assim, o custo do hexano que entra nesta fase é s6 associado as 70,75 g (0,26 €) deste,
pois o custo associado as 47,19 g ja se encontra associado a massa de BRC que entra nesta
etapa. Na fase de centrifugacdo, entram 7,14 g de massa de BRC (1,84 €) e consomem-
se 1,25 kWh (0,18 €). No processo de filtracdo entram 3,57 g de massa de BRC
centrifugada com um custo de 1,01 €, e sdo utilizados filtros de nylon (9,61 g) com um
custo de 0,25 €. Na fase de evaporagdo entram 3,57 g de massa de BRC filtrada com um
custo de 1,26 €, e sdo consumidos 8,93 kWh (1,25 €). No final deste processo, é
recuperado cerca de 20 % de dois dos solventes utilizados, isto é, 94,35 g de hexano e
22,47 g de metanol. Por fim, na fase de lavagem do DMSO entram 1 g de massa de extrato
com um custo de 0,70 €, e consumem-se 1,25 kWh (0,18 €) e 71,43 mL de acetato de
etilo com um custo de 0,49 €. No final, foi admitida a recuperacéo de 100% do solvente
DMSO. Tal como se observa na Figura 28, a producdo de 1 g de extrato enriquecido em

vitamina D2 tem um custo de 3,55 € (2,18 € desperdigado).
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Valor Natural - Vitamina D2

Processo Entradas Quant. Un ?';‘; Custoun Saidas Quant. Un (':II'JDT:I Custo,/un Ap::u:‘)rtadu Gmm
Transporte Massa da amostra 3758 : g 0,15 € 0,005 £ | | Massa da amostra 3758 :g: 0L20E 0,01£ 0,20€ 0,00002 £
Transporte Combustivel 1744 : km 0,01€ -

Irradiagao UV : iMassa da amostra 3758 : g 0,20€ 0,01 £ | |Massa da amostra 3758 :g: 0L20E 0,01£ 0,20€ 0,00003 £
Irradiacdo UV ; {Energia 0,005 ;kWh: 0,00€ 0,14€
Liofilizacdo Massa da amastra 37598 ;| g 0,20€ 0,01 £ | {Massa da amastra 714 i g D33€ 0,01€ 006 € 0,27€
Liofilizacdo Energia 0,93 ikWh; 0,13 € 0,14€
Liofilizacdo Vapor de dgua 3045 ; g - -
Trituracdo Massa da amaestra 7,14 g 006 € 0,01 € ; i Massa da amastra 714 g 006E 001€ 0,06 £ 0,000001 £
Trituracdo Energia 0,004 ikWhi 0,00L£ 0,14 €

Extracdo Massa da amaestra 7,14 g 006 € 0,01 € ; i Massa da amastra 714 g 153¢€ 021€ 153 € - £

Extracdo Energia 0,33 ikwhi 005¢ 0,14 €

Extracdo Hexano 47,19 g 0,17 € 0,00 € ; iHexano 47,18 i g = =

Extracdo Metanol 2808 i g 011€ 0,00 £ { i Metanol 2668 i g - -

Extracdo DMSO 3913 i g 1,13 € 0,03 £ ;| DMSO 3913 i g - -

Re-extragdo Massa da amostra 7,14 g 153€ 0,21 £ | |Massa da amostra 714 igi 1B4€E 0,26 £ 184¢€ - £
Re-extracgo | iEnergia 0,33 ikWhi 0,05£ 0,14 € gi-

Re-extragdo Hexano 7075 : g 0,26 € 0,00 £ | i Hexano 110,07 : g - -

Re-extraggo : iHexano [fase anterior 47,19 | g - -

Re-extraggo : :Metanol 2669 : g - - i iMetanol 2528 i g - -

Re-extragao DMSO 39,13 : g = - i DMSO 39,13 : g = =

Centrifugagao : :Massa da amostra 7,14 g 1B84€ 0,26 £ | |Massa da amostra 357 :g: 201€ 0,28 £ 101€ 1,01€
Centrifugacao : :Energia 1,35 ikwWwh: 0,18€£ 0,4 € - -

Centrifugacdo ; ;Hexano 11007 : g - - | iHexano 10221: g - -

Centrifugacdo ; {Metanol 2528 i g - - | iMetanol 2388 i g - -

Centrifugacdo ; ;DMSO 33,13 | g - - {iDMSO 33,13 i g - -

Filtracdo Massa da amaostra 3,57 f=d 101€ 0,28 £ ;| i Massa de extrato 100 i g 126€ 035€ 035€ 051€

Filtracdo Filtro de nylon 961 e 0,25€ 0,03 €

Filtragdo Hexano 102,21 g - - i iHexano 9435 i g - -

Filtragdo Metanol 2388 | g - - i iMetanal 2247 ig - -

Filtra_cﬁg DMSO 3813 | g - - 1 i DMSO 3813 ig - -

Evaporagao Massa de extrato 1,00 g 035€ 0,35 £ ;| iMassa de extrato 100 ;g; 070£ 070€ 0,70 € - £
Evaporacio Energia 2,50 ikWh: 035€ 0,14€
Evaporacdo Hexano D435 ! g - - | iHexano 9435 : g 0.35€ -
Evaporacao | :Metanol 2247 © g - - | iMetanol 2247 igi 009€ -
Evaporacao DMSsO 39,13 g = - :DSMO 39,13 : g
Lavagem DMS0: i Massa de extrato 1 g 070€ 0,70 £ | iExtrato enriquecido em Vitamina L~ 1 g 137¢€ 137¢€ 137¢€ - £
Lavagem DMS0: i Energia 1,25 kWhi 0,1B£ 0,14€
Lavagem DMS0: i Acetato de Etilo 71,43 i mL 048 € 001€
Lavagem DMS0; i DMSO 39,13 | g = - i iDM30 39125: g: L13¢€ =
Custo Aproveitado 137 €
Custo Desperdigado 21B€
Custo total por 1g 3.55€

Figura 28 - Aplicagdo do MFCA - Extrato enriquecido em vitamina D2 (Cendrio 1).

O hexano e o metanol recuperados no processo de evaporagdo podem ser
utilizados numa segunda iteragcdo deste processo. Com a sua recuperacao, existe um saldo
positivo de 0,35 € de hexano e 0,09 € de metanol. Numa segunda itera¢do, no processo
de extracdo o hexano vai apresentar um custo de 0,00 €, uma vez que Se vai utilizar o
hexano recuperado (0,17 €) e o metanol vai apresentar um custo de 0,02 € para a producéo
deste extrato, uma vez que, existe 0,09 € de metanol recuperado que pode ser utilizado.

Relativamente ao DMSO, existe uma recuperacédo deste solvente no final do processo de
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lavagem de DMSO, tendo um saldo positivo de 1,13 €, sendo que numa segunda iteracao,

este solvente entra a custo zero. Na fase seguinte, re-extracdo, o hexano vai ter um custo

de 0,08 €, uma vez que utiliza o saldo que resta da fase anterior (0,18 €), completando o

custo total de hexano neste processo (0,26 €). Tal como observamos na Figura 30, 1 g de

extrato enriquecido em vitamina D> com a utilizagdo de solventes recuperados tem um
custo de 1,97 € (0,82€ desperdigado).

Valor Natural - Vitamina D2

Processo

Transporte
Transporte

Irradiagdo UV
Irradiagdo UV

Liofilizagdo
Liofilizagdo
Liofilizagdo

Trituragdo
Trituragdo

Extracdo
Extracdo
Extracdo
Extracdo
Extragdo

Re-extragdo
Re-extragdo
Re-extragdo
Re-extragdo
Re-extragdo
Re-extragdo

Centrifugacdo
Centrifugacdo
Centrifugacdo
Centrifugacdo
Centrifugacdo

Filtragdo
Filtragdo
Filtragdo
Filtragdo
Filtragdo

Evaporagdo
Evaporacdo
Evaporagdo
Evaporagdo
Evaporagdo

Lavagem DMSO:
Lavagem DMSO!
Lavagem DMSO:;
Lavagem DMSO:

Entradas

Massa da amostra
Combustivel

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia
Vapor de agua

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Hexano

Metanol

DMS0

Massa da amostra
Energia

Hexano

Hexano (fase anteric
Metanal

DMSO

Massa da amostra
Energia

Hexano

Metanal

DMS0

Massa da amostra
Filtro de nylon
Hexano

Metanol

DMSO

Massa de extrato
Energia

Hexano

Metanaol

DMSO

Massa de extrato
Energia
Acetato de Etilo

DMS0

Quant.

37,59
174,4

37,59
0,005

37,59
0,93
30,45

7,14
0,004

7,14
033
47,19
28,09
39,13

7,14
0,33
70,75
47,19
26,69

39,13

7,14
1,25
110,07
25,28
39,13

3,57
9,61

102,21
23,88

39,13

1,00
2,50

2435

2247
39,13

1,25
71,43
39,13

m ga @g o oo

oM o = o
o

kWh
mL

Custo
Total
019€
0,01€

0,20€
0,001 €

0,20€
013€

0,06€
0,001 £

006€
005€
- £
002¢€
- £

013 €
005 €
008 €

0,26€
018¢€

022€
025€

013€
035¢€

DABE
018€
049€

Custo/un

0,005€

001€
014€

001€
014¢€

001€
014€

001€
0,14€
0,004 £

0,004 £

003¢€

002€
014€
0,004 €

0,04€
014¢€

0,06 €
0,03 €

0,13€
014€

D48€
0,14€
001€

E Custo
Saidas uant. Un Custo/un
L Total f
Massa da amostra 3759 ig 0,20€: 001£
Massa da amostra 375% ig 0,20€; 001£
IMassa da amostra 714 E 033€: 001€
Massa da amostra 7,14 E 006E; 001€
Massa da amostra 714 =4 013€; 002£
Hexano 4718 i g = =
Metanol 2669 g - -
DMSO 3913 i g - -
Massa de extrato 7,14 E 0,26€; 0,04€
gi-
Hexano 11007 i g = =
Metanol 2528 g - -
DMSO 3913 i g = =
IMassa da amostra 3,57 E 043€: 006E
Hexano 10221 i g = =
Metanol 2388 g = =
DMSO 3913 ig - -
Massa de extrato 1,00 E 047€; 0,13€
Hexano 9435 ig - -
Vietanol 2247 i g - -
DMSO 3913 i g - -
Massa de extrato 1,00 E 04BE; 0D4BE
Hexano 9435 (g 035€ -
Metanol 2247 igi 009€ =
DSMO 3913 i g
Extrato enriquecido em Vit. D2 1 g 115€: 115€
DMSO 39,125 g i 113€ =
Custo Aproveitado L15€
Custo Desperdigado 0,82€
Custo total por 1g 1,97 £

Figura 30 - Aplicagéo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato enriquecido em vitamina D2 (Cendrio 1).
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0,26¢€ €
022¢€ 0,22¢
013¢ 0,34€
4B € £
115¢ £



Projeto n2 24479

ii. Cenario2

Para a producéo do extrato enriquecido em Vitamina D> foram necessarios 300 g
de Biorresiduos de Cogumelos (BRC) com um custo de 1,50 €. O transporte de BRC,
sendo semelhante ao descrito anteriormente (método 1), tem um custo 0,08 € para as
300 g. No processo de trituracdo entram 300 g de BRC (1,58 €), e consomem-se
0,018 kWh (0,002 €). Na fase de congelagéo, entram 300 g de BRC triturados (1,58 €),
em que este custo esta associado aos custos descritos anteriormente, e consomem-se 0,03
kwWh (0,004 €). Na etapa de liofilizacdo entram 300 g de BRC congelados (1,59 €), e
consomem-se 30 kWh (4,20 €). J& no processo de extracdo entram 30 g de BRC
liofilizados com um custo de 0,58 €, consomem-se 2,5 kWh (0,35 €), e como solvente
utiliza-se 789,30 g de etanol (3,37 €). Na fase de filtracdo, entram 30 g de BRC de
cogumelos com um custo Gtil cumulativo de 4,30 €, e utilizam-se filtros de nylon (0,71 €).
Na etapa de evaporacdo entra 1 g de BRC filtrados com um custo de 0,17 € e consomem-
se 7 kWh (0,98 €). No final desta etapa, é recuperado cerca de 96% (752,89 g) de etanol,
com um custo recuperado de 3,24 €. Por fim, na fase de irradiagdo UV entra 1 g de extrato
seco com um custo de 1,15 €, e consomem-se 0,5 kWh (0,07 €).

Tal como se observa na Figura 31, a producdo de 1 g de extrato enriquecido em
vitamina D> tem um custo de 11,27 €. Existe a possibilidade de o etanol recuperado na
fase de evaporacdo ser utilizado numa segunda iteracdo, na qual sera apenas necessario
0,13 € de etanol “novo” para produzir novamente este extrato. Tal como se observa na
Figura 32, a producdo de 1 g de extrato de vitamina D> com a incorporacdo de solvente

recuperado tem um custo de 8,03 € (6,92 € desperdicado)
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Valor Natural - Vitamina D2

Processo

Transporte
Transporte

Trituracdo
Trituracdo

Congelagdo
Congelagdo

Liofilizagdo
Liofilizagio
Liofilizagio

Extracdo
Extragio
Extragdo

Filtragdo
Filtracdo
Filtragdo

Evaporagdo
Evaporagdo
Evaporagdo

Irradiagdo UV
Irradiagio UV

Valor Natural - Vitamina D2

Processo

Transporte
Transporte

Trituracio
Trituracio

Congelacdo
Congelacdo

Liofilizagio
Liofilizagdo
Liofilizagdo

Extracdo
Extracdo
Extracdo

Filtragdo
Filtragio
Filtragio

Evaporacio
Evaporacio
Evaporacio

Irradiacdo UV
Irradiagdo UV

Entradas

Massa da amostra
‘Combustivel

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia
Vapor de dgua

Massa da amostra
Energia
Etanol

Massa da amostra
Filtro de nylon
Etanol

Massa de extrato
Energia
Etanol

Massa de extrato
Eletricidade

Quant.

300,00
174,4

300,00
0,018

300,00
0,03

300,00
30,00
270,00

30
25

789,30
30

26,9
773,51

757,73

05

Un

km

kwh

kwh

kwh

kWwh

Custo
Total
150€
008€

1,58€
0,002 €

1,58 €
0,004 €

159¢€
420¢€

058€
035¢
337¢€

430¢€
071¢€

017¢€
098€

115¢€
007€

Custo/un
0,005 €

001€
0,14€

0,01€
0,14¢€

0,01€

0,14€

0,02¢
0,14€
0,00€

0,14¢€
0,03¢

0,17€
0,14¢€

1,15¢€

0,14¢€

. Custo
Saidas Quant. Un
Total
Massa da amostra 300,00 158€
Massa da amostra 300,00 158€
Massa da amostra 300,00 1,59€
Massa da amostra 30 5,79€
Massa da amostra 30 430€
Etanol 773,51 =
Massa de extrato 1 501€
Etanol 757,73
Massa de extrato 1 1,15€
Etanol 757,73 3,24 €
Extrato enriquecido em Vit.D2 1 1,22 €
Custo Aproveitado 1,22 €
Custo Desperdigado 10,05 €
Custo total por 1 g 11,27 €

Custo/un

001€

001€

001€

002¢€

014€

017€

115€

1,22¢€

Projeto n2 24479

Figura 31 - Aplicagdo do MFCA - Extrato enriquecido em vitamina D2 (Cendrio 2).

Entradas

Massa da amostra
Combustivel

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia

Massa da amostra
Energia
Vapor de dgua

Massa da amostra
Energia
Etanol

Massa da amostra
Filtro de nylon
Etanol

Massa de extrato
Energia
Etanol

Massa de extrato
Eletricidade

Quant.

300,00
174,4

300,00
0,018

300,00
0,03

300,00
30,00
270,00

30
2,5
789,30

30
T 269
773,51

un

km

kwh

kwh

Custo
total

1,50 €
0,08€

1,58 €
0,002 €

1,58€
0,00¢

1,59€
4,20¢€

058€
035€
0,13¢€

1,06 €

071€

0,06 €
098¢

1,04€
0,07€

Custo/un Saidas Quant. Un
0,0050 € ; :Massa da amostra 300,00 | g
0,01 € | :Massa daamostra 300,00 ;| g
014€
0,01€ | :Massa da amostra 30000 | g
0l4€
0,01€ : :Massa daamostra 30 g
014€
0,02 € :Massa daamostra 30 g
014€
0,004€; iEtanol 773,51 | g
0,04 € ; iMassa de extrato 1 g
0,03 €
= Etanol 757,73
0,06€ | :Massa de extrato 1 g
014%
- ! iEtanol 757,73 1 g
1,04 € ; iExtrato enriguecido em Vit. D2 1 g
0,14€
Custo Aproveitado 1,11 €
Custo Desperdicado 6,92€
Custo total por 1g 8,03 €

Custo
Custofun
total
1,58€: O001€
1,58€: OD1€
1,59€; 001€
579€ ! 002€
106€ 004€
1,77€! 006€
1,04€: 104€
3,24 € =
1L11€! 1,11€

Figura 32 - Aplicagéo do MFCA - Recuperagdo do solvente - Extrato enriquecido em vitamina D2 (Cendrio 2).
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Fura
29 [N

Custo Custo
Aproveitado Desperdigado
1,58€ - £
158€ - £
1,50€ R
0,58¢€ 521€
430€ - £
D17€ 484 €
1,15€ R
1,22¢€ - €
Custo Custo
Aproveitado Desperdigado
1,58 € - £
158¢€ - £
1,59 € - £
058€ 521%
106€ - £
0,06 € 171€
104€ - £
1,11€ - £
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X. Discussao e andlise critica

Como descrito nas secc¢des anteriores, existem alguns extratos em que ocorre a
recuperacdo dos solventes utilizados em alguns processos decorrentes dessas producoes.
Numa segunda iteracdo destas producdes verifica-se uma diferenca no custo total de:
1,17 € no extrato enriquecido em micosterais; 1,58 € no extrato enriquecido em Vitamina
D2 — Cenério 1; 3,24 € no extrato enriquecido em Vitamina D2 — Cenario 2; 0,51 € no
extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L.; 0,71 € no extrato corante a base de Bixa
Orellana L.; 0,15 € no extrato corante a base de Curcuma Longa L. Embora a diferenca
no custo total seja minima a escala laboratorial, a utilizacdo do solvente recuperado huma
segunda iteracdo € importante, pois em escalas de maiores dimensdes (piloto ou
industrial) estas diferencas entre os custos serdo maiores e irdo originar menores custos

de producéo.

Assim, para melhor entender os custos associados aos desperdicios ao longo de
cada uma das producdes, foi elaborada uma anélise que consiste na avaliagdo comparativa
dos custos de cada producdo (Tabela 17) também apresentada através de um grafico radar
(Figura 33). Os vértices deste grafico representam 0s extratos provenientes destas
producdes, sendo que para cada vértice estara associado o custo aproveitado, o custo ndo
aproveitado e o custo armazenado. Com o objetivo de facilitar a analise de cada um dos

gréaficos, adaptou-se a escala destes a uma escala logaritmica de base 10.
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)(9 ®
2 VALOR NATURAL

Analise Inicial

Micosterdis

Vitamina D2 - Cendrio 1

Vitamina D2 - Cenario 2

H.Sabdariffa L.

S.Nigra L.

G.Globosa L.

Bixa Orellana L.

Curcuma Longa L.

Curcuma Longa L. encapsulado
R.Officinallis L. - fresco - Cenario A
R.Officinallis L. - desidratado - Cenario A
R.Officinallis L. - fresco - Cenario B
R.Officinallis L. - desidratado - Cenario B
R.Officinallis L. - fresco - Cendrio C
R.Officinallis L. - desidratado - Cenario C

Custo APROVEITADO (€)

Micosterdis
R.Officinallis L. - 100,00 Y -
desidratado - Cendrio C Yttamina D2 - Cenrio 1
R.Oﬁlcmalll’s L -fresco - 10,00 Vitamina D2 - Cendrio 2
Cendrio C
R.Officinallis L. - .
desidratado - Cendrio B . H.sabdariffa L.
R.Officinallis L. - fresco - .': "
Cendrio B LT S.Nigra L.
R.Officinallis L. - G.Globosa L.

desidratado - Cendrio A

R.Officinallis L. - fresco - . -
.. Freas=**" Bixa Orellana L.
Cendrio A
Curcuma Longa L.
Curcuma Longa L.
encapsulado

Tabela 17 - Resumo dos custos associados a cada uma das produgdes.

Custo Aproveitado (€)
0,37
1,15
1,11
1,81
0,05
2,27

79,53
41,38
3,56
0,32
0,44
8,06
6,59
0,12
0,20

CuUsTO DESPERDICADO (€)

Micosterdis
R.Officinallis L. - 1000,00 e -
desidratado - Cendrio C Vitamina D2 - Cendrio 1
R.O'f'flcmalllls L - fresco - 100,00 Vitamina D2 - Cendrio 2
Cendrio C
R.Officinallis L. -

desidratado - Cendrio B

R.Officinallis L. - fresco -
Cenério B

R.Officinallis L. -

Custo Desperdigado (€)

0,88
0,82
6,92
1,33
0,35
3,68
1,63
0,24
0,00
11,81
21,70
189,63
114,24
15,36
33,49

H.Sabdariffa L.

S.Nigra L.

G.Globosa L.

desidratado - Cenario A

R.Officinallis L. - fresco -

Cendrio ACurcuma Longa L.

encapsulado

Bixa Orellana L.

Curcuma Longa L.

Projeto n2 24479

Custo Total (€) Custo Armazenado (€)
1,24 0,00
1,97 0,00
8,03 0,00
3,14 0,00
0,39 0,00
5,95 0,00

81,16 0,00
41,62 0,00
3,56 0,00
12,13 0,00
22,14 0,00
197,69 0,04
120,83 0,00
15,48 0,20
33,69 0,00
CusTo ARMAZENADO (€)
Micosterdis
R.Officinallis L. - 0,20

Vitamina D2 - Cendrio 1

desidratado - Cendrio C

R.Officinallis L. - fresco - 0,15 Vitamina D2 - Cendrio 2
Cenério C o
'\. 0,10
R.Officinallis L. - ., i
desidratado - Cendrio B "‘Q,OS Hssbdarifia .
Y
9"
R.Officinallis L. - fresco - Qa0 S.Nigra L.
Cendrio B e
R.Officinallis L. - G.Globosa L.

desidratado - Cenario

A

R.Officinallis L. - fresco -
Cendrio A

Bixa Orellana L.
Curcuma Longa L.

C L L
encapsulado urcuma Longa

Figura 33 - Representagdo do grdfico radar correspondente aos custos aproveitado, ndo aproveitado e armazenado de todas as produgdes.
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Como seria de esperar, o grafico radar ndo é homogéneo, pois as producdes
utilizam materiais/energia diferentes e ndo sdo submetidas aos mesmos processos, pelo
que ndo é possivel haver um termo de comparacéo entre os fabricos. Observando a Figura
33, 0 bleo essencial de Rosmarinus Officinallis L. fresca é a produ¢do que tem um maior

custo desperdicado, o que poderéa indicar necessidades de melhoria do processo.

De forma a compreender o desperdicio existente em cada um dos processos
unitarios associados aos diferentes processos extrativos, foi elaborada uma andlise que é

apresentada através de um grafico radar na Figura 34.
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CUSTO DESPERDICADO (€/G) - MICOSTEROIS CUSTO DESPERDICADO (€/G) - VITAMINA D2 CUSTO DESPERDICADO (€/G) - VITAMINA D2 CUSTO DESPERDICADO (€/G) - H.SABDARIFFA
Transporte - CENARIO 1 - CENARIO 2 Transporte
0,50¢€ . . e 1,40€
ransporte ranspol
o40€ 035€ 6.00€ i.:gi
. U . ¥ Comeelac
Evaporacéo 0,30¢ Liofilizagio Lavagem DMSO gﬁ:: Irradiagio UV Irradiagio UV i:z: Trituragio Spray-drying . DEGE ngelagio
0,20€ 0,20€ 3'00 " "-,..D,BO €
0,15¢€ § B40€
o10¢ Evaporagdo 010€ . Liofilzagio 2,00¢ 0,3bg,
0,008 0,05¢€ 100€ odod =,
w 0,00, Evaporacio 0,00€ .., Congelacio .
Filtracdo Trituragio A, Evaporagio Trituragiio
Filtragio Trituracio
~ ~ Filtragio Liofilizagdo
Centrifugacio Extracéo Centrifugagao Extragio Filtragéo Extragio
Re-extragdo Extragdo
CUSTO DESPERDICADO (€/G) - S.NIGRA CUSTO DESPERDICADO (€/G) - G.GLOBOSA CUSTO DESPERDICADO (€/G) - B.OELLANA CUSTO DESPERDICADO (€/G) - C. LONGA
Transporte Transporte Transporte Transporte
0,20€ 2,50€ 2,00€ 0,25€
0,15¢ 200¢€ s 1,50¢ ; 0,20¢
Liofilizagdo Trituragéo
Spray-drying 0,10¢ Congelagao 1508 1,00€ Liofilizagio o1se Extracao
Spray-drying Lm0¢ Trituragdo o108
0,05¢€ 0,50€ 0,50€ 0,05€
o, 0,00€ 0,00€
Congelagio Extragio \
Filtragdo Extragdo Congelagio Filtragdo
Filtragao Extragdo
Evaporacdo Filtracdo
Centrifugago Evaporagéo
CUSTO DESPERDICADO (€/G) - C. LONGA CusTO DESPERDICADO (€/G) - R. CusTO DESPERDICADO (€/G) - R.
ENCAPSULADO OFFICINALLIS - FRESCO - CENARIO B OFFICINALLIS - DESIDRATADO - CENARIO B
Transporte Transporte Transporte
L20¢ 200,00€ 100,00€
1,00€
4 80,00€
0,80€ 150,00 € co0de
0,60€ 100,00 € .
0.40¢ 40,00¢
0.20¢ 50,00€ 20,00€
Spray-diying m—g06— Preparagdo das solugges -"'J% 0,00¢, .
Liofilizacao LA Hidrodestilacdo Liofilizagdo Hidrodestilacdio
Sonicagdo

Figura 34 - Representagdo dos grdficos radar correspondentes aos custos ndo aproveitados relacionados com os processos associados a cada uma das produgdes.
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Analisando esta figura, pode-se concluir que o processo de filtracdo € o processo
que tem o maior custo desperdi¢ado na producgdo de extrato enriquecido em micosterais,
nomeadamente Ergosterol. Isto deve-se ao facto da quantidade de matéria-prima que fica
retida no filtro de nylon. No extrato enriquecido em vitamina D2 (Cenério 1), 0 processo
de centrifugacdo € o que apresenta maior custo desperdicado e para o extrato enriquecido
em Vitamina D2 (Cenario 2) é o processo de liofilizacdo. Os restantes processos nao
apresentam um custo desperdigado elevado, dado que, como foi clarificado no capitulo

4, os solventes recuperados sdo armazenados para uso posterior.

Relativamente ao extrato corante a base de Hibiscus Sabdariffa L., o processo que
contém o custo desperdicado elevado é a fase em que a matéria-prima é submetida ao
spray-drying, uma vez que, existe um desperdicio de uma certa quantidade de matéria-
prima. Também neste extrato, as restantes fases ndo apresentam um custo desperdicado
relevante, pois 0s solventes sdo armazenados para ser utilizados numa segunda

experiéncia.

Atendendo ao extrato corante a base de Sambucus Nigra L., observa-se, embora
com pouca relevancia, que os processos de centrifugacdo e filtracdo sdo as fases que
contém um maior custo desperdicado. Como se verifica na Figura 34, o processo de
centrifugacdo € a fase que mais se destaca devido ao facto de entrarem 10,21 g de matéria-
prima e sé se aproveitarem 4,93 g para a fase seguinte, sendo que o restante é considerado
desperdicio. Por ultimo, o processo de filtragdo € o que apresenta maior custo ndo
aproveitado, dado que neste processo entram 4,93 g da fase anterior e s6 passam 1,67 ¢
para a fase posterior. No que diz respeito ao extrato corante a base de Gomphrena
Globosa L., as fases de filtracdo e spray-drying sdo as que revelam maior custo
desperdicado desta producdo. Na fase de filtracdo sdo processadas 32,16 g de materia-
prima, mas apenas 2,03 g passam para a fase seguinte. O processo de spray-drying € a
fase que mais se destaca devido ao facto de neste processo so se aproveitar 1 g de matéria-
prima das 2,04 g que entram nesta fase, que apresentam um custo por quantidade de

material mais elevado.

No extrato corante & base de Bixa Orellana L. a fase de filtragdo € a Unica que
contribui para o custo desperdigado, uma vez que nesta fase sdo processadas 5,61 g de

massa de extrato e apenas 1 g passa para a etapa seguinte. Quanto ao extrato de Curcuma
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Longa L. também se verifica um Unico custo de desperdicio na fase de filtragdo, uma vez
que, entram 4,76 g de massa de extrato e saem apenas 1 g para 0 processo seguinte. No
extrato corante a base de Curcuma Longa L. encapsulado observa-se que o maior
desperdicio se concentra na fase de spray-drying em que metade dos consumiveis que
entram no processo de preparacdo das solucdes é considerado residuo, assim como 0s

solventes utilizados que s&o eliminados na totalidade.

Quanto aos extratos aromaticos a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e
desidratada obtidos através de extracdo por fluido supercritico, ndo foi possivel realizar
este tipo de grafico, uma vez que, para a producdo deste extrato sé sdo necessarios dois
processos: o transporte da matéria-prima e a extracdo CO- supercritico. Portanto, em
ambas as producgdes, a extracdo CO> supercritico é a fase que contém um maior custo
desperdicado associado, uma vez que a quantidade de matéria-prima que sai é inferior a
quantidade que entra, e essa matéria-prima é considerada como desperdicio. Do mesmo
modo, para 0s processos extrativos dos 6leos essenciais de R. Officinallis L. fresca e
desidratada obtidos por hidrodestilacdo também ndo foi possivel efetuar estes graficos
radar, uma vez que, sO utilizam dois processos para produzir estes 6leos: transporte da
matéria-prima e hidrodestilacdo. Assim, em ambas as producdes, a hidrodestilagdo é a
fase que contém um maior custo desperdicado, pelo facto de que a quantidade da matéria-
prima que sai é inferior a quantidade de matéria-prima que entra. A diferenca entre essas
quantidades é considerada como substancia desperdicada. Relativamente aos extratos de
R. Officinallis L. fresca e desidratada com aproveitamento do hidrolato, a fase de
liofilizacdo é a que apresenta maior destaque em termos de custos desperdicados. Isto
deve-se ndo sO ao facto de sair uma quantidade menor de matéria-prima
comparativamente a quantidade que entra, mas também a quantidade de energia

consumida para realizar este processo.

70

Cofinanciado por: NORTE2020 ‘;'3"8!20 - . ..



Projeto n2 24479

5. Conclustes

Os aditivos alimentares, embora sejam ingredientes que se encontram em pequena
quantidade massica nos produtos, podem ter um impacte econémico significativo. Para
além disto, a existéncia de estudos cientificos sobre Material Flow Cost Accounting no
sector dos aditivos alimentares é reduzida. Desta forma, o contributo cientifico do
presente estudo é importante para o desenvolvimento e caracterizacdo econdmica da

producdo nesta area do conhecimento.

No ambito do projeto ValorNatural®, foi recolhida informacdo, junto dos
parceiros, para a identificagéo e caracterizagdo dos sistemas em estudo dos aditivos com
maior potencialidade e que se apresentavam num estado de desenvolvimento mais
elevado. A caraterizacdo dos processos produtivos foi realizada pelos parceiros a escala
laboratorial. Espera-se que o continuo desenvolvimento do trabalho dos parceiros possa
conduzir, para alguns dos extratos, a uma nova bateria de dados numa escala piloto.
Assim, os corantes naturais identificados com maior potencial de aplicacdo foram os
extratos corantes a base de Hibiscus Sabdariffa L., de Sambucus Nigra L., de Gomphrena
Globosa L., de Bixa Orellana L., de Curcuma Longa L. e de Curcuma Longa L.
encapsulado. O extrato de aroma identificado com maior potencial foi o extrato de aroma
Rosmarinus Officinallis L. (fresca e desidratada). Relativamente aos bioativos naturais,
foram selecionados o extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente ergosterol e o
extrato enriquecido em Vitamina D, obtido através de dois métodos de producédo

diferentes.

No presente estudo, a utilizacdo da metodologia MFCA tem como intuito realizar
uma avaliacdo econdémica. Este método difere da maioria das restantes ferramentas de
avaliacdo econdmica porque visa reunir aspetos ambientais e economicos e, assim, obter
uma percecao mais profunda dos processos de fabrico dos novos aditivos alimentares. O
MFCA divide todo o sistema produtivo em centros de quantidade (CQ), onde os inputs e
outputs sdo quantificados, primeiramente em unidades fisicas e, posteriormente em
unidades monetarias. Para este caso especifico, cada um dos processos envolvidos na
producéo de cada extrato foram definidos como centros de quantidade. Posto isto, todas
as informag0es relacionadas com os CQ foram compiladas num mapa de fluxos, em que
este apresenta os fluxos de materiais e energia como input e output de cada CQ. O custo

do produto e o custo do desperdicio de recursos sdo acumulados ao longo dos processos
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e etapas do ciclo de vida. O custo de cada processo € igual ao valor de todos 0s recursos

incorporados e que se mantém nesse mesmo processo.

Assim, foram determinados os custos de producdo para os aditivos naturais
identificados com maior potencial de aplicacdo. Assumindo o cenério com reutilizacdo
de solventes recuperados os custos de producéo calculados séo que se seguem: corante a
base de Hibiscus Sabdariffa L. (3,14 €/g), corante a base de Sambucus Nigra L. (0,39 €/g),
corante a base de Gomphrena Globosa (5,95 €/g), corante a base de Bixa Orellana L.
(81,16 €/g), corante a base de Curcuma Longa L sem encapsulacdo (41,65 €/g) ¢ com
encapsulagdo (3,56 €/g), extrato enriquecido em micosterdis nomeadamente, Ergosterol
(1,24 €/g), extrato enriquecido em Vitamina D, considerando dois métodos de producéo
(1,97 €/g e 8,03 €/g), extratos aromaticos a base de Rosmarinus Officinallis L. fresca e
desidratada obtidos através dos processos de extracdo com CO2 supercritico (fresca:
12,13 €/g; desidratada: 22,14 €/g) e de hidrodestilagédo sem aproveitamento do hidrolato
(fresca: 15,48 €/g; desidratada: 33,69 €/g) e de hidrodestilacdo com liofilizagcdo do
hidrolato (fresca: 197,69 €/g; desidratada: 120,83 €/g).

Neste projeto, 0 MFCA foi utilizado a uma escala laboratorial, pelo que os
resultados apresentados foram também normalizados a mesma escala e para a unidade
funcional definida (1 g de extrato produzido). Com isto, quando utilizados valores

referentes a uma escala industrial, poderdo ser obtidos resultados de MFCA diferentes.

Para melhor entender os custos associados aos desperdicios ao longo de cada uma
das producdes, foi elaborada uma andlise que consiste na avaliacdo comparativa dos
custos de cada producdo através de graficos radar de custo aproveitado, custo
desperdicado e custo armazenado. Segundo a MFCA, as perdas massicas de matéria-
prima, do extrato e de solventes ao longo do processo tem associados custos cumulativos
desperdicados que devem ser minimizados. Contudo, para a obtencdo dos ingredientes
em estudo, a diminuicdo da geracao de residuos (desperdicios) ndo €, muitas vezes, viavel,
uma vez que existem perdas massicas fundamentais ao processo (ex.: vapor de agua no

processo de liofilizacdo e matéria-prima perdida na filtracéo).
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