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COMPARATIVO DAS METODOLOGIAS DA PRODUQAO DE ACIDO
LATICO A PARTIR DO MELACO DE CANA-DE-ACUCAR E SUA
APLICACAO COMO BIOPOLIMERO (PLA)

RESUMO

Sabe-se que os polimeros convencionais se originam de derivados de petrdleo, os quais geram
diversos impactos ambientais quando descartados incorretamente, principalmente quando se
trata de embalagens plésticas. Devido a isso, pesquisadores tém realizado buscas para substituir
polimeros convencionais por alternativas sustentaveis. O acido latico, por sua vez, é bastante
utilizado no ramo industrial em razdo da sua vasta gama de aplica¢des, tornando-o um &cido de
grande valia para as inddstrias, podendo ser concebido por meio da fermentacdo de residuos
agroindustriais, como o melaco da cana-de-agUcar, e assim gerar subprodutos, como por
exemplo o biopolimero Poli-Acido Lético (PLA), uma alternativa biodegradavel viavel nesta
aplicacdo. Mediante a isso, este artigo provera a seguinte questdo norteadora: por quais métodos
se € possivel obter, a partir do residuo da cana-de-aclcar, uma melhor concentracdo, e
consequentemente, um melhor rendimento de &cido latico para, posteriormente, originar o
biopolimero Poli-Acido Léatico (PLA) a fim de que minimize o impacto ambiental? Com isso,
tem-se por objetivo apresentar, por meio de uma revisdo bibliogréfica, um estudo comparativo
entre diferentes metodologias de trabalhos experimentais de outros autores que envolvam
analise do uso residual da cana-de-agUcar para a concepcdo do acido latico e que,
posteriormente, possa ser utilizado na fabricacdo do biopolimero de &cido latico, a fim de que
seja analisado a viabilidade daquela que melhor se adequa ao reaproveitamento desse residuo.
A metodologia empregada foi a concepcdo de uma tabela comparativa contendo diferentes
condicGes e parametros de artigos cientificos realizados por outros autores. Logo, constatou-se
gue para uma maior concentracdo de acido latico a melhor metodologia empregada seria a de
fermentacdo batelada, realizando um pré-tratamento inicial de hidrolise com invertase e,
utilizando o microrganismo Lactobacillus casei, obtendo-se entdo uma concentracdo final de
58,86 g/L de acido latico. J& no processo de fermentacdo continua o melhor resultado
encontrado foi de 20,70 g/L, sem utilizacdo de pré-tratamento. Portanto, através das
metodologias citadas, a utilizacdo de residuos agroindustriais na producdo do acido latico e
PLA tornaria a producdo mais rentavel e diminuiria os impactos ambientais causados pelos
polimeros oriundos de petrdleo e, também, dos residuos descartados no meio ambiente.

Palavras-chave: Poli-acido Latico (PLA); &cido latico; melaco de cana-de-agucar; residuos
agroindustriais; plastico biodegradavel.

1. INTRODUCAO

Dentre os segmentos industriais que aceleram a economia do Brasil, o setor de
agronegocio apresenta uma relevante contribuicdo para o PIB (Produto Interno Bruto) do pais,
com uma participacao de 27,4% em 2021, segundo dados da CEPEA (CENTRO DE ESTUDOS
AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA, 2022), da Esalg/USP, em parceria com a CNA
(CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL). Além disso, o Brasil
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é o0 produtor mundial de cana-de-agUcar, tendo produzido 654,5 milhdes de toneladas (Mt) na
safra referente a 2020/21, sendo que 54,1% correspondem a producéo no estado de S&o Paulo,
de acordo com as pesquisas da IEA (Instituto de Economia Agricola).

Em relacdo a producdo de acgucar, de acordo com dados de 2022 da CONAB
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2022), a safra do periodo 2021/22
corresponde a uma estimativa de aproximadamente 35 Mt de agUcar produzido, sendo a regido
Centro-Sul responsavel por 32,2 Mt. O melaco, residuo liquido proveniente da fabricacdo do
acucar cristalizado, corresponde a 18 Mt por ano (VARGAS, 2016). Uma grande quantidade
de residuos gerados e, na maioria das vezes, descartada de forma incorreta na natureza, resulta
na poluicdo de solos, vegetacdo e aguas e, consequentemente, afeta na salde humana e dos
demais seres vivos (OLIVEIRA, 2018).

Com uma adequada gestdo de residuos, os mesmos podem ser reaproveitados para a
elaboracdo de novos produtos, diminuindo o custo com matérias-primas, além de adotar uma
pratica mais sustentavel (MORAES et al., 2017). Como exemplo disso, é possivel citar a
respeito da producédo de &cido latico, visto que 0 maior problema econémico que a sua producéo
enfrenta € o custo da matéria-prima elevada, tendo-se assim uma busca ativa por substratos
alternativos, dentre eles subprodutos de industrias de alimentos, agricolas e biomassas naturais
(PINHO et al., 2019). Posteriormente, esse mesmo &cido latico produzido através de residuos
agroalimenticios pode ser utilizado no desenvolvimento de biopolimeros, substituindo aqueles
oriundos do petrdleo (PEREIRA, 2019).

De acordo com dados emitidos pela ABRE (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
EMBALAGENS, 2021), no ano de 2019, a producdo de embalagens alcangou um valor de R$
75,9 bilhdes, sendo que 39,6% desta producdo total correspondem a categoria de plasticos.
Ademais, com base nos dados da WWF (Fundo Mundial para a Natureza, em inglés) de 2019,
o0 Brasil, um dos maiores produtores de plastico do mundo, produziu 11.335.220 milhdes de
toneladas de lixo plastico por ano, sendo que apenas 1,2% foram reciclados, ou seja, apenas
145.043 toneladas. Além disso, 2,4 milhdes de toneladas sdo descartadas de forma indevida.
Segundo a Anna Carolina Lobo, coordenadora do Programa Mata Atlantica e Marinho do
WWE-Brasil, uma agdo conjunta deve ser tomada, tal como as industrias desenvolvendo novas
tecnologias para a substituicdo do plastico comum e, também, a propria conscientizacdo do
consumidor (WWF, 2019).

O écido latico, um composto quimico bastante aplicado em diferentes setores

industriais, pode ser uma alternativa na substituicdo desses plasticos pelo biopléstico conhecido

6 de 44



como &cido polilatico (PLA), visto que este, por ser biodegradavel, desaparece em poucos dias
apos ser descartado, evitando a formagéo de residuos (GROCHOLSKI, 2019).

E possivel obter esse acido por meio de dois processos: sintese quimica ou fermentag&o
(PEREIRA, 2019). Como o preco do acido latico para a producdo de PLA é muito elevado,
materiais alternativos, como os residuos agroindustriais, tém sido levados em consideracéo
como uma alternativa mais econdmica e sustentavel (PINHO et al., 2019). Dentre eles, podem-
se citar os residuos oriundos da cana-de-acgucar.

Tendo em vista a problematica referente a quantidade de lixos plasticos produzidos
anualmente no Brasil e, também, aos descartes incorretos de residuos agroindustriais, 0s quais
prejudicam ndo s6 o0 meio ambiente como também a salide humana, o presente trabalho levantou
a seguinte questdo norteadora: por quais métodos se é possivel obter, a partir do residuo da
cana-de-acucar, uma melhor concentracdo, e consequentemente, um melhor rendimento de
acido latico para, posteriormente, originar o biopolimero Poli-Acido Latico (PLA) a fim de que
minimizem esse impacto ambiental?

Por meio de uma revisdo bibliografica, tem-se, por objetivo, encontrar alternativas que
minimizem esse impacto por meio de metodologias que reutilizem o residuo do melago da cana-
de-agUcar para produzir o acido latico que, por sua vez, possa ser utilizado na fabricacdo do
biopolimero de &cido latico (PLA), podendo assim ser utilizado na fabricacdo de embalagens
plasticas biodegradaveis.

A aplicacdo destas metodologias em larga escala pode revolucionar o0 processo
produtivo das industrias, visto que estara beneficiando o meio ambiente, com a diminuicéo de
recursos naturais; o custo de producdo, pelo fato de reutilizar o residuo agroindustrial; e as

geracOes futuras, com a minimizacao de lixos gerados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agroindustria

Mediante dados estimados pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, 2020) o Brasil esta entre 0s cinco maiores paises produtores e exportadores de
alimentos do mundo. A agroindustria, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (2021), pode ser definida como um agrupamento de atividades que se

relacionam a fim de transformar matérias-primas oriundas da agricultura, pecuaria e/ou
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silvicultura em subprodutos voltados, principalmente, ao consumo alimenticio.

A producdo agroindustrial ¢ um dos principais setores que contribui positivamente nos
ambitos social e econémico do Brasil, além de permitir um aumento de empregos (SANTOS,
2014). Contudo, é importante salientar que as atividades desse negécio englobam ndo s6 os
trabalhadores, como também os animais, veiculos, maquinarios, ferramentas, plantio,
armazenamento e conservacgdo de produtos (CALLADO, 2015 apud COSTA FILHO et al.,
2017).

2.2 Residuos agroindustriais

Apesar das vantagens da agroindustria, 0 seu processo produtivo resulta numa grande
quantidade de residuos (SILVEIRA, 2017 apud COSTA FILHO et al., 2017). Estima-se que
sdo gerados aproximadamente 1,3 bilhdes de toneladas por ano de residuos agroindustriais no
mundo (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A ALIMENTACAO E A
AGRICULTURA - FAO, 2013), sendo que boa parte destes sdo desperdicados durante a
colheita e armazenamento dos produtos, como também durante 0 seu processamento e consumo
(OLIVEIRA, 2018).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei N° 12.305,
de 2 de agosto de 2010, pode-se entender residuo como qualquer material, objeto, substancia
ou bem descartado no ambiente resultante da acdo humana, podendo ser prejudicial a saude.
Além disso, a responsabilidade de reaproveitamento desses residuos sejam eles solidos, liquidos
Ou gasosos, ndo cabe apenas aos fabricantes, distribuidores e comerciantes, como também aos

préprios consumidores (SOUZA et al., 2021).

2.3 Tipos de residuos agroindustriais

Dentre os principais residuos agroindustriais que podem ser utilizados para a

concepgdo do biopolimero de &cido latico, destaca-se 0 uso do melago da cana-de-agucar:

2.3.1 Melago da Cana-de-agucar

O melago é um residuo proveniente da etapa final da cristalizagdo do agUcar, nas

indUstrias agucareiras, na qual toda a sacarose possivel ja tenha sido extraida (GROCHOLSKI,
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2019). Ele e composto, principalmente, por acucares fermentesciveis e, também, por
componentes inorganicos, os quais contribuem para o melago ser uma alternativa como fonte
de energia em processos fermentativos, dentre eles do acido latico (VARGAS, 2016).

No Brasil, a producdo de caldo de cana-de-acucar resulta numa média de 40 a 60 Kg
de melago por cada tonelada de cana (PIACENTE, 2005 apud VARGAS, 2016). O processo
que origina 0 melaco consiste nas seguintes etapas: (a) compressdao e moagem da cana-de-
acucar, na qual gera o caldo e o bagaco; (b) peneiramento e clarificacdo, a fim de purificar o
caldo rico em sacarose; (c) aquecimento do caldo, resultando numa cristalizacdo da sacarose
presente, aumentando a sua concentracéo; e (d) separacédo dos cristais de sacarose do caldo, por
meio da técnica de centrifugacdo/turbinagem, na qual resulta no melaco (VARGAS, 2016).

2.4 O &cido latico

Em 1780, o &cido latico fora descoberto pelo quimico sueco Carl Wilhelm Scheele,
onde 0 mesmo isolou o acido latico como um xarope marrom impuro do leite azedo e acabou
denominando-o como Mjolksyra. Esse componente denominado como Mjolksyra teve seu
nome alterado em 1789 por Lavosier, na qual foi renomeado como “acide lactique”,
terminologia utilizada atualmente (GHAFFAR et al., 2014). Por muito tempo, considerou-se o
acido latico, sendo um componente do leite, mas em 1857, o cientista Pasteur descobriu que na
verdade essa molécula ndo era oriunda do leite, mais sim um metabélito provido da fermentacéo
gerado por microrganismos (BENNINGA, 1990 apud KOMESU et al., 2017).

A primeira producédo de &cido latico em escala industrial foi realizada em 1881 nos
Estados Unidos por um processo microbiano, e sua origem se deu através do cientista francés
Frémy, que produziu acido latico por fermentacdo (GHAFFAR et al., 2014).

O acido latico € um liquido higroscopico, sem cheiro, de sabor azedo, com um ponto
de fuséo de 18 °C, € viscoso, sua formula quimica € CH3CH(OH)COOH e possui um ponto de
ebulicdo de 122 °C (DAINTITH, 2008). Sua estrutura possui um carbono assimétrico, que
acaba gerando quatro diferentes grupos de ligagdo, sendo eles: -CH3, -COOH, -OH e -H.
Devido a esses grupos, pode-se apresentar dois enantibmeros do acido latico, o D(-)-acido latico
e 0 L(+)-acido latico. Como esses enantibmeros possuem estruturas quimicas e caracteristicas
diferentes, eles podem ser utilizados em aplicacGes diversas (MARTINEZ et al., 2013 apud

PEREIRA, 2019). A figura 1 apresenta os enantidmeros do acido latico.
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Figura 1. Estereoisomeros do acido latico
HOOQC HOOC
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Fonte: Elaborado pelas autoras

A obtencdo desse acido pode acontecer por duas vias, pela via fermentativa ou pela
sintese quimica. Por mais que existam duas formas de obtencdo do acido latico, a via
fermentativa é a mais utilizada nas industrias, uma vez que a sintese quimica se torna um
processo com maior custo e gera algumas desvantagens como, por exemplo, a producao de uma

mistura racémica indesejavel no processo (PAL et al., 2009).
2.4.1 Aplicacbes do Acido Latico e seus custos

Devido aos seus dois grupos de ligacGes, é possivel gerar uma vasta variedade de
reacOes quimicas para o acido latico, nas quais esse acido pode ser utilizado em aplicagdes
industriais e produtos de consumo (DATTA; HENRY, 2006). Pode-se citar algumas aplicagdes,
como 0 uso na industria cosmética, alimenticia, farmacéutica e de biopolimeros que vem
ganhando destaque com a expansdo do mercado de PLA (PEREIRA, 2019).

O Unico isbmero que pode ser metabolizado pelo sistema humano € o L, devido a isso
as industrias farmacéuticas e alimenticias possuem uma preferéncia por esse isdmero. Ja as
industrias quimicas precisam dos mesmos puros ou entdo uma mistura dos dois (MARTINEZ
et al., 2013 apud ARCANJO, 2017).

Embora o campo de aplicacéo do &cido latico tenha um amplo leque, 0 uso do mesmo
torna-se limitado quando o custo de mercado final é levado em consideracdo. Na maioria dos
casos, esse custo é justificado pelos processos de separagdo do produto final, uma vez que
possui varias etapas (LIPINSK e SINCLAIR, 1986 apud CAPELLARI, 2010).

2.4.2 Bactérias acido laticas

Industrialmente o acido latico pode ser obtido por meio do processo fermentativo, no
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qual as chamadas “bactérias laticas” sdo responsaveis pela conversdo de agucares em acido
latico (HOFVENDAL et al., 2000 apud SILVESTRINI, 2020). Essas bacteérias séo acidofilas,
tolerantes a baixos niveis de pH, possuem um pH o6timo entre 55 e 5,8, sendo que seu
crescimento é favoravel a um pH entre 45 e 5,0, e a sua temperatura de crescimento,
considerada como 6tima, é entre 30 a 40°C (LOPES, 2008).

As bactérias acido laticas (BAL) podem ser encontradas em alimentos, como leite e
seus derivados, e englobam os géneros Lactococcus, Lactobacillus, Enterococus,
Carnobacterium, Lactosphaera, Melissococus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus,
Tetragenococcus, Streptococcus, Weissella, Vagococcus, Microbacterium, Propionibacterium
e Bifidobacterium (HOLZAPFEL et al., 2001).

Conforme o produto do processo fermentativo da glicose, essas bactérias podem ser
classificadas em dois grupos: homofermentativas, as quais tém o acido latico como principal
produto, ou heterofermentativas, em que a processo gera diferentes produtos além do &cido
latico, como 4cido acético, etanol, entre outros (CARR et al., 2002; apud SILVESTRINI, 2020).

No processo da homofermentacdo, o metabolismo da glicose por meio da via Embden-
Meyerhof-Parnas ou via glicolitica (em que o acido pirtvico é convertido em &cido latico por
meio da acdo da enzima lactato desidrogenase) produz unicamente o acido latico (FIG. 10A).
J& na heterofermentacdo, a glicose, por meio da via oxidativa das pentoses (fosfoquinase), tém
como produtos volumes equimolares de acido latico, dioxido de carbono e etanol ou acetato
(FIG. 10B). Por outro lado, no processo homofermentativo do metabolismo do piruvato, por
meio da acdo da enzima formato liase (PFL), obtém-se, além da formacdo do acido latico, a
producédo de formato e acetil-CoA (FIG.10C) (HOFVENDAHL e HAGERDAL, 2000; apud
LOPES, 2008).
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Figura 2. Vias catabdlicas das bactérias laticas
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Fonte: Lopes (2008), modificado de Hofvendahl e H&gerdal (2000).

2.5 Polimeros

Os polimeros podem ser definidos como compostos, de fontes naturais ou sintéticas,
oriundos da reincidéncia de simples unidades estruturais (poli “muitos; meros “partes’)
chamadas de mondémeros (AKCELRUD, 2007). Considerados como macromoléculas, os
polimeros compdem a estrutura dos materiais plasticos, sendo os mais utilizados, desde 1940:
Polietileno (PE), poliestireno (PS), poli(cloreto de vinila) (PVC), polipropileno (PP) e
poli(tereftalato de etileno) (PET) (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

Desde 1950 até 2015, o mundo produziu cerca de 8,3 bilhGes de toneladas métricas de
plastico, sendo que 6,3 bilhdes de toneladas se tornaram residuos descartados em lugares
inapropriados, como os oceanos. (SOARES, 2017). Além do descarte incorreto, outros
problemas decorrem da utilizacdo de plasticos convencionais no mundo: em maior parte séo
derivados de hidrocarbonetos fésseis e ndo biodegradaveis e em 2018 ja representavam 12% da
composicao do lixo global (WORLD BANK GROUP, 2018, apud FORTUNA, 2020).

A produgdo de plasticos utiliza o petréleo como fonte fossil devido as suas altas
propriedades mecanicas e térmicas, assim como sua versatilidade (CALABRIA, 2010).
Contudo, essa fonte apresenta desafios, visto o continuo aumento de consumo e concorréncia

pela matéria prima, assim como seu crescente valor do preco do barril (CASTRO, 2019).
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Figura 3. Preco do barril de Petréleo (Dolar e Real)
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Fonte: Castro (2019) - Adaptado de Banco Mundial (2018 apud INDEX MUNDI, 2018).

Visto isso, cada vez mais pesquisadores no mundo tém buscado alternativas sustentaveis
para a producéo plastica, dentre elas, a substituicdo de polimeros sintéticos nao biodegradaveis,
provenientes de fontes fosseis, por polimeros biodegradaveis, biopolimeros e polimeros verdes,
visto viabilidade econdmica, técnica e com potencial de expansdo (BRITO et al., 2011).

Figura 4. Namero de publicacdes sobre biopolimeros - Science Direct (2000-2021)
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Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de dados da plataforma Science Direct (2000-2021)

2.5.1 Polimeros sintéticos

Os polimeros fabricados a base de matérias-primas oriundas do petréleo, como a nafta
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petroquimica e densas partes do refino do petréleo, sdo conhecidos como polimeros sintéticos
(BASTOS, 2007).

Tendo em vista 0s principais tipos de plasticos convencionais para a utilizagdo em
embalagens alimenticias atualmente, é possivel citar: PET para garrafas e bebidas,
polipropileno (PP) para utilizagcdo com liquidos quentes, poliestireno (PS) para embalagens de
protecéo e recipientes, e policloreto de vinila (PVC) para embalagens com flexibilidade ou

rigidez, visto incapacidade de escape da agua e de oxigénio (ZAMORA et al., 2020).

2.5.2 Biopolimero

Define-se como biopolimeros aqueles polimeros, ou copolimeros, caracterizados por
sua origem natural, normalmente de fontes renovaveis como cana-de-aclcar, milho, entre
outras (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2008 apud BRITO
et al., 2011). De forma semelhante, polimeros biodegradaveis podem ser descritos como
materiais resultantes da acdo de microorganismos que geram componentes celulares, CO2,
CH4, entre outros (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

Os polimeros biodegradaveis podem ser provenientes de dois tipos de fontes
diferentes: naturais, tratando-se de biopolimeros que foram sintetizados por microrganismos,
ou sintéticos, quando se diz respeito a biopolimeros sintetizados através de processos industriais
de fermentacdo de monémeros naturais, por exemplo, acido polilatico (PLA) (SILVA; SILVA,
2003).

2.5.2.1 Acido Polilatico (PLA)
Acido Polilatico (PLA), classificado como acido 2-hidroxipropandico, segundo a
IUPAC (UNIAO INTERNACIONAL DE QUIMICA PURA E APLICADA), pertence a

familia dos poliésteres alifaticos, termoplasticos e resistentes (WANG et al., 2008 apud.
GONCALVES, 2013).

Figura 5. Estrutura molecular de PLA
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Fonte: Pradella (2006).
Os grupos funcionais que compdem o monémero, acido latico, do PLA proporcionam

que 0 mesmo possa assumir diferentes configuragdes isoméricas: a dextrogira (D ou +)
denominada como PDLA ou poli (D-lactideo) e a levdgira (L ou -) denominada como PLLA
ou poli (L-lactideo) (AURAS et al., 2004).

O PLA ¢ produzido a partir da sintetizacdo quimica do mondmero acido latico através
do processo de fermentacdo bacteriana. As propriedades do polimero podem ter diferencas
dependendo da forma como o &cido foi produzido: via petroquimica, na qual é constituido numa
mistura opticamente inativa (50/50) das formas D e L, ou por via biotecnolégica, em que €
opticamente ativa e vai variar conforme o microrganismo utilizado (PRADELLA, 2006).

Existem diferentes vias para a polimerizacdo do PLA e é possivel citar como sendo a
mais comum a por abertura de anel por meio de condensacdo de lactideo com catalisador
metalico, como por exemplo o usual octoato de estanho, eliminando uma molécula de agua sob

altas temperaturas, contanto que sejam inferiores a 200°C (ARRIETA et al., 2017).

Figura 6. Processo de producéo de PLA
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O Acido Polilatico (PLA) possui propriedades similares aos termoplasticos de origens
fosseis, e se destaca quanto a facil processabilidade e resisténcia mecéanica quando comparado
ao PET e ao poliestireno, por exemplo (SEEFELDT, 2012).

2.6 Impactos Ambientais

De acordo com a CMMAD (COMISSAO MUNDIAL DO MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1991), pode-se definir como desenvolvimento sustentavel como
aquele em que busca atender as necessidades atuais sem interferir na aptiddao das geracGes
futuras ao atenderem suas necessidades.

Dessa forma, dados e pesquisas alertam sobre problemas atuais que podem impactar
geragdes futuras, tal como o acumulo de dejetos plésticos no ambiente que ja afetaram quase
700 espécies de animais (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2018), e a questdo de emissdo de
residuos, como os oriundos da agroindustria, dos quais 69% vém da producdo de cana-de-
actcar. (PLANARES - PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 2011 apud CRUZ et

al., 2021)
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Logo, destaca-se o0 uso de bioplasticos devido ao fato de que plasticos de fontes
bioldgicas sdo produzidos a partir de biomassa, as quais se regeneram anualmente e utilizam
CO2 para se desenvolver, pode-se dizer que sdo materiais que economizam recursos fosseis
(FORTUNA, 2020).

Figura 7. Emissdes de gases do efeito estufa para bioplasticos e petro-plasticos

Emissdo de gases do efeito estufa
kgC Oz por kg de produto

Polimeros de origem fossil

Polimeros de base blologica
- = = %

Esgotamento dos recursos fosseis
megaoules (10° joules) por kg de produto

Polimeros de origem féssil incluem: Polimeros de base biolégica incluem:

Polipropileno (PP) Acido polilatico de base biologica (PLA)

Polietileno de alta densidade (PEAD) Poli-hidroxialcanoato de base biolégica (PHA)

Polietileno de baixa densidade (PEBD) Polietileno de base biolégica (PE)

Politereftalato de etileno (PET)
Poliestireno (PS)
Policarbonato (PC)

Fonte: Fortuna (2020) - Adaptado de The circular economy and the bioeconomy: Partners in sustainability,
2018.

2.7 Biomassa Lignocelul6sica

A biomassa lignocelulésica € um material alternativo a materiais acucarados, que
acabam sendo vantajosos para 0 meio ambiente uma vez que se tornam uma fonte de energia
renovavel (RUBIN, 2008 apud SANTIAGO; RODRIGUES, 2017), sendo oriundas de florestas,
culturas agricolas, residuos de culturas e outros residuos industriais (GONZALEZ; CAMBA,
2012). Esse material lignoceluldsico € composto por 3 diferentes estruturas: a celulose, a lignina
e a hemicelulose (SANTIAGO; RODRIGUES, 2017).

A hemicelulose é composta por varios monossacarideos polimerizados, onde entre eles
estdo carboidratos como xilose, arabinose, galactose, glucose e manose, além de possuir acidos
de acucar, porém o composto mais abundante na hemicelulose é a xilose (SILVA et al., 2009).
Alguns desses compostos podem ser utilizados como energia extracelular, e outros tem como
funcdo atuar como ligante entre a lignina e a celulose (WYMAN et al., 2005 apud OGATA,
2013).

17 de 44



A celulose é o polissacarideo mais disponivel na natureza, onde 0 mesmo é um
polimero de glucano de unidades de d-glucopiranose ligados entre si (ROWELL et al., 2012).
Esse polimero é responsavel por organizar as estruturas denominadas como fibrilas, que
consequentemente formam as fibras da celulose, e ele é encontrado na forma de fibras
compostas por microfibrilas que fornece a rigidez para a estrutura (FENGEL; WEGENER,
1989 apud SANTIAGO; RODRIGUES, 2017).

A lignina ¢ uma molécula amorfa, altamente complexa, contendo assim uma estrutura
ramificada. Na parede celular sua funcdo € cobrir o suporte estrutural, e realizar o transporte de
agua e nutrientes, além de emitir protecdo evitando assim ataques bioldgicos ou quimicos (LU
etal., 2017).

2.8 Metodologias quimicas para a producéo de cido latico

Para a concepcao do acido latico sdo possiveis as seguintes técnicas:

2.8.1 Fermentacao Sintética (sintese quimica)

A hidrdlise de lactonitrilo por &cidos fortes é a principal base quando fala-se de sintese
quimica do &cido latico, visto que ela fornece apenas a mistura racémica de D(-) e L(+) acido
latico. Porém, ha outras formas de realizar a sintese quimica do &cido latico entre elas estdo a
hidrolise de acido cloropropibnico, oxidacdo de propileno por acido nitrico, oxidacdo de
propilenoglicol, reacdo de acetaldeido, mondxido de carbono e &gua com pressbes e
temperaturas elevadas e a degradacédo de agucares catalisada por bases, entre outros. Entretanto,
nenhuma dessas rotas técnicas apresentadas chegou a um processo economicamente rentavel
(DATTA et al., 1995). A via sintese quimica do acido latico se encontra esquematizada na

Figura 7.

Figura 8. Processo de sintese quimica do &cido latico
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Fonte: Pereira (2019) - Adaptado de produgao de 4cido latico pelos métodos da sintese quimica e
fermentativa (WEE et al., 2006).

O método de sintese quimica do acido latico é estimado em apenas 10% da producéo
industrial total do acido latico, uma vez que a mesma gera uma mistura racémica, um item
indesejavel na producdo, pois acaba gerando um controle impossivel das caracteristicas do
produto final (DE OLIVEIRA et al., 2018 apud DORNELLES 2021).

2.8.2 Fermentacédo descontinua (batelada)

De acordo com Lopez-Gdémez et al. (2019), o processo de batelada ou fermentacdo
descontinua é o mais utilizado para a fabricacdo de acido latico, atualmente. Este procedimento,
de operacdo simples, consiste na adicdo do residuo (o melaco, no caso da cana-de-agUcar),
juntamente aos microrganismos e, em seguida, incubados num sistema fechado para que a
fermentacdo se inicie, sendo que nada é adicionado ap0s o seu inicio (MALTA, 2006).

Essa técnica permite uma alta concentracdo de produto além de possuir baixos riscos
de contaminagdo. Por outro lado, ndo garante uma alta produtividade e a concentracdo de
substrato e/ou produto final pode resultar numa inibicdo do processo fermentativo (ABDEL-
RAHMAN, 2011 apud VARGAS, 2016), visto que o crescimento celular se da de forma
produtiva apenas durante uma parte do ciclo de fermentacdo (NEVES, 2003).

Para que ndo haja a inibicdo por consequéncia do substrato, pode-se optar pela
fermentacdo em batelada alimentada, na qual os microrganismos sdo adicionados gradualmente
durante o cultivo permitindo, assim, o controle da concentragdo do substrato e evitando o

excesso da concentragdo de acglcar que acarreta esse problema de inibicdo (JUNIOR, 2016). No
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que diz respeito a vazao de alimentacdo desta técnica, ela pode ser constante ou variar com o
tempo (sendo regulada conforme a quantidade de concentracdo do substrato), além de ser

possivel num volume fixo ou variavel (NEVES, 2003).

Figura 9. Processo de fermentacdo descontinua (batelada)
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Fonte: Elaborado pelas autoras

2.8.3 Fermentacédo continua

Visto que a sintese do &cido latico esta relacionada ao crescimento celular,
diferentemente das producdes em sistema de batelada comum e alimentada, a fermentacao
continua permite que as taxas de crescimento celular se mantenham constantes a nivel maximo
(LOPEZ-GOMEZ et al., 2019 apud PEREIRA, 2019).

De ponto de vista técnico, pode-se explicar o processo como sendo a adi¢ao simultanea
da matéria-prima e do inéculo ao reator de fermentacdo, sob vazéo constante, e o produto, ou
meio fermentado, é removido do equipamento na mesma vazdo de alimentacdo (VENTURA,
2007). Além disso, um fator relevante que pode interferir na eficiéncia do processo da
fermentacdo continua é a necesséria reciclagem dos microrganismos adicionados ao reator.
(MOREIRA et al., 2009).

Uma vantagem da fermentacédo continua, quando comparada aos demais processos de
fermentagdo, é que nesse ndo ocorre acimulo de produto final, no caso o acido latico,
preservando-se, portanto, da inibi¢do provocada pelo produto e pela reducdo do pH. (ABDEL-
RAHMAN; SONOMOTO, 2016; AHRING et al., 2016 apud PEREIRA, 2019).

Figura 10. Processo de fermentacéo continua
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2.8.4 Fermentacdo semicontinua

No sistema semicontinuo englobam-se aspectos dos processos continuo e descontinuo,
visto que, essa operacao consiste na entrada de um substrato e o indculo, de forma continua,
num reator primario e transfere-se entdo o meio em fermentacdo para um, ou mais, reatores
para que o processo fermentativo se finalize (VENTURA, 2007).

A fermentacdo continua € de facil implementacdo e dimensionamento, e seu tempo de
acao prolongada promove alta densidade celular e formacéo de produtos, e alivia os efeitos
adversos que o acumulo excessivo de metabdlitos poderia ter no crescimento celular
(GUTIERREZ; YANEZ, 2013).

2.8.5 Fermentacdo submersa em estado liquido (FS)

A fermentacdo submersa em estado liquido (FS) tem sido bastante empregada para
produgdes em larga escala, devido a sua vantagem de se produzir mais, necessitando de um
curto espago e menos méo-de-obra (SBRT - SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS
TECNICAS, 2011).

Esta técnica consiste na imersdo da cultura de microrganismos num meio liquido,
normalmente com substratos soluveis, sob agitacdo, garantindo que o meio de cultura flua
livremente e de forma homogénea (RODRIGUES, 2006). Devido a isto, a FS permite ter um
facil controle do processo, podendo regular a sua temperatura e o pH; facilidade de

esterilizacdo; e boa transferéncia de calor (STRACK, 2021).

2.8.6 Fermentacao em estado solido (FES)
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A fermentacdo em estado solido se d& na superficie de substratos solidos, permitindo
a intensificacdo de microrganismos em um meio com baixo teor de umidade (JUNIOR et al.,
2001). Ou seja, € necessario um suporte solido composto por um substrato que esteja
consideravelmente Umido para que possa absorver nutrientes, permitindo, assim, o crescimento
microbiano (RODRIGUES, 2006).

A FES possui a vantagem de se ter uma produtividade e rendimento maiores, se
comparado a FS, além de permitir o uso de reatores pequenos, reduzindo os custos, gastos
energéticos e residuos gerados (ROCHA, 2011). Ademais, como essa técnica possibilita 0 uso
de diferentes tipos de substratos, a reutilizacdo de residuos agroindustriais acaba se tornando
uma boa alternativa. Todavia, hd a desvantagem de ndo conseguir medir o pH, oxigénio
dissolvido, concentracdo do substrato no estado sélido e a quantidade de &gua (RODRIGUES,
2006).

2.8.7 Sacarificacdo e fermentacao simultaneas (SSF)

A Sacarificagdo e fermentacdo simultdnea ou Simultaneous Saccharification and
Fermentation (SSF), do inglés, corresponde a jun¢do dos processos de hidrolise enzimatica com
a fermentacdo, simultaneamente, a fim de se obter produtos de alto valor numa Unica etapa
(MARULANDA et al., 2019). Sendo assim, o residuo sélido de biomassa pré-tratado é
hidrolisado, por meio de enzimas, num curto periodo de tempo até que as células responsaveis
pela fermentagéo sejam adicionadas ao mesmo reator (KASSIM, 2022).

Com isso, ha a reducdo da inibicdo do produto final provocado pelo processo da
hidrolise, pois o seu aculcar liberado sera consumido pelas células fermentantes em questédo de
segundos. Além disso, esse sistema simultdneo também permite uma diminui¢do dos custos de
producgdo, uma vez que € necessario apenas um reator para isso (OLOFSSON et al., 2008).

Entretanto, a sua desvantagem diz respeito a diferenca da temperatura ideal para as
enzimas e para as células fermentativas (KADAR et al., 2004). Normalmente, a temperatura
utilizada na etapa da hidrdlise é maior do que a da fermentacdo, sendo essencial alcangcar um

ponto de equilibrio para que o processo opere adequadamente (MARULANDA et al., 2019).

2.8.8 Imobilizacédo celular
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A técnica de imobilizagdo corresponde no aprisionamento fisico de células
microbianas ou enzimas num determinado espacgo (denominado de suporte) com caracteristicas
diferentes do ambiente ao redor, mas que permitem a acdo de suas atividades cataliticas
(BASSANI, 2018). Devido a alta concentracdo de células imobilizadas neste suporte, 0
processo fermentativo se torna elevado e mais eficiente, além de ser possivel o seu
desenvolvimento mesmo em ambientes estressantes (SANTOS, 2013)

Embora a produgdo possua essas vantagens, o material utilizado para imobilizacéo
pode aumentar o custo desse método, podendo se tornar inviavel em alguns casos (LI et al.,
2015 apud PEREIRA, 2019).

2.8.9 Reciclo de biomassa

Inibicdo por acumulo de produto e consumo de nutrientes sdo algumas das
desvantagens do processo de batelada comum, logo, num processo de batelada repetida, o reuso
de células € uma opc¢éo para o aumento de produtividade (ABDEL-RAHMAN et al., 2013 apud
DORNELLES, 2021).

A fermentacéo que utiliza reuso de células é aquela em que as células de levedura séo
reutilizadas repetidamente por processo de separagdo ou adicdo de células (OLIVEIRA, 2008).
O método de reciclo, ou reuso, da biomassa pode resultar numa densidade celular mais alta, e
por consequéncia, torna-se possivel alcancar produtividades maiores (Aso et al., 2019 apud
PEREIRA, 2019).

A combinacdo do método da fermentacdo continua somada ao reciclo celular pode
aumentar a eficiéncia produtiva em até 1,6 vezes mais do que o método continuo por si sé
(LOPEZ-GOMEZ et al., 2019 apud PEREIRA, 2019).

2.9 Métodos da reutilizacao de residuos de cana-de-agucar para aplicacdo em acido latico

Pode-se citar como subprodutos principais das industrias sucroalcooleira oriundas da
cana-de-agucar, 0 bagago da cana, vinhaca e 0 melago. Devido a sua grande expansdo nas
ultimas déecadas a busca para reaproveitamento desses subprodutos como substrato em
bioprocessos tem aumentado (WOICIECHOWSKI et al., 2013).

O subproduto denominado como melaco é proveniente das industrias de aglcar, e pode

ser utilizado para a producdo via fermentativa do acido latico (TATE e LYLE, 2009 apud
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CAPELLARI, 2010).

Para a obteng&o do &cido latico e geracdo de maior rendimento final através de residuos

de cana-de-agUcar pode-se citar algumas metodologias conforme descrito abaixo:
- Fermentac&o continua;
- Fermentacg&o descontinua.

Geralmente as bactérias laticas utilizadas para a producdo de &cido latico precisam
passar por um processo de pré-tratamento quando sdo oriundas de residuos agroindustriais, para
que assim seus agucares sejam liberados da matriz polimérica (RODRIGUES, 2012) e, também
remover componentes do processo (RODRIGUES et al., 2018). Como exemplo disso, tem-se
os tratamentos de hidrolise que podem ser fisicos, através de fragmentacao; quimicos por acidos
ou bases; ou bioldgicos que podem ocorrer com a ajuda de enzimas (RODRIGUES, 2012 apud
PEREIRA, 2019).

A hidrolise acida tem como principal objetivo remover parte da hemicelulose da
biomassa (RODRIGUES et al., 2018), para deixar livre a camada de celulose na préxima etapa
de tratamento que a principio é envolvida pela hemicelulose (TAHERZADEH; KARIMI,
2008). Geralmente nesse tipo de processo pode-se utilizar diversos acidos, mas o mais
empregado é o acido sulfdrico (HARRIS et al., 1945 apud TAHERZADEH; KARIMI, 2007).

Quando se fala de hidrélise acida, pode-se utilizar dois tipos de acidos, o concentrado
ou o diluido. A utilizacdo de &cido concentrado geralmente possui um rendimento de agucar
elevado de aproximadamente 90% (rendimento teorico de glicose), quando comparado com
acido diluido que acaba sofrendo degradacdo de aguUcares em seu processo. A principal
vantagem do &cido concentrado é sua operacdo em baixas temperaturas (entre 40 °C), enquanto
do &cido diluido acaba sendo em torno de 120 °C a 170 °C, porém sua desvantagem é que ele
acaba gerando um processo altamente corrosivo, devido a sua alta concentracdo, gerando
necessidade da compra de equipamentos com ligas caras além acarretar um gasto maior com
acido concentrado, que em hidrélise com acido diluido ndo aconteceria (JONES et al., 1984
apud KATZEN et al., 1995 apud WYMAN, 1996 apud TAHERZADEH; KARIMI, 2007).

Ja a hidrolise enzimaética € realizada por um grupo de enzimas celulases, onde elas
realizam uma transformacéo das cadeias de celulose e hemicelulose em aglcares fermentéaveis
(AGUIAR, 2010; apud SUN e CHENG, 2002 apud VALLANDER e ERIKSSON, 1985 apud
KIEFER, 2018). Essa hidrolise em relacdo a parametros de processos como pressao,
temperatura e pH sdo mais brandos se comparado com hidroélise quimica, além de possuir

especificidade, reduzindo assim a geragdo de subprodutos indesejaveis (CASTRO; PEREIRA,
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2010). Algumas desvantagens da hidrolise enzimatica, sdo os altos custos das enzimas (KARP
et al., 2013), o seu tempo de reagdo que pode chegar até 25 horas enquanto algumas hidrdlises
acidas levam apenas 10 minutos (WOICIECHOWSKI et al., 2002), e seu baixo rendimento de
acucar sendo de apenas 20% se ndao combinada com um pré-tratamento (OGEDA,; PETRI,
2010).

3. METODOLOGIA

Este trabalhno tem como objetivo estudar e comparar as atuais metodologias
disponibilizadas em artigos académicos para a producdo de &cido latico através de residuos
agroindustriais, além de determinar os melhores parametros para uma producao eficiente deste
acido.

Para isto, foi optado pela busca dos artigos mais recentes (entre os anos de 2000 e
2021), a fim de que fossem analisadas as técnicas mais atuais para esta concepcao, considerando

2 [13 2 13

as seguintes palavras-chave: “Poli-acido Latico”, “tratamento acido latico (AL)”, “produgao
acido latico”, “residuos agroindustriais” e “plastico biodegradavel”. As buscas das publicagoes,
tanto em portugués como em inglés, foram realizadas entre os meses de fevereiro a julho de
2022 através de bancos digitais de artigos cientificos, como Scielo, ScienceDirect, Google
Scholar, IEEE Xplore e Researchgate. E a partir de 18 artigos inicialmente estudados, utilizou-
se o critério de selecdo das publicacdes com base naquelas que apresentaram um detalhamento
acerca de seus procedimentos e por estes terem feito o uso do melago da cana-de-acUcar para
se obter uma concentracdo final de acido latico, totalizando 5 autores no final com suas
publicaces feitas entre os anos de 2005 e 2019.

Ao estudar as diferentes metodologias, foi observado que para cada uma delas os
parametros e condi¢des se diferenciavam, tais como, o0 pH, a temperatura, 0S microrganismos
utilizados para a fermentacdo e seus nutrientes, o tempo de fermentacdo, a existéncia ou ndo de
um pré-tratamento e 0 método empregado para a producdo de acido latico. Para isso, essas
informagdes e pardmetros de cada pesquisa analisada foram organizados em uma tabela, a fim
de que a comparacdo dessas diferencas se tornasse mais visivel.

Por meio dessa tabela, tambem é possivel consultar os dados de uma forma mais rapida
e entender as caracteristicas especificas que cada autor desenvolveu. Ademais, uma breve
descricdo a respeito dos trabalhos estruturados por eles foi adicionada posteriormente.

A metodologia e os parametros estudados devem sugerir o melhor método de produgéo
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alternativo as vias hoje adotadas, visando-se no qual a biomassa possui uma maior eficiéncia,

gerando assim um aumento na producéo de &cido latico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o presente trabalho, foram analisados artigos de diversos autores que efetuaram
pesquisas para o desenvolvimento de acido latico por meio do melago da cana-de-agucar.
Mediante a isto, foi possivel verificar as diferentes metodologias empregadas, as condicdes
mais favoraveis para cada uma delas, além do uso de microrganismos e substratos distintos, 0s
quais proporcionam rendimentos variados.

A seguir, é possivel observar uma tabela comparativa, contendo os parametros e
resultados empregados em cada um deles:
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Tabela 1. Comparacdo de pardmetros e resultados de diferentes autores

Pré- Ui s Temperatura Concentragdo SR TECAI D
Autor Ano | Método Microrganismo Nutrientes Instrumento fermentacéo pH b Ao ¢ de &cido latico
tratamento (°C) inicial melaco -
(horas) final
S Béquer (600 mL)
Autor 1 Fermenta Hidrdlise . S
x Lactobacillus Extrato de levedura 2% e sob agitacéo de
(SII;\I/sA et 2010 bafg‘lgda in\(/:grrtr;se casei peptona 2% 100 rpm com 48 40-6,2 37 36,20 g/L
) agitador de pistéo
0,
Autor 2 Fermenta Lactobacillus Experimental em supleln(ieﬁta do
(GROCHOL | 2019 céo - Lﬂgg‘;’;ﬂl‘as Permeado do soro de leite (2%) lgfzg""ggﬂggﬁg 48 5,740,2 37 com 2% de 9,65 g/L
SKI) batelada helveticus 100 rpm permeado_de
soro de leite
Fermentador
Autor 3 Fermenta - e
(OLIVEIRA | 2005 ¢do Invertase Lactobacillus Peptona e extrato de levedura C|I|nbdr|c_o d‘f O’(?L’ - 6,2 37 - 13,80 g/L
etal) continua curvatus sob agitacéo de
) 150 rpm
Autor 4 Fermenta Hidrdlise : 0 0 Erlenmeyer (500
(OLIVEIRA | 2009 | cio com Lac‘g;’feci'”us éife)vigﬂtr‘;”a e(@%)deextrato | ) ongitaio 48 38-6.2 37 10%(mhv) 58,86 g/l
etal.) batelada invertase de 100 rpm
Peptona (10,0 g.L-1), extrato de
levedura (4,0 g.L1), extrato de
carne (8,0 g.L-1), glicose (20,0 g
Autor 5 Fermenta Lactobacillus L-1), monooleato de sorbitan Eg:ir;r:z)é?{ag;o
x ) amylovorus CCT | (1,0 mL.L-1), fosfato de - ) ) )
(CAP%LLAR 2010 coﬁ?icr)lua 2948, uma espécie | dipostassio (2,0 g.L-1), acetato orl;gaLc(;r;?kgg) 9 37 14,80 g/L
amilolitica de sodio (2,0 g.L-1), citrato a itadg
triamonical (2,0 g.L-1), sulfato 9
de magnésio (0,20 g.L-1) e
sulfato de manganés (0,05 g.L-1)
Peptona (10,0 g.L-1), extrato de
levedura (4,0 g.L1), extrato de
carne (8,0 g.L-1), glicose (20,0 g
. . Erlenmeyer (250
Lactobacillus L-1), monooleato de sorbitan -
Autor 5 Fernjenta amylovorus CCT | (1,0 mL.L-1), fosfato de mI'_) ¢ agitador
(CAPELLAR | 2010 ¢ao - 2048 s di 45510 (2.0 orbital (Shaker) - 96 - 37 - 20,70 g/L
N continua 48, uma espécie |p0§t§53|o (2, g.L—l)_, acetato em condicio
amilolitica de sddio (2,0 g.L-1), citrato estatica
triamonical (2,0 g.L-1), sulfato
de magnésio (0,20 g.L-1) e
sulfato de manganés (0,05 g.L-1)
1,0 mL.L-1 de Tween 80,2 g L-1 de
Lactobacill fosfato dipotéssico, 2 g.L-1 de acetato
actobacilius de sddio, 2 g.L-1 de citrato i
Autor 5 Fermenta ; g Biorreator
x amylovorus CCT | triamoniacal, 0,2 g.L-1 de sulfato de -
(CAPELLAR | 2010 Gdo - 2048, uma espécie | magnésio, 0,038 de sulfato de (Biotron) com 96 - 37 - 10,62 g/L
N continua manganés e as melhores cuba4L

amilolitica

concentragdes das fontes de carbono e
nitrogénio.

Fonte: Elaborado pelas autora




4.1 Discussdo da metodologia por autor

A seguir, é possivel verificar um descritivo sobre cada metodologia presente na tabela.

4.1.1 Autor 1 (SILVA et al., 2010)

Silva et al. (2010), analisou a producdo de &cido latico utilizando o método de
fermentacdo batelada e o microrganismo o Lactobacillus casei, onde o mesmo foi ativado
através de repiques sucessivos em tubos de ensaios.

Para esse experimento 0s autores optaram por preparar uma pré-fermentacéo, onde
transferiram 6 mL da cultura ativada a cada 60 mL de meio, melaco de cana-de-agUcar,
previamente hidrolisado e suplementado com peptona a 2% (m/v) e extrato de levedura a 2%
(m/v). Esse meio foi incubado a uma temperatura de 37°C durante um periodo de 24 horas. Para
a utilizacdo dessa pré-fermentacdo em si, foi utilizada uma concentragdo de 10% (v/v).

Para realizar o uso do melaco de cana-de-acicar no meio fermentativo, uma solucéo
de 10% (m/v) do mesmo previamente diluida em agua destilada e posteriormente hidrolisada
através da enzima invertase foi utilizada. Para essa solugdo os autores ajustaram o pH do meio
para 4,7.

Apos a inativacdo da enzima, o pH do meio foi ajustado para 6,2 com hidroxido de
sodio 1 mol/L, e entdo o meio foi suplementado com extrato de levedura 2% (m/v) e peptona a
2% (m/v). Silva et al. adicionaram a pré-fermentacdo em um béquer com um agitador de pistdo
contendo 600 mL do meio de cultivo e uma temperatura de 37°C foi mantida sob uma agitagéo
de 100 rpm.

Assim que os autores obtiveram os resultados através de analises, eles verificaram que
foi possivel alcancar uma producédo de 36,2 g/L de &cido latico utilizando melaco de cana-de-
acucar, além do mesmo consumir 87,5% dos acucares redutores. Segundos 0s autores que
realizaram o mesmo experimento utilizando outras biomassas como frutose, fecula de
mandioca, e farinha de varredura ao invés do melago, a maior producédo de acido latico se deu
através do melago de cana-de-acUcar devido a0 mesmo possuir elementos que propiciam as

atividades dos microrganismos.

4.1.2 Autor 2 (GROCHOLSKI, 2019)

Grocholski (2019), teve como objetivo a producdo de &cido latico por meio da
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fermentagdo do melago de cana-de-acUcar, através dos microorganismos Lactobacillus
johnsonii e Lactobacillus helveticus. Para 0 meio de cultura, Grocholski utilizou 0 melago da
cana-de-acucar a uma concentracdo de 10% e realizou o ajuste de pH para 2,51 com acido
sulfurico. Para a preparacédo das solucdes o autor preparou 6 amostras de 100 mL, sendo estas
distribuidas em Erlenmeyers de 250 mL cada, no qual foram suplementadas com 2% de
diferentes fontes de nitrogénio, sendo estes, extrato de levedura, uréia, ou permeado de soro de
leite. Apos a suplementacdo, Grocholski autoclavou as solugdes por 30 minutos e aferiu o pH
de cada amostra.

Para a realizacdo da fermentacdo batelada, Grocholski adicionou 10 mL de bebida
lactea contendo os microorganismos citados anteriormente nas solugbes suplementadas
previamente. Dando sequéncia nesse experimento, o autor colocou os Erlenmeyers na estufa,
com uma temperatura constante de 37 °C, durante um periodo de 48 horas. Apds esse periodo,
foi medido o pH e as solu¢bes foram analisadas no microscopio, onde verificou-se que nas
amostras suplementadas com extrato de levedura continha uma maior quantidade de
Lactobacillus e, com isso, a pesagem da massa seca foi realizada.

Considerando a relacdo de melhor custo e beneficio, Grocholski, concluiu que a
condigdo com melhor resultado foi utilizando o método escalonada com o biorreator
(TECNAL), onde o mesmo apresentava um volume total de 2,5 L, um sistema de controle de
pH, aeracdo, espuma, agitacdo e temperatura. E em relacdo a escolha da fonte de nitrogénio, o
autor definiu que seria utilizado no biorreator o permeado de soro de leite, devido a sua melhor
rentabilidade e custos quando comparado com o extrato de levedura.

Para realizar o experimento no biorreator, o autor preparou uma solucdo de 150 mL,
onde a mesma continha 10% melaco de cana-de-aclcar e 2% de permeado de soro de leite.
Apbs a preparacdo da solucdo a mesma foi adicionada a 2 L de meio de cultivo. Para esse
experimento Grocholski, ajustou o pH em 5,70+0,20, manteve a agitacdo do biorreator em 100
rpm, uma temperatura de 37 °C e 0 mesmo operou por 48 horas.

Apos centrifugar as amostras, congelar o sobrenadante, e secar a fragdo solida para
obter o peso seco da biomassa, Grocholski realizou a analise da producdo de &cido latico através
de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), onde a mesma apresentou os resultados

demonstrados na figura 12.



Figura 11. Concentracéo de acido latico (g/L) em amostras de fermentado a base de cana-de-aglcar obtido em

biorreator.
Amostra f:;';";:(:ai;o Concentracdo (g/L) Area (mV.s)
1 0:00 0 0
2 2:11 9,08 3053,69
3 6:12 8,85 2978,56
4 25:22 10,04 3375,96
5 30:06 9,42 3166,70
6 33:52 9,93 3336,78
7 47:05 9,65 3242,69

Fonte: Grocholski (2019).

Observa-se que a concentracdo de &cido latico final na amostra 7 foi de 9,65 g/L
utilizando como fonte de nitrogénio o permeado do soro de leite, porém para a base de célculos
Grocholski utilizou a producdo de acido latico apresentado na amostra 2 obtido em 2 horas,
pois foi onde obteve-se 0 pico da producdo, atingindo uma produtividade do &cido latico de
4,04 g/Lh. Sendo assim, nota-se que a producéo de acido latico utilizando permeado do soro de
leite como fonte de nutrientes e, também, o melagco de cana-de-aglcar é um método viavel

quando comparado com outras fontes com o custo mais elevado.

4.1.3 Autor 3 (OLIVEIRA et al., 2005)

Para a producéo continua do acido latico, Oliveira et al. (2005), optaram por utilizar o
microrganismo Lactobacillus curvatus. Para fazer a solucdo do meio, a fim de realizar a
fermentacao, os autores utilizaram melaco de cana-de-agUcar tratado com 2% (v/v) de invertase
a 37°C e diluido a 10% (m/v) em agua deionizada, a um pH de 4,7 por um periodo de 20
minutos. Para realizar a suplementacdo do meio Oliveira et al., ajustaram o pH para 6,2,
utilizaram peptona a 4 % (m/v) e extrato de levedura na concentracdo de 2% (m/v).

Antes do microrganismo Lactobacillus curvatus ser adicionado ao meio fermentativo,
o mesmo foi mantido sob refrigeracdo para ser ativado. Apos ser adicionado no meio de
fermentagdo, a temperatura de 37°C foi mantida em um periodo de 24 horas.

Para dar segmento ao inicio do método continuo, Oliveira et al. utilizaram um
fermentador cilindrico de 0,5 L a temperatura de 37°C sob agitacdo de 150 rpm, onde 0 mesmo
recebeu uma aliquota de 10 % (v/v) do meio preparado previamente. Os autores iniciaram a
fermentacao continua ligando uma bomba peristaltica ap6s um periodo de 3 horas.

Durante a fermentacao os autores optaram por retirar taxas de diluigéo diferentes entre

si para realizar a comparacdo posteriormente, foi necessario aguardar o cultivo atingir a taxa



estaciondria de crescimento. Para 0 método as taxas de diluicdo escolhidas para serem avaliadas
foram de 0,05; 0,10 e 0,15h™.

Ap0s analisarem o processo fermentativo, os autores calcularam a concentracdo de
acido latico, a produtividade do mesmo e o consumo de acucar. Para realizar a extracdo do
acido latico e realizar as analises, Oliveira et al., optaram por utilizar uma coluna especifica
para &cidos chamada de Aminex HPX 87H, para assim posteriormente dispor a amostra em um

cromatografo. Na figura 13 é possivel observar os resultados extraidos do mesmo.

Figura 12. Producéo de acido l4ctico, biomassa e consumo de agucar redutor pelo Lactobacillus curvatus na
fermentacdo continua de melaco de cana-de-agUcar tratado com invertase e suplementado com extrato de
levedura 2% (m/v) e peptona 4% (m/v).

Pariametros analisados taxas de diluicdo (h'")
0,05 0.10 0,15

pH final 4,04 4,21 4,30

AR, (g/L) 269 27.6 292
ART (g/L) 31,0 38,0 46,8
Acido lactico (/L) 13,8 10,2 7.10
Biomassa (g/L) 1.98 1,74 1,69

Fonte: Oliveira et al. (2005).

Nota-se que a maior producdo de acido latico e de biomassa se deu na diluicdo de
0,051, apresentando um resultado de 13,0 g/L e 1,98 g/L, além de ser possivel observar através
da quantidade de acucar redutor residual (ARr) e total (ARTr), que quanto maior a diluicao
menor € o consumo de acgucar, indicando assim que a diluicdo de 0,05 h-1 é a que mais se
adequa ao método empregado.

Com isso, é possivel afirmar que utilizando o microrganismo Lactobacillus curvatus,
realizar o tratamento do melago de cana-de-agUcar com invertase, suplementar 0 meio
fermentativo com peptona e extrato de levedura indicado e utilizar a taxa de diluicdo adequada,

ou seja, a menor, é possivel obter um processo do meio de cultivo economicamente viavel.

4.1.4 Autor 4 (OLIVEIRA et al., 2009)

Oliveira et al. (2009) optaram em utilizar o0 microrganismo Lactobacillus casei, para
realizar a fermentacdo do substrato oriundo do melago de cana-de-aguUcar, o qual passou por um
pré tratamento de hidrolise da sacarose por meio da acdo da enzima invertase, proporcionando,

assim, um alto indice de conversdo em agucares redutores. O meio de cultura em questéo foi



alimentado com 2% de peptona e 2% de extrato de levedura, os quais equivalem a uma
concentracédo de 0,1 m/v cada um, a fim de promover uma maior produtividade.

O método empregado foi o da fermentacdo em batelada utilizando um Erlenmeyer de
500 mL como reator, com uma concentracéo inicial de 10% (m/v) de melaco diluido em agua
destilada. O pH inicial foi de aproximadamente 4,7 sendo ajustado para 6,2 durante o processo
e decaindo para 3,8 ao final.

O microrganismo em questdo, apos ser mantido sob refrigeracdo, foi adicionado ao
meio de cultura por um periodo de 48 horas sob agitacdo de 100 rpm e numa temperatura de
37°C.

Na figura a seguir é possivel verificar os resultados obtidos por Oliveira et al., sendo
que aqueles que foram incrementados com uma maior quantidade de extrato de levedura e de

peptona apresentaram uma produtividade maior de acido latico:

Figura 13. Producdo fermentativa de acido latico a partir do melaco da cana-de-acicar por Lactobacillus casei
em diferentes concentracdes de suplementacdo em extrato de levedura e peptona.
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Fonte: Oliveira et al. (2005).

Nota-se que a concentracao final de acido latico obtido foi de 58,86 g/L para 0 meio
de cultivo com 2% de suplementacdo, enquanto para aqueles cujos suplementos foram menores
se obtiveram valores mais baixos. Foram registrados um rendimento de 0,76 g/g e uma
produtividade de 1,22 g/L.h, constatando esse método como uma alternativa viavel e eficiente
para a concepgdo do cido latico por meio da fermentacdo em batelada com melago a 10% (m/v)

e suplementacgéo de 2% de peptona e 2% de extrato de levedura.



4.1.5 Autor 5 (CAPELLARI, 2010)

Com o proposito de se obter o acido latico por meio do melaco da cana-de-agucar,
Capellari (2010) utilizou o microrganismo Lactobacillus amylovorus CCT 2948 no processo de
fermentacgdo continua. O meio de cultura foi preservado com alguns nutrientes, tais quais: 10,0
g/L de peptona; 4,0 g/L de extrato de levedura; 8,0 g/L de extrato de carne; 20,0 g/L de glicose;
1,0 mL/L de monooleato de sorbitan; 2,0 g/L de fosfato de dipostassio;2,0 g/L de acetato de
sodio; 2,0 g/L de citrato triamonical; 0,20 g/L de sulfato de magneésio e 0,05 g/L de sulfato de
manganés.

Para dar continuidade, Capellari efetuou o experimento por meio de um Erlenmeyer
de 250 mL sob um agitador orbital (Shaker) em condicdo agitada (120 min-1), durante um
periodo de fermentacdo de 96h e sob uma temperatura de 37°C.

Ap0s esse tempo de cultivo, a concentracdo de substrato observado foi de 4 g/L, tendo-
se produzido 14,8 g/L de &cido latico, o qual representa uma produtividade de 0,205 g/L.h.

A desvantagem desse processo, segundo a autora e os resultados analisados, refere-se
a quantidade de glicose, de 4 g/L, que subsistiu apos o processo, impossibilitando que a extracdo
e a purificacdo do &cido latico ocorram de maneira adequada.

Na mesma linha de pesquisa com metodologia de fermentacdo continua, Capellari
(2010) seguiu 0 experimento com o microrganismo Lactobacillus amylovorus CCT 2948, sob
mesmas condicBes de cultivo citadas anteriormente, porém, dessa vez seguindo o experimento
com o Erlenmeyer de 250 mL sob um agitador orbital (Shaker) em condicdo estatica.

Apos 96h de fermentacdo, a 37°C, a autora destaca o resultado superior do perfil de
crescimento do L. amylovorus ao longo do processo sob condigdo estatica, quando comparada
com o processo sob condicdo de agitacdo (120 min-1), visto que, a condicdo de agitacdo
favoreceu a oxigenacdo, prejudicando o crescimento do microrganismo que € anaerébio ou
aerotolerante, Leite (2006).

Em relacdo a producdo de acido latico, o ensaio estatico alcangou 20,7 g/L,
representando produtividade de 0,198 g/L.h. Mesmo o valor de produtividade sendo inferior ao
processo de condicdo de agitacdo, a autora destaca a vantagem da condicéo estéatica, visto que

o fator de conversdo do substrato foi aproximadamente 9% superior.



Figura 14. Perfil de crescimento do Lactobacillus amylovorus em diferentes condi¢des de agitacéo.
2 4

Agitado
" . " A & B
£t . s+ 3 P Estiitico
15 4 e =+ 1 a
" A 4
& A
E 1
[=
|
0.5
i
I! 20 40 60 B0 100 120
1
Tempo (h)
0.5

Fonte: Capellari (2010).

Além das diferentes condi¢fes em agitador orbital, Capellari (2010) também realiza
um ensaio num biorreator (Biotron), com cuba de 4 litros. Para isto, utiliza-se ainda o
microrganismo Lactobacillus amylovorus, sob as mesmas condic¢Bes de cultivo dos ensaios
anteriores.

Para o experimento em biorreator, utilizou-se 40 g/L de mela¢o, com um processo de
96h, sob 37°C. Houve crescimento exponencial de producao de acido latico entre 16 e 48h de
cultivo, e até 57h houve consumo total do substrato.

Como resultados, obteve-se uma produtividade de &cido latico de 0,11 g/L.h, com
produtividade maxima de até 0,14 g/L.h, e o fator de conversédo alcancou um valor de 1,43 g/g.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo foi desenvolvido por meio de um estudo comparativo entre
procedimentos técnicos de trabalhos experimentais de outros autores, com base na questdo
norteadora: por quais métodos se € possivel obter, a partir do residuo da cana-de-agucar, uma
melhor concentracdo, e consequentemente, um melhor rendimento de acido latico para,
posteriormente, originar o biopolimero Poli-Acido Latico (PLA) a fim de que minimize o
impacto ambiental? Tendo-se, portanto, 0 objetivo de apresentar, por meio de uma revisdo
bibliografica, um comparativo de metodologias e parametros utilizados para obtencdo de &cido
latico (AL) a partir do residuo agroindustrial da cana-de-agucar, o0 melago, analisando-se qual
foi a mais produtiva.

Nesse contexto, tendo-se em vista determinar a produtividade em termos de valores de
concentracdo final de AL (g/L) dos diferentes processos analisados, pode-se destacar os

processos que utilizam a metodologia de fermentacdo em batelada, sequida da fermentacédo



continua, onde os maiores valores de concentracdo encontrados foram de 58,86 g/L e 20,70 g/L.
E importante ressaltar que, para a fermentagdo em batelada, houve interferéncia da etapa
adicional do pré-tratamento de hidrdlise com invertase para maiores resultados finais, enquanto
para a fermentacao continua a maior concentragdo encontrada nao utilizou nenhum tipo de pré-
tratamento. Além disso, a escolha do microrganismo, Lactobacillus casei, e 0s nutrientes
selecionados para seu cultivo, no processo de fermentacdo batelada, também puderam ser
considerados fatores que impactaram diretamente na eficiente conversdao do substrato em
produto.

Logo, apesar dos desafios de inibicdo pelo substrato e pelo produto, a linha de pesquisa
da producdo de &cido latico a partir do residuo agroindustrial melaco de cana-de-agucar se
mostra factivel e promissora, assim que, diferentes estudos e metodologias tém avancado no
que diz respeito a eficacia dos diferentes processos possiveis para a obtencdo do produto acido
latico, mondmero do biopolimero acido polilatico (PLA), que pode servir como alternativa

sendo uma matéria-prima biodegradavel na industria de plasticos.
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