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RESUMO

As atividades industriais de abate de suinos sdo responsaveis pela geracdo de grandes
guantidades de residuos solidos. No presente trabalho explicita-se o potencial de aproveitamento
gue apresenta a pelagem de suinos. Neste contexto, o objetivo geral do trabalho foi o
desenvolvimento de métodos e processos alternativos para o aproveitamento ndo convencional da
pelagem de suinos como matéria prima para a obtencdo de produtos de valor agregado numa
escala industrial. Os resultados mais relevantes foram 0s processos nao convencionais (huma
escala industrial) para a obtencdo de queratina liquida e sélida. O desenvolvimento do processo
alternativo teve como base o0s testes na escala laboratorial e respectivas analises que permitiram
a validacdo dos resultados. De modo geral, foram explicitados 0s processos e suas respectivas
condi¢Bes operacionais complementadas com o balan¢co de massa total e parcial dos processos
de transformag&o numa escala industrial. Os resultados do desenvolvimento do processo para
extracdo de queratina mostraram ser eficazes na hidrélise alcalina utilizando hidréxido de sdédio
1,25 mol.L* em temperatura de 45 °C, por um periodo de 270 minutos. Estes resultados
evidenciaram a possibilidade de utilizacdo do pelo suino na forma de pé, para obtencdo de
queratina liquida, além de poder ser utilizado o produto liquido para gerar a queratina sélida.
Desta forma, contribui-se com processos ndo convencionais para a industrializacdo dos residuos
de abatedouros.
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ALTERNATIVE PROCESS FOR THE INDUSTRIALIZATION OF SWINE
COAT FOR THE EXTRACTION OF KERATIN

ABSTRACT

The industrial activities of swine slaughter are responsible for generating large amounts of solid
waste. The present work identified the potential for use of the swine coat. In this context, the work's
general objective was to develop alternative methods and processes for the unconventional use of
swine hair as a raw material to obtain value-added products on an industrial scale. The most
relevant results were the unconventional processes, on an industrial scale, to get liquid and solid
keratin. The development of the alternative process was based on laboratory-scale tests and
respective analyzes that allowed the validation of the results. The processes and their respective
operational conditions were explained, complemented with the total and partial mass balance of
the transformation processes on an industrial scale. The method for keratin extraction was
effective in alkaline hydrolysis using 1.25 mol.L-1 sodium hydroxide at a temperature of 45 °C for
270 minutes. These results showed the possibility of using swine hair in powder form to obtain
liquid keratin and using the liquid product to generate solid keratin. In this way, unconventional
processes are contributed to the industrialization of slaughterhouse waste.

Keywords: Pig coat; alkaline hydrolysis; slaughter waste.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), em seu relatorio anual de
2021, o Brasil é o quarto pais que mais produz proteina de origem animal e, 0 quarto pais que
mais exporta carne suina. Dentre as regides brasileiras, sdo os estados da regido sul do pais,
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, os principais produtores de suinos.

A intensidade produtiva de proteina animal para abastecimento do mercado nhacional e
internacional, aumenta a quantidade de residuos sélidos, liquidos e gasosos que sdo lancados
como consequéncia para o ambiente.

Neste contexto, no inicio do século XXI surgiram os estabelecimentos hoje conhecidos como
graxarias, com o objetivo de promover o aproveitamento dos residuos gerados nos abates de
suinos, bovinos e aves. Com isto, subprodutos como visceras, sangue, 0ssos, cabecas e restos
de carcacas, sdo aproveitados como matéria prima na geracdao de alimentos com alto teor de
proteina para animais, deixando assim, de serem simplesmente dispostos sem tratamento no
meio ambiente (FERROLI et al., 2000). Entretanto, os demais residuos como cascos, fezes,
conteldo estomacal e a pelagem, representam na atualidade um desafio para seu melhor
aproveitamento, visto que a legislagdo vigente ndo especifica sua destina¢ao

Estima-se que um suino, com peso médio de 90 kg, gera aproximadamente: 57,6% de carne
desossada; 18% de materiais ndo comestiveis para as graxarias, 9% de visceras comestiveis;
2,7% de sangue; e 2,7% de outros subprodutos, dentre eles os conteldos estomacais e
intestinais, perda em sangue, perda em carne, pelos suinos, dentre outros.

Uma estimativa do percentual dos residuos obtidos no abate de um suino foi realizada por Helbing
(2017), a partir das consideracdes iniciais de Pacheco (2006), apontando que um suino de
aproximadamente 90 kg gera em torno 400 gramas de pelo, o que corresponde a 0,45% do peso
total do animal e a 14,81% do total de residuos gerados no abate que nédo sdo aproveitados pelos
estabelecimentos de processamento e beneficiamento do suino.

Para ilustrar este potencial, considerou-se um dos frigorificos da regido Oeste do Parand, o qual,
em média, abate 6200 cabecas de suinos por dia e, considerando que cada cabeca, em média,
produz 400 gramas de pelo, bem como para um tempo médio de operacao de 23 dias por més,
pode-se estimar uma producgéo de 57 toneladas de pelagem suina por més. Na atualidade esse
volume de residuo é descartado por meio da queima, com impacto negativo no meio ambiente, na
salde e na qualidade de vida da populacao.

Os pelos animais, incluindo os pelos suinos, sao formados a partir de um processo de
diferenciacdo de células epiteliais especializadas, denominadas de queratinécitos, encontradas
nas epidermes dos vertebrados. Nesse processo o tecido epitelial € convertido em um material
inerte, fibroso e insolGvel em agua, rico em queratina em sua estrutura, gerando um excelente
revestimento para protecéo externa (MOORE et al., 2006; WODDIN, 1954).

Portanto, a partir dos dados que demonstram a possibilidade do reaproveitamento desse residuo,
somado a conscientizacdo dos efeitos nocivos provocados pela liberacao de residuos no meio
ambiente torna o gerenciamento desses aspectos ambientais uma questdo fundamental para
frigorificos, curtumes e outras indastrias.

2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho contemplou o desenvolvimento de métodos e processos alternativos
para o aproveitamento ndo convencional da pelagem de suinos como matéria-prima para a
obtencéo de queratina numa escala industrial.

3. METODOLOGIA
No caso do desenvolvimento do processo para producdo de queratina solida, foi considerado o

pré-tratamento da pelagem para extracdo de queratina; a hidrélise do pelo suino para extracéo de
gueratina; a determinacdo da concentracdo de reagente e temperatura de processo; a
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determinacdo da razdo de alimentacdo do pelo suino para extracdo de queratina; o
desenvolvimento da etapa principal do processo de transformacéo (hidrélise para extragdo de
gueratina); a otimizagcdo do processo de hidrolise (testando a diminuicdo do tamanho das
particulas e sua influéncia na hidrdlise do pelo suino em pé); na sequéncia foram apresentadas as
consideracfes dos resultados obtidos na etapa do processo principal (hidrélise para extracdo de
gueratina); a sistematizacdo do processo de extracdo de queratina na escala laboratorial e; no
final o seu escalonamento para a condicao industrial.

Material

Para a determinacdo de um processo para aproveitamento da pelagem de suinos, buscou-se um
procedimento de bancada o mais proximo possivel a ser executado em escala industrial, com o
intuito de sempre operar no menor custo. Desta forma, os pelos suinos utilizados passaram por
um pré-tratamento.

Figura 1. Caracteristicas qualitativas do pelo suino apés a sua limpeza
EJ -

Os reagentes utilizados para o pré-tratamento da pelagem de suinos foram o hidroxido de sédio,
nas concentragbes de 1,0 mol.L?, 0,05 mol.L?%, 0,0125 mol.L! e 0,07 mol.L?, uréia na
concentracéo de 3,0 mol.L?, e &gua potavel para lavem da pelagem de suinos.

O reagente testado para o processo de extracdo foi o hidroxido de sodio, nas concentracdes de
0,05 mol.L%, 1,0 mol.L?, 1,25 mol.L e, 1,5 mol.L-1, 2,0 mol.L™?.

Apo6s a verificacdo da concentracdo de reagente capaz de iniciar a hidrélise da pelagem de
suinos, foi avaliado a quantidade de pelagem a ser inserida no sistema de hidrélise, considerando
uma capacidade de 250 mL de solucéo reagente. Para isto, foi verificada a distribuicdo de 2, 5¢e 8
gramas de pelagem dentro de um Erlenmeyer com 250 mL de solucdo reagente, com o objetivo
de obter boa movimentagéo da pelagem quando submetido a agitagéo.

Determinacdo da concentragcdo de proteina

A caracteriza¢do do produto liquido foi realizada por meio da determinacdo da concentragdo de
proteina na solucéo resultante da hidrélise, sendo determinada pelo método de determinacéo de
proteina soltvel de Lowry et al. (1951).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pré-tratamento da pelagem suina

A Figura 2, apresenta o resultado das etapas de processo em escala laboratorial para a
preparacao da pelagem de suino.
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Na Figura 2, m; representa a massa de pelagem de suinos que entra no Cozimento 1, Vi
representa o volume de agua que entra para o Cozimento 1, Vi1 representa o volume do residuo
liquido do Cozimento 1, m; representa a massa de pelo suino que sai do Cozimento 1 e que é
separada por uma peneira, V. representa o volume de solucdo de hidroxido de sdédio
0,0125 mol.L™* que entra no Cozimento 2, V., representa o residuo liquido do Cozimento 2, ms
representa a massa de pelo separada por uma peneira apés o Cozimento 2, V; representa o
volume de agua utilizada para a lavagem do pelo ms, V3 representa o residuo liquido da lavagem
do pelo suino, ms representa o residuo liquido da secagem do pelo suino e, m4 representa a
pelagem de suinos limpa e seca.

Processo de extragdo de queratina

Na Figura 3, € apresentado o resultado da etapa do processo principal de transformagéo (hidrélise
do pelo suino). Nesta figura, m4 representa a massa de pelo suino que é alimentado no reator, Vs
representa o volume da solucao de hidréxido de s6dio que alimentada no reator, Ve representa o
volume de agua para preparar a solugdo, mg representa a massa de hidréxido de sédio, Va4
representa a quantidade em mL do pelo suino hidrolisado e mg4.a representa a quantidade em
gramas do pelo suino ndo hidrolisado.
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Figura 3. Esquematizacéo do processo principal de transformacao (hidrélise) do pelo suino
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A Tabela 1, apresenta os resultados quantitativos, correspondentes a ms, ma.a, Vs, Va4 da Figura 3
e a concentracdo de proteina obtida. A primeira coluna apresenta a identificacdo dos testes
realizados, a segunda coluna apresenta a temperatura de operacdo empregada em cada teste, a
terceira coluna apresenta a concentracdo de reagente empregada em cada teste, a quarta coluna
apresenta a massa de pelo suino alimentada, a quinta coluna apresenta a massa de pelo nédo
hidrolisada, a sexta coluna apresenta o volume da solucdo reagente adicionada, a sétima coluna
apresenta o volume do produto resultante, a oitava coluna apresenta a concentracdo de proteina
obtida e, a nona coluna apresenta o desvio padrao obtido das replicatas.

Tabela 1. Resultados quantitativos da hidrolise do pelo suino.

N° Temperatura Concentragéo my My-A V3 V4 Proteina Desv~io

(°C) (mol.LY) @) @) (mL) (mL) mg/mL Ppadrao
1 60 2,0 8,000 0,000 250 250 11,42 0,46
2 60 1,5 8,000 0,000 250 250 9,60 0,00
3 60 1,0 8,000 0,000 250 250 5,77 2,51
4 50 2,0 8,000 0,000 250 250 11,78 0,43
5 50 15 8,000 0,000 250 250 9,08 1,53
6 50 1,0 8,000 0,000 250 250 8,58 0,53
7 40 2,0 8,000 - 250 250 3,84 0,75
8 40 1,5 8,000 - 250 250 2,28 1,26
9 40 1,0 8,000 - 250 250 0,76 2,99

Por meio da Tabela 1, pode-se verificar que o volume de entrada e de saida s&o iguais apos o
periodo de 60 min de operacdo, isto se deve ao fato de trabalharmos em temperaturas
consideradas baixas, sem que houvesse a evaporacdo da solucdo. Em relacdo a massa de pelo
suino alimentada, é possivel verificar que foi mantida a alimentagédo padrdo de 2,000 gramas de
pelo em todas as amostras e, que para as amostras de nimero 1 a 6 m, recebe o valor de zero
gramas, pois estas amostras correspondem aos resultados qualitativos apresentados
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anteriormente, em gue foi observada a hidrélise completa do pelo suino sob temperaturas de 50 e
60 °C. Enquanto que as amostras que recebem o simbolo “-“, correspondem as hidrélises parciais
do pelo suino e que ndo foram possiveis pesar, visto que sua caracteristica ndo era a de um
soélido que fosse facilmente removido quando retido em uma peneira.

Em relacdo a quantidade de proteina obtida, € possivel verificar que as amostras 1 e 3
apresentaram melhor performance de extracdo, obtendo respectivamente as quantidades de
11,42 e 11,78 mg de proteina, nas temperaturas de 60 e 50 °C, ambas na concentracdo de
2,0 mol.L2. A partir destes resultados, ja pode-se inferir que os dois parametros de processo
testados séo significativos no processo de extragcdo de queratina.

A partir destes resultados, foram definidas as condi¢des de operacdo para o processo de hidrélise
da pelagem de suinas com objetivo de obter um hidrolisado complemente liquido.

A Tabela 2, apresenta os resultados das condicdes de operacéo obtidas na escala laboratorial.

Tabela 2. Resultados das condi¢cBes de operagdo/ pardmetro de processo obtido em escala

laboratorial.
Parédmetro de operacao Especificacdo
Reagente Hidroxido de sédio
Concentracéo do reagente 1,25 mol.L?
Volume de reagente 100 mL

Quantidade de pelo suino na alimentacdo 1 grama

Temperatura 45 °C
Agitacao Continua
Tempo de processo 4 horas

Processo de extracdo de queratina na escala laboratorial e o seu escalonamento a
condicgao industrial

A Figura 4 apresenta as etapas e fluxos de processo obtidos como resultado, a partir das
consideracdes realizadas nos itens anteriores.

Figura 4. Resultado qualitativo do pelo suino inteiro e em p6, apés hidrélise sob nova condi¢cao de operacao

...... Vaf N Vs Vs
PRE TRATAMENTO i ms d.
m: ma M — M. ms V:
COZIMENTO 1 JOZIMENTO 2 VAGEN | SECAGEM ICAGEM 1 HIDROLISE
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Vri Vr:2 Vra
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de saida desenvolvidos na escala laboratorial e, a projecédo dos resultados para a escala industrial
na alimentacdo de 57 toneladas (m:) de pelagem de suinos na etapa de preparacao da pelagem.

Tabela 3. Resultados das condi¢des de operacdo da preparacdo da pelagem em escala laboratorial e
projecdo em escala industrial

Etapa de Preparacédo da pelagem

Escala laboratorial Escala Industrial
Operacgéao 3 3

perac ParameNtro de Resultado Parame~tro de Resultado
operacao operacédo
ma (Q) 8 mz (ton) 57
V1 (mL) 250 Vi (L) 1780804,80

) m2 (9) 10,52 m2 (ton) 80,90

Cozimento 1

Temperatura (°C) 100 Temperatura (°C) 100
Tempo (min) 30 Tempo (min) 30
Agitacado Continua Agitacdo Continua
m2 (9) 10,52 m2 (ton) 80,90
Vs (mL) 250 Vs (L) 2497084,06
mz (NaOH) (g) 0,128865979 m7NaOH (ton) 1,29

) V2 (mL) 250 V2 (L) 2497084,06

Cozimento 2

ms (Q) 11,358 ms (ton) 113,45
Temperatura (° C) 100 Temperatura (° C) 100
Tempo (min) 45 Tempo (min) 45
Agitacdo Continua Agitacdo Continua

A Tabela 4 apresenta os resultados na escala laboratorial, conforme desenvolvido neste trabalho
e, a projecdo de resultados na escala industrial para o processamento de 57 toneladas de
pelagem de suinos na etapa de secagem apés o Cozimento 2.

Tabela 4. Resultados das condi¢Bes de operacédo para a secagem em escala
laboratorial e para projecdo em escala industrial

Etapa de Secagem

Escala laboratorial Escala Industrial
Parametro de operacéao Resultado Pardmetro de operacéo Resultado
Temperatura (°C) 45 Temperatura (°C) 45
Tempo (min) 24 Tempo (min) 24
ms (Q) 11,358 ms (ton) 113,448
ma (Q) 3,887 ma (ton) 38,825
ms (Q) 7,471 ms (ton) 74,623

Finalizada a secagem do pelo suino, foi realizada a etapa de moagem, que promove a reducao do
tamanho de particula. Nesta etapa foi considerado rendimento de 100% (m4 = m6), pois nao
foram observadas perdas significativas nesta etapa. Apés a moagem do pelo, 0 mesmo seguiu
para a pesagem e hidrélise alcalina. Desta forma, a Tabela 5 apresenta os resultados na escala
laboratorial, conforme desenvolvido neste trabalho e, a projecéo de resultados ha escala industrial
para o processamento de 57 toneladas de pelo suino na etapa de hidrélise alcalina.
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Tabela 5. Resultados das condicdes de operacdo de secagem em escala laboratorial e para a projecdo em
escala industrial

Etapa de Hidrdlise

Escala Laboratorial Escala Industrial
Parametro de operacéo Especificacdo Pardmetro de operacéo Especificacdo
Temperatura (°C) 45 Temperatura (°C) 45
Tempo (min) 270 Tempo (min) 270
Agitacao Continua Agitacao Continua
ms (Q) 1 me (ton) 38,825
Ve (Agua) (mL) 100 Ve (Agua) (L) 3882466,300
ms (NaOH) (g) 5,155 ms (NaOH) (ton) 200,141
V3 (mL) 100 Vs (L) 3882466,300
Va4 (mL) 100 Vs (L) 3882466,300
da (g/mL) 1,051 da (g/mL) 1,051
g:n?g/crﬁlr_\;ragao de proteina 12,14 E:n?gn/cnflr_l;ragao de proteina 12,14
Quantidade de proteinaem mg 1214 Quantidade de proteina em ton 47,13

O resultado de concentracdo de proteina de 12,14 mg/mL indica que no volume final de 100 mL
de solucédo é possivel obter 121,4 mg de proteina. Fazendo esta relacdo em escala industrial. Isso
indica que de uma alimentacdo de 57 toneladas de pelo suino é possivel obter 47,13 ton. A partir
dos resultados apresentados anteriormente e, das consideracfes realizadas acerca do fluxo
produtivo, para projecdo em escala industrial foram identificadas necessidades de processo em
relagdo as etapas apresentadas na Figura 4. Por meio deste racional, foi elaborado um fluxo de
processo para escala industrial, conforme apresentado na Figura 4. Neste fluxograma, além da
denominacdo das etapas produtivas para obtencdo da queratina liquida, foram adicionadas as
etapas de obtencdo de queratina liquida, para a qual é necessario apenas a concentracao da
gueratina e secagem do material.

A considerar medidas de minimizacdo das etapas de preparacdo da matéria prima (pelo suino),
sugere-se uma mudanc¢a no processo de depilacdo dos suinos nos abatedouros, de forma que a
matéria prima recebida pelos estabelecimentos de beneficiamento contenha menos impurezas.
Em relacdo ao consumo de reagente que poderia ser economizado na etapa de preparacado da
matéria prima - Cozimento 2, estima-se que para 0 processamento de 57 toneladas de residuo,
pelo suino, gerado por um Unico frigorifico, iria requerer aproximadamente 1287 kg de hidréxido
de sddio para hidrolisar apenas a pele. Desta forma, a grande quantidade de reagente necessaria
para o pré-tratamento da matéria prima corrobora para incentivar o estudo de novas praticas de
depilacédo dos suinos, a fim de se obter um pelo suino mais limpo.

5. CONCLUSAO

Os resultados do desenvolvimento do processo para extracdo de queratina mostraram ser
eficazes na hidrélise alcalina utilizando hidréxido de sédio 1,25 mol.L't em temperatura de 45 °C,
por um periodo de 270 minutos, gerando um produto liquido com densidade 1,05 g/mL, e
concentracdo de 12,72 mg/mL de proteina. Estes resultados evidenciaram a possibilidade de
utilizacdo do pelo suino na forma de pd, para obtencdo de queratina liquida, além de poder ser
utilizado o produto liquido, para gerar a queratina solida.
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