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Introducéo

A industria do couro desempenha um papel fundamental na economia global, sendo
uma das mais antigas e tradicionais devido as suas diversas aplicacbes em calcados,
vestuarios e bolsas. No entanto, o processo de fabricacdo do couro é longo e complexo:
couros e peles de animais derivados da indUstria da carne sdo submetidos a uma série de
operacdes para serem convertidos em couro (Maina et al. 2019). Esse processo € comumente
dividido em trés fases principais: pré-curtimento, curtimento e pds-curtimento (Muralidharan
et al. 2022). A producdo de couro gera grandes quantidades de residuos sélidos,
representando um desafio ambiental e econémico e entre os principais residuos sélidos dessa
atividade estdo os farelos, pos e aparas de couros (wet-blue, semiacabados e acabados)
(Chaudhary; Pati, 2016).

Uma abordagem sustentavel para o gerenciamento desses residuos é crucial para
reduzir o impacto ambiental da industria do couro e promover a economia circular. Nesse
contexto, a extracdo de colageno a partir de residuos de couro surge como uma solucéao
promissora, pois apresenta grande aplicabilidade e assim o extraido do residuo de couro pode
ser utilizado para o desenvolvimento de materiais sustentaveis (Chen et al. 2001; Sun et al.
2022). Esse material apresenta propriedades biocompativeis e adesivas, podendo se
transformar em matéria prima para o desenvolvimento de produtos de diversos segmentos de
industrias, como filmes, microcapsulas, alimentacdo, fertilizantes, adesivos e entre outros
(Chen et al. 2001).

As propriedades fisicas e quimicas dos colagenos estdo diretamente ligadas a uma
série de fatores, incluindo a espécie e método de curtimento utilizado para confec¢do do
couro. O curtimento é uma etapa crucial na producdo, conferindo maior estabilidade e
durabilidade ao couro (Yorganicioglu et al. 2020). Existem varios métodos de curtimento
disponiveis, como o curtimento com mineral, vegetal ou sintético, cada um com suas proprias
vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia de curtimento, qualidade do couro
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produzido e impacto ambiental (Yorgancioglu et al. 2020). Outro fator bastante relevante é o
processamento e as condic¢des de extracdo do colageno, pois também terdo forte influéncia nas
caracteristicas finais do colageno obtido (Salviano, 2021).

Diante desse cenario, esta revisdo sistematica tem como objetivo compilar e apresentar
as diferentes abordagens e técnicas utilizadas para a extragdo de colageno e gelatina de
residuos oriundos de curtumes, enfatizando as principais fontes de residuos e as aplicagdes
dos produtos extraidos. Além disso, busca-se identificar lacunas na pesquisa existente e
fornecer recomendagOes para futuras investigagbes, visando contribuir para 0
desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na industria do couro.

Material e Métodos
Um fluxograma PRISMA foi elaborado, documentando cada etapa do processo de
selecdo dos estudos, desde a identificacdo inicial até a inclusdo final, com as fases de
"identificacdo", "selecdo", "elegibilidade” e "inclusdo". Isso assegurou uma analise detalhada
e confidvel dos dados coletados (Page et al., 2022).

Método de Pesquisa

Para a realizagdo desta revisdo sistematica, utilizou-se trés plataformas de pesquisa:
PubMed, Springer e Web of Science. Springer foi selecionada pela sua ampla cobertura de
literatura cientifica e técnica, que é essencial para investigar as inovacles tecnoldgicas e
aplicacdes industriais do colageno e da gelatina. Web of Science foi incluida devido a sua
capacidade de abranger uma vasta gama de disciplinas, facilitando uma andlise
interdisciplinar dos estudos sobre métodos de extracdo de colageno e suas aplicacdes
subsequentes. E a PubMed foi escolhida por sua especializacdo em biotecnologia e ciéncias,
fundamentais para explorar os métodos utilizados na extracéo de colageno.

As buscas foram conduzidas utilizando uma combinacdo especifica de palavras-chave
para garantir a abrangéncia e a relevancia dos resultados. As expressdes de busca incluiram:
"Collagen recovered and leather tanned wastes”, e "Collagen recovered from leather”. Esta
estratégia foi utilizada para identificar estudos pertinentes que investigam a recuperacéo de
colageno e gelatina a partir de residuos oriundos de curtumes e seu uso em diversas
aplicacdes, assegurando a incluséo de uma gama ampla de artigos relevantes ao tema proposto
entre os anos de 2014 e 2024.

Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo especificos. Apenas artigos
publicados entre os anos de 2014 e 2024 foram considerados, independentemente da lingua
em que foram escritos. Além disso, todos os artigos que abordassem qualquer area do
conhecimento foram elegiveis para inclusdo na revisdo. Esses critérios garantiram a
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relevancia temporal dos estudos e a abrangéncia tematica necessaria para abordar as diversas
aplicacdes dos produtos extraidos e as tecnologias empregadas.

Procedimento de Selecéo

A selecdo dos artigos para esta revisdo sistematica foi feita por um dnico revisor e
inicialmente, foi realizada a leitura dos titulos e resumos dos artigos selecionados para
verificar sua relevancia em relacdo ao tema da revisdo. Posteriormente, procedeu-se a leitura
completa dos artigos pré-selecionados para garantir que somente os estudos pertinentes
fossem incluidos na anélise final.

Andlise dos Dados

Foram definidos os seguintes critérios especificos para a extracdo das informacdes:
titulo do artigo, ano de publicacdo, tipo de residuo utilizado, método de extracdo do colageno
e aplicacdo do colageno extraido.

A extracdo dos dados foi realizada por um Unico revisor, garantindo precisdo e
consisténcia no processo. A analise dos dados foi descritiva, focando na compilacdo e
apresentacdo das diferentes abordagens e técnicas utilizadas para a extracdo de colageno e
gelatina de residuos oriundos de curtumes. Foram descritos os tipos de residuos utilizados, 0s
métodos de extracdo empregados e as aplicacbes dos produtos extraidos conforme relatado
nos artigos selecionados.

Resultados e Discusséo
O processo de selecdo dos estudos foi documentado utilizando o fluxograma PRISMA
(Figura 1), que ilustra cada etapa desde a identificacdo inicial até a incluséo final dos estudos.
Na figura 2 sdo apresentados a quantidade de estudos versus o0 ano de publicacdo.
Figura 1. Fluxograma PRISMA.
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Figura 2. Artigos por ano depublicagéo.
Ano de Publicacdo
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Com base na andlise do ano de publicacdo dos artigos (Figura 2), observa-se que o
interesse pelo tema iniciou em 2015, com um Unico estudo publicado. Ap6s um periodo sem
publicacdes em 2016 e 2017, houve um leve aumento em 2018. A partir de 2019, percebe-se
um crescimento mais expressivo no interesse pela extracdo de colageno e gelatina de residuos
oriundo de curtumes, com um pico de publicacdes nos anos de 2019 e 2021, totalizando cinco
artigos em cada ano. Esses dados indicam um aumento na relevéancia do tema entre 2019 e
2021, seguido por uma diminuicdo subsequente. Os resultados apresentados na Figura 3
mostram a distribuicdo dos métodos de extracdo de colageno ou gelatina utilizados nos
estudos analisados.

Figura 3. Métodos utilizados para a extragdo de colageno a partir de residuos de couro.

Meétodo utilizado para extracdo

Método de extracdo do coldgeno ~

m Hidrélise 4cida
® Hidrdlise alcalina

m Hidrdlise alcalina assistida por
explosdo a vapor(método
patenteado)

Hidrdlise alcalina e hidrélise
enzimatica

m Hidrdlise enzimatica

A andlise revela que a hidrélise enzimética é a mais pesquisada, representando 35%
dos estudos. A hidrolise alcalina assistida por explosdo a vapor, utilizada em 29% dos
estudos, é destacada, embora sua popularidade seja atribuida a trabalhos de autores em
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comum que exploram este método patenteado. A hidrdlise alcalina e a hidrdlise 4cida sdo
menos frequentes, representando 12% e 6% dos estudos, respectivamente. Além disso, 6%
dos estudos utilizam uma combinagdo de hidrolise alcalina e enzimatica para comparar o
coladgeno extraido por ambos 0s métodos, indicando uma investigacdo para determinar a
abordagem mais eficiente e de maior qualidade.

Para explorar o contetdo de cada artigo, estes foram agrupados por similaridade,
considerando tanto os tipos de residuos utilizados quanto os produtos extraidos, seja colageno
ou gelatina. Esta abordagem permitiu uma comparacdo mais direta entre estudos com
abordagens e objetivos semelhantes. Primeiramente, os artigos foram organizados em trés
grupos distintos: o primeiro grupo inclui estudos que utilizaram residuos de couro curtido e
extrairam colageno; o segundo grupo consiste em estudos que também utilizaram residuos de
couro curtido, mas extrairam gelatina; e o terceiro grupo compreende estudos que utilizaram
outros tipos de residuos para extrair coldgeno. No quadro 1, estdo compilados os artigos que
pertencem ao grupo de estudos que utilizaram residuos de couro curtido e extrairam colageno.

Quadro 1: Estudos que utilizaram residuos de couro curtido e extrairam colageno

Método de extragédo do

. Referéncia
colageno

Tipo de residuo Aplicacdo do Colageno Extraido

Promover o crescimento de cristais de

Couro curtido ao cromo

Hidrolise enzimatica

hidroxiapatita.

Banerjee et al., 2015

Couro curtido ao cromo

Hidrélise enzimatica

N4o especificado

Ocak, 2018

Couro curtido ao cromo

Hidrolise enzimatica

Desenvolvimento de filmes de
nanocompasitos.

Erciyes & Ocak, 2019

Couro curtido ao cromo

Hidrdlise alcalina

Fertilizante natural.

Dang et al., 2019

Couro curtido ao cromo

Hidrélise enzimatica

Revestimento de sementes de vérias
leguminosas (ervilha, soja, feijao-de-lima)

Lawinska et al., 2019

Couro curtido ao cromo

Né&o descreve

Comp6sito a base de aluminio com
particulas ceramicas de Al,O;

Mehra et al., 2020

Couro curtido ao cromo

Hidrdlise alcalina

Né&o especificado

Barra Hinojosa & Marrufo
Saldafia, 2020

Couro curtido ao cromo

Hidrdlise alcalina e
hidrdlise enzimatica

Producéo de blendas termoplasticas com o
poli (butileno succinato-co-adipato)
(PBSA).

Seggiani et al. 2021

Couro curtido ao cromo

Hidrolise acida

Né&o especificado

Gendaszewska et al., 2021

Couro curtido (vegetal,
organico e mineral)

Hidrolise enzimatica

Agente de preenchimento (filler) para couro

Gargano et al., 2023
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O estudo de Banerjee et al. (2015) utilizou hidrélise enzimatica para extrair colégéno
de couro curtido ao cromo, explorando seu potencial na mineralizacdo bio-mimética para o
crescimento de cristais de hidroxiapatita, que sdo essenciais como substitutos 0sseos.
Similarmente, Ocak (2018) investigou a capacidade de formacao de filmes de hidrolisados de
colageno extraidos de residuos de couro curtido ao cromo, também utilizando hidrdlise
enzimatica, porém nao descreve aplicacdo para o colageno extraido.

Em outro estudo, Erciyes & Ocak (2019) combinaram colageno hidrolisado com
nanoparticulas de TiO, para desenvolver filmes de nanocompdsitos, destacando aplicagdes na
industria de embalagens, especialmente para embalagens ndo alimentares. Dang et al. (2019),
por sua vez, utilizaram hidrélise alcalina para extrair colageno de residuos de couro curtido ao
cromo, aplicando-o como fertilizante natural e misturando-o com amido de milho para criar
blends usados como supressores de poeira e filmes de cobertura.

O trabalho de Lawinska et al. (2019) explorou o uso de colageno hidrolisado para
revestir sementes de varias leguminosas, com o0 objetivo de melhorar o crescimento e
rendimento das plantas em condicdes de seca. Mehra et al. (2020) desenvolveram um
compdsito a base de aluminio com particulas ceramicas de Al,Os, utilizando colageno
extraido de residuos de couro curtido ao cromo, embora 0 método de extracdo ndo tenha sido
descrito detalhadamente.

Barra Hinojosa & Marrufo Saldafia (2020) otimizaram a hidrolise alcalina para
maximizar a recuperacdo de colageno e a reducdo de cromo residual de residuos de couro
curtido ao cromo. Seggiani et al. (2021) investigou blendas termoplésticas de poli
(butilenossucinato-co-adipato) (PBSA) com diferentes hidrolisados de colageno, hidrolisado
alcalino e hidrolisado enzimatico, provenientes da industria do curtume. Este estudo sugere a
viabilidade de utilizar residuos de couro na producdo de materiais biodegradaveis para
aplicacdes em agricultura e viveiros de plantas.

Em outro estudo, Gendaszewska et al. (2021) utilizaram hidrélise &cida para
caracterizar preparacdes de colageno de residuos de couro. Finalmente, Gargano et al. (2023)
utilizaram hidrolise enzimatica para extrair colageno de couro curtido (vegetal, organico e
mineral), aplicando-o como agente de preenchimento para melhorar a qualidade de couro de
baixa qualidade.

Esses estudos demonstram a diversidade de aplicagcBes para o coladgeno extraido de
residuos de couro curtido ao cromo, desde biomateriais e filmes de embalagens até
fertilizantes e agentes de preenchimento. A variagdo nos métodos de extragcdo, como hidrélise
enzimatica, alcalina e acida, reflete diferentes abordagens para maximizar a eficiéncia e a
qualidade do colageno obtido, conforme as necessidades especificas das aplicagdes finais.
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Os artigos do Quadro 2 foram agrupados por utlllzarem re5|duos de couro
curtido ao cromo para a extragédo de gelatina.

Meétodo de extragdo do Aplicagdo do Colageno Extraido

Tipo de residuo 4
colageno Referéncia

hidroélise alcalina (conforme

Couro curtido ao cromo . Esferas compositas Rigueto, Rosseto, et al., 2021
método patenteado)
Couro curtido ao cromo hidrolise alcalina (conforme Nao especificado Scopel et al., 2019
método patenteado) P P N
Couro curtido ao cromo h|dro||§e alcalina (conforme Filmes de amido de milho e gelatina recuperada Scopel et al., 2020
método patenteado)
hidroélise alcalina (conforme Producéo de filmes poliméricos de gelatina e

Couro curtido ao cromo Scopel et al., 2020

método patenteado) amido

hidroélise alcalina (conforme

Couro curtido ao cromo método patenteado)

Adsorvente alternativo Rigueto, Nazari, et al., 2021

Rigueto Rosseto et al. (2021) utilizaram hidrolise alcalina, conforme um método
patenteado, para produzir esferas compésitas de gelatina e nanotubos de carbono, focando na
adsorcéo de diclofenaco sédico. Scopel et al. (2019) investigaram a explosdo a vapor como
pré-tratamento para aumentar o rendimento da extracdo de gelatina de residuos de couro
curtido ao cromo. Scopel et al. (2020) conduziram dois estudos: o primeiro explorou a adi¢do
de transglutaminase e extratos fenolicos de Spirulina platensis em filmes de amido de milho e
gelatina recuperada, e 0 segundo se concentrou na producédo de filmes poliméricos de gelatina
e amido. Rigueto Nazari et al. (2021) utilizaram gelatina extraida para criar um adsorvente
alternativo para a remocdo de contaminantes emergentes, como 0 corante tartrazina e
diclofenaco sédico. Esses estudos demonstram a versatilidade da gelatina extraida de residuos
de couro curtido ao cromo, com aplicacdes variando desde a criacdo de adsorventes e filmes
poliméricos até a melhoria de propriedades de outros materiais através da adicdo de enzimas e
extratos naturais.

Os artigos do Quadro 3 foram agrupados por utilizarem outros tipos de residuos para a
extracdo de colageno.

Tipo de residuo Metod%g&gzagaqao do Aplicacéo do Colageno Extraido Pais de Publicacao
Subprodutos da |ndu§tr|a do couro e N&o descreve Biocompésitos Niculescu et al. 2019
subprodutos de 13 de ovelha
Aparas de pele bovino/No curtido hidrélise enzimética Flmes b|odegrada;ﬁ:fozgrr?ananopartlcuIas de Ocak, 2021

Niculescu et al. (2019) ndo especificaram o método de extragdo utilizado, mas
destacaram a criacdo de biocompdsitos a partir de coldgeno extraido de subprodutos da
industria do couro e de 1& de ovelha, com aplicagdes em agricultura e industria. Ocak (2021)
utilizou hidrolise enzimética para extrair colageno de aparas de pele bovina ndo curtida,

desenvolvendo filmes biodegradaveis reforcados com nanoparticulas de quitosana, como uma
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alternativa aos plasticos nao biodegradaveis. Estes estudos mostram como diferentes residubs,
além de couro curtido ao cromo, podem ser valorizados para produzir materiais sustentaveis,
reforcando a importdncia da pesquisa em métodos de extragdo eficientes e em novas
aplicagdes para os produtos resultantes.

Conclusdes

A revisdo sistematica realizada sobre a extracdo de colageno e gelatina a partir de
residuos de curtumes revelou uma ampla gama de métodos e aplicacdes, demonstrando a
viabilidade e o potencial desses processos para a valorizacdo dos residuos de couro. Os
estudos revisados sugerem que residuos de couro podem ser uma fonte valiosa de materiais
para diversas aplicacdes, incluindo biomateriais, fertilizantes, embalagens e agentes de
preenchimento, promovendo a economia circular e reduzindo o impacto ambiental da
industria do couro. No entanto, foram identificadas lacunas nas pesquisas existentes, como a
necessidade de estudos mais detalhados sobre a qualidade do colageno e da gelatina extraidos
em relacdo aos diferentes métodos de curtimento e o impacto ambiental desses processos.
Recomenda-se que futuras pesquisas abordem essas lacunas, visando melhorar a compreenséao
sobre o tema e promover praticas mais sustentaveis na industria do couro.
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