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Resumo  

O ácido lático é uma molécula considerada valiosa para a indústria, pois suas 

propriedades, tais como leve acidez, biocompatibilidade e presença dos grupos carboxílico 

e hidroxílico permitem o seu uso em uma ampla variedade de aplicações. O interesse pelo 

ácido lático vem crescendo, pois ele pode ser usado na produção do biopolímero Poli-Ácido 

Lático (PLA). Esse biopolímero possui características parecidas com as características dos 

polímeros convencionais, derivados do petróleo. Há uma expectativa de que o PLA venha a 

substituir os plásticos de origem petroquímica, mas para que isso ocorra, esforços precisam 

ser feitos para que o PLA seja produzido a preços mais competitivos. Uma das medidas que 

a indústria pode tomar no sentido de diminuir o preço do PLA no mercado seria encontrar 

uma maneira satisfatória para a produção do ácido lático através da fermentação de resíduos 

agroindustriais, pois são de baixo custo. Os resíduos agroindustriais têm grande potencial 

para substituir o açúcar industrialmente processado (usado pela maioria das produtoras de 

ácido lático atualmente), pois possui uma composição rica em açúcar e nutrientes, além de 

ser produzido em grandes quantidades pela agroindústria. . Contudo, alguns aspectos ainda 

constituem obstáculos para o pleno emprego dos resíduos agroindustriais, como a produção 

de inibidores durante o pré-tratamento e a dificuldade de alguns microrganismos em 

metabolizar xilose e arabinose provenientes desses resíduos. Portanto, os objetivos deste 

estudo foram apontar os principais desafios presentes na produção do ácido lático devido às 

características dos microrganismos e dos substratos utilizados,  discutir sobre os principais 

resíduos da agroindústria que podem ser utilizados na produção de ácido lático, apontando 

as vantagens de determinados modos de operação, além de realizar uma análise de mercado 

do ácido lático, com enfoque em redução de custos de produção. Assim, constatou-se que o 

emprego de resíduos agroindustriais não seria útil apenas para a diminuição dos custos de 

produção do ácido lático e do PLA, mas também para diminuir os impactos ambientais que 

geram ao serem descartados no meio ambiente. 
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1 Introdução  

  Anualmente, uma enorme quantidade de resíduos agroindustriais é gerada no 

mundo. Muitas vezes, esses resíduos deixam de ser aproveitados, sendo subutilizados e 

poluindo o meio ambiente. Por serem fontes de carboidratos e proteínas, além de outros 

nutrientes, os resíduos agroindustriais podem ser empregados na produção de ração animal, 

por exemplo, ou na indústria de bioprocessos, na produção de compostos como o ácido lático. 

O ácido lático é uma molécula de grande potencial, pois pode ser aplicado em diversas 

indústrias, assim como na produção de polímeros biodegradáveis. É possível que no futuro  

os polímeros de origem petroquímica sejam inteiramente substituídos por biopolímeros, 

devido ao desejo das organizações internacionais na implementação do desenvolvimento 

sustentável. Além disso, ao serem empregados resíduos agroindustriais na produção dos 

biopolímeros, estes podem ter seus custos drasticamente reduzidos, apresentado vantagem 

econômica em relação aos polímeros petroquímicos. 

 Nesta revisão de literatura, serão abordados aspectos referentes à produção do ácido 

lático utilizando resíduos agroindustriais, sendo os objetivos específicos os seguintes: 

• Apontar os principais desafios na produção do ácido lático, devido às 

características dos microrganismos utilizados e às características dos substratos 

utilizados. 

• Discutir sobre os principais resíduos da agroindústria que podem ser utilizados 

na produção de ácido lático, e apontar as vantagens de determinados modos de 

operação. 

• Análise de mercado do ácido lático, com enfoque em redução de custos de 

produção.  

  

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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2 O Ácido Lático 

   O ácido lático é um ácido orgânico, considerado um dos componentes mais 

promissores vindos dos processos que utilizam açúcar como substrato na fermentação, ao 

lado de outros compostos, tais como o ácido cítrico, o ácido glutâmico e o glicerol. Esses 

compostos químicos são considerados como “blocos de construção”, moléculas com 

múltiplos grupos funcionais que tem alto potencial na indústria química, pois podem ser 

transformadas em novas famílias de moléculas úteis (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 

2004a; Oliveira et al., 2018a). 

Parte da sua importância se deve à grande variedade de aplicações que esse composto 

pode ter, sendo útil em diversos tipos de indústrias, tais como a química, a alimentícia e até 

mesmo a têxtil. Porém, o que vem chamando a atenção para o ácido lático atualmente é a 

possibilidade de ser usado como monômero na produção de Ácido Polilático (PLA), o qual 

é considerado um biopolímero renovável e biodegradável (Biogreenchoice; Rasal et al., 

2010; Gupta et al., 2007; Creative Mechanisms). 

O ácido lático, cuja fórmula química é CH3CHOHCOOH, possui um carbono 

assimétrico, com quatro diferentes grupos de ligação: -COOH, -H, -OH e -CH3. Por isso, 

existem dois enantiômeros do ácido lático, L(+)-ácido lático e D(+)-ácido lático, como 

mostra a Figura 1. Também são chamados de estereoisômeros e possuem características 

diferentes, sendo usados em aplicações distintas (Martinez et al., 2013). 

 

Figura 1. Estereoisômeros do ácido lático (Martinez et al., 2013). 

                    

Historicamente, o ácido lático foi descoberto em 1780 por Scheele, um químico suíço 

(Martinez et al., 2013). Sendo inicialmente considerado apenas um componente do leite, em 

1857 Pasteur descobriu que na verdade se tratava de um composto de origem fermentativa 

que alguns microrganismos produziam (Lemelson, 2019; Chemistry Explained) e a primeira 

produção em escala industrial do ácido lático viria a ocorrer apenas em 1881, nos Estados 

Unidos (Ghaffar et al., 2014). 
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Esse ácido orgânico pode ser obtido tanto pela via fermentativa quanto pela síntese 

química. Porém, a via fermentativa é a mais utilizada industrialmente, pois esse é  um 

processo menos caro e com algumas outras vantagens, como a produção de apenas um dos 

estereoisômero em vez de uma mistura racêmica, como ocorre pela via da síntese química 

(Pal et al., 2009). A produção de uma mistura racêmica geralmente  não é interessante, pois 

a pureza óptica e a razão entre as quantidades dos dois estereoisômeros influencia na 

qualidade final e nas propriedades do PLA (Sodegard; Stolt, 2002), sendo que, na maioria 

dos casos, o monômero desejado é o L-ácido-lático (Pal et al, 2009). 

Outro fator que influencia na escolha do método de produção é a natureza limitada dos 

recursos petroquímicos necessários para a síntese química (Wee et al., 2006a), além da 

preocupação com questões ambientais (Ghaffar et al., 2014). Assim, a majoritária produção 

industrial do ácido lático se concentra na forma fermentativa, a qual é responsável por 90% 

da produção desse ácido (Hofvendahl e Hahn-Hiigerdal, 2000). A produção sintética, 

realizada em menor escala, é realizada pela hidrólise da lactonitrila (Wee et al., 2006a; 

Hofvendahl e Hahn-Hiigerdal, 2000). As duas vias de produção estão esquematizadas na 

Figura 2. 

 

         

Figura 2. Produção de ácido lático pelos métodos da síntese química e fermentativa (Wee 

et al., 2006a, adaptado). 

 

2.1 Microrganismos Produtores de Ácido Lático e Caminhos Metabólicos 

Os maiores produtores de ácido lático são fungos e bactérias. Dentre os fungos, a 

principal espécie estudada é Rhizopus oryzae. Uma das vantagens dos fungos é a sua 

habilidade amilolítica, dispensando a etapa de sacarificação necessária para a obtenção dos 

açúcares quando se utiliza resíduos agroindustriais (Tan et al., 2017). Contudo, algumas 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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desvantagens dos fungos incluem a necessidade de aeração (Tan et al., 2017). Atualmente, a 

maior parte da produção industrial do ácido lático utiliza bactérias (Krishna et al., 2018). 

Diversos gêneros de bactérias são consideradas “bactérias láticas”, ou seja, bactérias que 

produzem o ácido lático. Dentre esses, os gêneros mais estudados são Lactococcus, 

Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Aerococcus, Carnobacterium, 

Enterococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, entre outros (Todar, 2012). Além dos grupos 

de bactérias láticas, outros gêneros também produzem ácido lático. Um deles é o gênero 

Bacillus sp.  (Tan et al., 2017). 

Lactobacillus é o gênero mais conhecido e com o maior número de espécies e 

subespécies do grupo das bactérias láticas (Dellaglio et al., 2007), além de ser o gênero mais 

importante na produção industrial de ácido lático (Oliveira et al., 2018a). Existem mais de 

200 espécies e subespécies desse gênero  (National Center for Biotechnology Information, 

2019). Essas bactérias costumam ser  acidófilas (Menconi et al., 2014) e com complexas 

exigências nutricionais (Abdel-Rhaman et al, 2013; Todar, 2012). 

Algumas das espécies comercialmente importantes na produção de ácido lático incluem 

Lactobaccilus thermophillus, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus casei e Bacillus 

coagulans (Nawaz et al., 2017). Linhagens de Bacillus coagulans são uma opção interessante 

pois podem produzir ácido lático opticamente puro, tendo boa tolerância a altas temperaturas 

e a baixas concentrações de nutrientes, além de formar poucos subprodutos indesejados e de 

ser capaz de fermentar xilose (Ma et al., 2016; Budhavaram e Fan, 2009), características 

consideradas importantes para uma produção eficiente de ácido lático, como será explicado 

nesse trabalho. 

Apesar de existirem muitas espécies de microrganismos capazes de produzir o ácido 

lático, nem todos serão bons produtores, pois nem todos realizam a fermentação com bons 

rendimentos e produtividades, como mostra a Tabela 1. Além disso, as bactérias podem 

realizar a fermentação pela via homofermentativa ou pela via heterofermentativa (Figura 3). 

A via heterofermentativa deve ser evitada, pois além de produzir pouco ácido lático ainda 

produz outros subprodutos, sendo o caminho homofermentativo o ideal para a produção em 

escala comercial (Krishna et al., 2018 ; Abdel-Rhaman et al, 2013). 
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Tabela 1. Rendimentos de Produção do Ácido Lático por diferentes espécies de bactérias 

Microrganismo Substrato Rendimento (g/g) Referência 

L. plantarum Lactose 0,94 Orozco et al., 

2014 

L. bulgaricus Lactose 0,52 Orozco et al., 

2014 

L. delbrueckii Lactose 0,99 Orozco et al., 

2014 

L. helveticus ATCC 15009 Xilose 0,39 Wischral et al., 

2018 

L. pentosus ATCC 8041 Xilose 0,94 Wischral et al., 

2018 

L. coryniformis coryniformis ATCC 

25602 

Xilose 0,16 Wischral et al., 

2018 

 
Os principais carboidrato para a fermentação são a glicose (hexose), xilose e arabinose 

(pentoses). A fermentação  homofermentativa de pentoses segue a via glicolítica (caminho 

pentose-fosfato) e produz apenas o lactato (ácido lático). Na via pentose-fosfato, as pentoses 

são convertidas por enzimas a xilulose 5-fosfato, que é clivada em gliceraldeído 3-fosfato 

(GAP). GAP é convertido em piruvato que é clivado em ácido lático (Wang et al., 2015),  

sendo o rendimento teórico do processo de 1,67 mol/mol (Abdel-Rhaman et al., 2013). Já a 

homofermentação de hexoses segue o caminho Embden-Meyerhof-Pernas (EMP) (Tan et al., 

2017). Na via EMP, a hexose é metabolizada em glicose-6-fosfato pela enzima hexokinase 

e, posteriormente, em frutose-6-fosfato. Depois, outros intermediários são formados até que 

o ácido lático seja produzido a partir do piruvato, sendo o rendimento teórico do processo de 

2 mol/mol (Abdel-Rhaman et al., 2013). Na homofermentação, os microrganismos podem 

produzir ácido lático  com um rendimento superior a 85% (Cappelari, 2010). 

Já no processo metabólico heterofermentativo, a via é a do fosfogliconato (PK pathway) 

(Tan et al., 2017), e produz não apenas ácido lático, como também etanol, gás carbônico e 

acetato (Todar, 2012b; Tan et al., 2017; Guo et al., 2014). Na via do fosfogliconato, o 

rendimento teórico é de 1 mol/mol tanto para as hexoses quanto para as pentoses (Abdel-

Rhaman et al., 2013). O gás carbônico é proveniente da glicose 6-fosfato derivada da hexose 

e o etanol e o ácido acético são formados a partir do acetil fosfato formado na clivagem da 

xilulose 5-fosfato. A via do fosfogliconato para pentoses também produz etanol e ácido 

acético a partir da xilulose 5-fosfato  derivada dos açúcares (Tan et al., 2017).   Nesse modelo 

de fermentação, o rendimento de produção do ácido lático é de apenas 50%, sendo menos 

interessante para a produção industrial. (Cappelari, 2010). 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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Alguns gêneros que seguem a via homofermentativa são: Lactococcus, Streptococcus, 

Pediococcus, Enterococcus. Outros gêneros de bactérias tendem a seguir a via 

heterofermentiva, como por exemplo  Leuconostoc e Oenococcus. Os Lactobacillus podem 

ser tanto heterofermentativos quanto homofermentativos, dependendo da espécie (Abdel-

Rahman et al., 2013). 

Assim, a via heterofermentativa constitui um dos principais empecilhos na produção de 

ácido lático. Portanto, a escolha do microrganismo ideal para a fermentação é uma etapa 

importante, pois pode evitar a formação de subprodutos indesejados. Existem algumas 

estratégias para contornar esse problema caso não se tenha uma espécie adequada de 

microrganismo disponível, tais como o isolamento de  bactérias ou a modificação genética 

Figura 3. Metabolismo de carboidratos pelas bactérias láticas (Tan et al., 2017, 

adaptado). 
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de espécies de bactéria para que elas se tornem homofermentativas (Guo et al., 2014; Abdel 

Rahman et al., 2011; Thapa et al., 2017). 

Além disso, a concentração inicial de carboidratos também pode afetar o rendimento da 

produção de ácido lático. Concentrações de açúcares no meio de cultivo acima de um 

determinado valor, para diferentes microrganismos, podem causar estresse osmótico. Para 

muitas bactérias produtoras de ácido lático, esse limite se encontra a uma concentração de 

150 g/L de açúcar (Abdel-Rhaman e Sonomoto., 2016). 

Novas espécies de bactérias que suportem concentrações mais elevadas de  substratos 

podem ser isoladas ou desenvolvidas. Por exemplo, Ge et al. (2010), através de um 

rastreamento genético de L. casei, encontraram uma bactéria mutante com alta resistência 

osmótica, capaz de tolerar concentrações de até 360 g/L de glicose. Essa nova linhagem de 

L. casei G-03, mesmo em meios contendo elevadas concentração de glicose,  foi capaz de 

produzir 198,2 g/L de ácido lático a partir de 210 g/L de açúcar, com uma produção  115% 

maior que a produção da bactéria L. casei comum. 

Além do screening de espécies mutantes, outras estratégias para driblar o estresse 

osmótico causado pelo excesso de substratos também incluem: alimentação controlada 

(Bernardo et al., 2016; Ding e Tan, 2006), pois o carboidrato não precisaria ser adicionado a 

altas concentrações de uma só vez no meio fermentativo, e o uso de substâncias 

osmoprotetoras (Xu e Xu, 2014; Zou et al., 2013). 

Outro aspecto que pode ser afetado na produção de ácido lático devido à escolha do 

microrganismo é a pureza óptica do produto final. A mistura racêmica de L-ácido lático e D-

ácido lático é geralmente indesejada. Isso ocorre pois L-ácido lático e D-ácido lático, por 

serem enantiômeros, possuem diferentes propriedades biológicas (Klebe, 2013), tendo 

diferentes aplicações (Wischral et al., 2018). Assim, ao obter um produto puro opticamente, 

está se potencializando certa característica desejável de um dos isômeros. Além disso, a 

pureza óptica do ácido lático também é importante para a produção do PLA (Scheele, 2016). 

Para evitar que a produção de ambos os isômeros ocorra de forma aleatória, formando a 

mistura  racêmica indesejada, é necessário analisar bem qual bactéria  será utilizada na 

produção de ácido lático, pois diferentes espécies têm diferentes preferências de produção, 

como mostra a Tabela 2. 
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Tabela 2. Produção dos isômeros do ácido lático por diferentes bactérias 

Produto Bactérias produtoras 

L-ácido lático Lactobacillus 

casei, Lactobacillus paracasei, 

e L. rhamnosus 

D-ácido lático L. delbrueckii, Lactobacillus coryniformis, 

Lactobacillus jensenii, 

e Lactobacillus vitulinus 

DL-ácido lático L. pentosus, L. plantarum, L. brevis, 

Lactobacillus sake 
Fonte: Kuo et al., 2015 

 

2.1.1 Isolamento de Novas Espécies Produtoras de Ácido Lático 

Quando não se tem disponível uma espécie com as características desejadas, é possível 

aplicar as técnicas de isolamento. Nesse caso, selecionam-se microrganismos com 

características apropriadas para a fermentação e produção do ácido lático, que apresentem 

bons rendimentos de produção com boa pureza óptica e resistência a meios adversos (Cubas 

Cano et al., 2018). 

Esses microrganismos que serão isolados são obtidos de diversas fontes. Por exemplo, 

Abdel-Rahman et al (2015b) conseguiram isolar o Enterococcus faecium QU50 de uma 

amostra de solo. Essa espécie foi capaz de produzir ácido lático com bom rendimento (1 g/g) 

e boa pureza óptica (99,2%) a partir da xilose de origem de substratos lignocelulósicos que 

foram fermentados pela bactéria pela via homofermentativa, produzindo apenas ácido lático. 

O uso da via homofermentativa é importante para que haja um bom rendimento, como já foi 

discutido. 

Também é interessante o isolamento de espécies que sejam tolerantes ao meio ácido 

(Jukonyte et al., 2018), já que a inibição pelo produto é um dos desafios da produção do 

ácido lático. Além disso, como o maior interesse atual para o ácido lático é a produção do 

PLA, o isolamento de bactérias que produzam o isômero opticamente puro é vantajoso. 

Como exemplo, Thitiprasert et al. (2017) conseguiram isolar Bacillus sp. BC-001, uma nova 

espécie capaz de produzir L-ácido lático com 100% de pureza óptica a altas taxas de 

produtividade (2,8 g/Lh) em batelada. 

 

2.1.2 Modificação Genética de Bactérias Produtoras de Ácido Lático 

A modificação genética envolve a manipulação, introdução ou retirada de genes das 

células. Essa técnica pode evitar vários dos desafios relacionados à produção de ácido lático, 
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aumentando a resistência ao estresse do meio ou até mesmo mudando o metabolismo do 

microrganismo radicalmente, para que ele passe a produzir ácido lático como o único produto 

final da fermentação (Wu et al., 2013; Guo et al., 2014). 

Thapa et al. (2017) realizaram uma modificação genética na espécie Enterobacter 

aerogenes ATCC 29007. Essa espécie produz uma quantidade significativa de ácido acético 

na fermentação. Para aumentar a produção de ácido lático, o gene pta (phosphate 

acetyltransferase) foi deletado no cromossomo do microrganismo. Com esse procedimento, 

a nova bactéria, E. aerogenes SUMI01, passou a produzir o dobro de ácido lático e a 

produção dos outros subprodutos diminuiu. 

Outra estratégia seria aumentar a capacidade da bactéria de utilizar xilose como fonte de 

carbono. Zhang et al (2016) transferiram xylAB operon de L. bravis (uma bactéria capaz de 

utilizar simultaneamente glicose e xilose) para L. plantarum, criando uma nova estirpe 

modificada capaz de utilizar xilose de palha de milho como fonte de carbono em batelada 

alimentada com rendimento de 0,77 g/g. Similarmente, Qiu et al. (2018) construíram 

caminhos de assimilação de xilose nos cromossomos de Pediococcus acidilactici obtendo 

94,9% de conversão de xilose em L-ácido lático. 

Essas mudanças genéticas que permitem que os microrganismos utilizem a xilose ou 

outros tipos de açúcares são importantes para processos que usam resíduos agroindustriais, 

pois esses materiais quando hidrolisados liberam os mais diversos tipos de açúcar. 

Para aumentar a tolerância das bactérias ao estresse térmico e osmótico, a engenharia 

genética também pode servir de grande ajuda. Abdullah-Al-Mahin et al (2010) modificaram 

Lactococcus lactis para que expressasse uma proteína chamada DnaK de origem da 

Escherichia coli. Assim, L. lactis ficou mais tolerante à presença de NaCl e etanol, e capaz 

de aguentar temperaturas de 40ºC. Para aumentar a tolerância a  meios ácidos, Zheng et al. 

(2010) também alteraram o genoma da bactéria Sporolactobacillus inulinus ATCC 15538. 

 

2.2 Condições de Operação 

No processo de produção do ácido lático, o controle de parâmetros de operação é 

essencial para o bom desempenho da fermentação. Os principais parâmetros que devem ser 

monitorados são: temperatura, pH e nutrientes. 

Como cada espécie de bactérias possui suas próprias especificidades, os valores ótimos 

para cada um desses parâmetros citados mudarão de acordo com o microrganismo escolhido. 
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2.2.1 Temperatura 

As diferentes espécies de bactérias possuem diferentes temperaturas ótimas de 

crescimento. As bactérias láticas podem ser termofílicas ou mesofílicas (Idris e Suzana, 

2006). A maior parte das bactérias com aplicações industriais é mesofílica com temperaturas 

ótimas em torno de 37 ºC (Abdel Rahman e Sonomoto, 2016). 

O caráter mesofílico das bactérias pode aumentar o risco de contaminação do meio 

fermentativo (Abdel-Rahman et al., 2015b). Uma forma de contornar esse problema seria o 

uso de espécies termofílicas (Abdel-Rahman et al., 2015b). A maior parte das espécies do 

gênero Bacillus sp. são consideradas termofílicas, com temperaturas ótimas a 50 ºC (Abdel 

Rahman e Sonomoto, 2016). Além da diminuição do risco de contaminação, o uso de 

bactérias termofílicas possibilita o emprego do método de produção onde a sacarificação e a 

fermentação ocorrem de forma simultânea, pois a temperatura ótima das enzimas é alta 

(Abdel-Rahman et al., 2013). 

Cada espécie terá a sua temperatura ótima, que deve ser investigada antes da produção 

de ácido lático ser realizada, para que se possa obter o melhor rendimento possível. Por 

exemplo, segundo Idris e Suzana (2006), para a bactéria L. delbrueckii a melhor temperatura 

seria a 37 ºC com uma produção de 28,73 g/L e rendimento de 91,7%, usando resíduo de 

abacaxi em um sistema em batelada. 

Em outros estudos, Jiang et al (2019) usaram Bacillus coagulans para produção L-ácido 

lático a partir de hidrolisado de resíduos de espiga de milho. Uma produção de 68 g/L em 

batelada e 79,1 g/L em batelada alimentada foram obtidas a uma temperatura de 50ºC. Sakai 

et al. (2006) também encontraram uma temperatura ótima de 50 ºC para Bacillus coagulans, 

além de uma temperatura ótima de 33ºC para Lactobacillus plantarum. 

A temperatura tem grande influência na produção de ácido lático, pois influencia o 

crescimento e as atividades metabólicas das bactérias (Gao et al., 2018). Além disso, ela pode 

direcionar o fluxo de carbono, sendo importante que esse fluxo esteja direcionado para a via 

de produção do piruvato, da qual provém o ácido lático (Qin et al. 2012). A temperatura 

também é importante na pureza óptica final do ácido lático (Jian et al., 2016). 

 

2.2.2 pH 

O metabolismo dos microrganismos e a atividade catalítica das enzimas depende do pH 

(Silva e Mancilha, 1991, apud Mussatto et al., 2008). Quando em estresse causado por meio 

ácido, as bactérias passam a produzir ácidos graxos que irão mudar a fluidez da membrana, 

diminuindo o fluxo com o meio externo (Fernandez et al., 2008). Portanto, não apenas a 
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determinação da melhor temperatura de produção é importante, como também a 

determinação do melhor pH. 

Em geral, o pH ideal para a produção de ácido lático pelas bactérias fica entre 5 e 7 

(Mussatto et al., 2008), mas pode haver uma grande diferença no rendimento de produção 

nessa pequena faixa de pH. Por exemplo, um estudo realizado por Tang et al. (2017) 

utilizando resíduos de alimentos, mostrou que em um meio contendo uma mistura com várias 

espécies do gênero Lactobacillus, o melhor pH para a produção de ácido lático foi  5, já a 

um pH 6 a produção caía consideravelmente.  

Porém, assim como no caso da temperatura, o pH ótimo é peculiaridade de cada espécie. 

Por exemplo, o pH ótimo para L. plantarum é 6. Assim, o uso de substâncias alcalinas para 

neutralizar o pH do meio à medida que o ácido lático é produzido é fator essencial para o 

aumento da produtividade, e parar de acrescentar substâncias alcalinas ao meio resulta em 

efeitos inibitórios para o crescimento celular (Oliveira et al., 2018a). 

Para o  Lactobacillus acidophilus, o pH ótimo encontrado foi de 6,08 de acordo com um 

estudo publicado por Meena et al. (2014). Já para o Lactobacillus bulgaricus CFL1, em outro 

estudo, o melhor pH foi 5, sendo encontradas grandes diferenças na estabilidade e 

crescimento das células entre o pH 5 e 6.  Devido a tais diferenças, tornou-se imprescindível 

manter um pH 5 para obter um estado fisiológico mais robusto das células (devido à maior 

integridade da membrana) e um melhor desenvolvimento do processo quando utilizada a 

espécie Lactobacillus bulgaricus CFL1 (Rault et al., 2009). 

O controle do pH é capaz de multiplicar a produção de ácido lático em mais que o dobro 

de produção. Nos experimentos de Mussatto et al. (2008), usando hidrolisado de resíduos de 

cervejaria, sem controle de pH, inicialmente foi obtido apenas 13 g/L de ácido lático. Após 

a implementação do controle de pH no meio de cultivo, passou-se a ter uma produção de 

35,54 g/L. Sem o controle do meio, a produção parava quando era atingido o pH 4,2, 

causando o desperdício da glicose do meio. 

A diminuição do pH do meio à medida que o ácido lático vai sendo formado causa a 

inibição pelo produto. O acúmulo de ácido lático (e consequente diminuição do pH) 

produzido no meio fermentativo pode prejudicar a produção por fermentação ao inibir o 

desenvolvimento das bactérias. Isso ocorre porque a baixos valores de pH, a produção de 

enzimas e o transporte de nutrientes para dentro das células é prejudicado, assim como  a 

produção de RNA e proteínas (Klovrychev et al., 1979, apud Panesar et al., 2007).  

Para contornar a inibição causada pelo ácido lático, é possível aliar duas estratégias: o 

uso de microrganismos ácido-tolerantes combinados com sistemas de cultura em modo 

contínuo (Abdel-Rhaman e Sonomoto., 2016; López-Gómez et al., 2019). Outra maneira de 
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minimizar o efeito inibitório do excesso de ácido lático seria por meio de uso de agentes 

neutralizantes no processo, como o Ca(OH)2 (Tian et al., 2014a; Nakano et al., 2012). Alguns 

agentes neutralizante como o NaOH e o hidróxido de amônio podem ter efeitos adversos, 

por causa do estresse osmótico causado, sendo mais indicado o uso do Ca(OH)2 (Tian et al., 

2014b).  

 

2.2.3 Nutrientes  

As bactérias láticas são conhecidas por serem fastidiosas, ou seja, são microrganismos 

exigentes em relação a nutrientes, requerendo diversas vitaminas e aminoácidos para seu 

desenvolvimento (Stanier et al., 1986 apud Fitzpatrick e Keeffe, 2001). Essa necessidade por 

meios ricos em nutrientes, tais como aminoácidos, decorre da baixa capacidade desses 

microrganismos de sintetizarem suas próprias moléculas a partir de fontes inorgânicas (Wang 

et al., 2015; Von Wright e Axelsson, 2011 apud Hayek e Ibrahim, 2013).  

Um dos principais nutrientes que se pode adicionar ao meio fermentativo é o extrato de 

levedura. Ao não ser adicionado esse suplemento ao meio fermentativo, a produção do ácido 

lático e a produtividade do processo são prejudicadas, podendo cair pela metade (Oliveira et 

al., 2018a). Porém, o extrato de levedura pode ser substituído pela água de maceração do 

milho, no intuito de diminuir os custos de produção (Cunha, 2016). 

Outro suplemento para o meio fermentativo é o MRS. MRS é um meio desenvolvido por 

De Man, Rogosa e Sharpe para o crescimento de bactérias do gênero Lactobacillus. Esse 

meio contém peptona, extrato de carne, extrato de levedura, sulfato de magnésio, entre outros 

componentes (De Man et al, 1960). Contudo, MRS é um meio caro e a sua utilização pode 

tornar a produção do ácido lático em escala industrial inviável economicamente (Mussato et 

al., 2008). 

Mussatto et al. (2008), ao estudarem a produção de ácido lático a partir de resíduos da 

indústria cervejeira, observaram que a adição de certos nutrientes aumentava a produção do 

ácido lático. Quando suplementado o hidrolisado de resíduos com MRS, a produção de ácido 

lático aumentou de 12,76 g/L (sem suplementação) para 35,54 g/L (com suplementação). 

Isso mostra o impacto que um meio nutricionalmente adequado tem na produção 

fermentativa dessas bactérias. 

Coelho et al. (2011) estudou a condição otimizada de vários nutrientes para o meio 

fermentativo com melaço de cana para L. plantarum. O melhor resultado foi para um meio 

com 37 mL/L de CSL (licor de maceração de milho), 2,65 g/L de K2HPO4 e 0,83 g/L de 

Tween 80. Esses nutrientes foram adicionados ao meio com melaço e uma alta produção foi 
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obtida, cerca de 94,8 g/L ao final do processo. A vantagem de se utilizar CSL é que essa é 

uma fonte barata de nitrogênio, ao contrário do MRS. 

Em outro estudo,  Polak-Berecka  et  al.  (2010)   também   desenvolveram   um   meio 

de cultura otimizado, menos   caro  que o  meio MRS e com produção superior  de ácido 

lático. Trabalhando  com Lactobacillus rhamnosus, o novo meio de cultivo possuía menos 

ingredientes e quantidades diferentes daquelas do MRS. Assim, os custos para melhorar o 

meio fermentativo não precisam ser necessariamente tão altos, pois pode-se utilizar formas 

alternativas de incrementar os nutrientes do meio para uma melhor produção. 
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3 Aplicações do Ácido Lático  

 O ácido lático tem as mais diversas aplicações. Algumas dessas aplicações incluem o 

uso na indústria alimentícia, farmacêutica, cosmética e de biopolímeros. Isso se deve a suas 

características versáteis, tais como leve acidez, presença dos grupos carboxílico e 

hidroxílico, biocompatibilidade e estabilidade. Atualmente, a aplicação que vem ganhando 

destaque é a área de biopolímero, com a expansão do mercado de PLA. 

 

3.1 Cosméticos  

O ácido lático é comumente usado na indústria de cosméticos e na dermatologia. Esse 

composto é usado, por exemplo, na produção de cremes anti-idade e anti-acne (Babilas et 

al., 2012). O ácido lático tem propriedades esfoliantes, antibacterianas e hidratantes, além de 

estimular a produção de colágeno (Verywell Health; Ulprospector). 

Os cremes comerciais têm uma concentração de até 20% de ácido, enquanto os produtos 

com até 70% de ácido são restritos a usos profissionais, sendo ambos considerados seguros 

se aplicados corretamente (Babilas et al, 2012). É considerado  eficaz para tratamentos 

estéticos, pois estudos demonstram que pacientes que passam por tratamentos com ácidos 

orgânicos como o ácido lático reportam uma pele mais jovem, firme e uniforme depois desses 

procedimentos realizados com ácidos (Smith, 1996; Babilas et al, 2012). 

Além disso, o ácido lático também pode diminuir a hiperpigmentação da pele, não apenas 

porque acelera a sua descamação (Kornhauser et al, 2010), mas também possivelmente 

porque a aplicação de ácido lático pode inibir a formação de melanina pelos melanócitos 

(Usuki et al, 2003). 

Os benefícios do ácido lático em cosméticos não se restringem à pele, pois os ácidos 

orgânicos também podem ser usados em xampus e condicionadores, hidratando e prevenindo 

a quebra dos fios (DuPont; Nawaz et al., 2017). 

 

3.2 Uso Farmacêutico e Médico 

O ácido lático é produzido pelo próprio corpo humano, sendo biocompatível. Nesse caso, 

o isômero utilizado na maior parte das aplicações farmacêuticas e médicas é o L-ácido lático, 

pois o D-ácido lático não é metabolizado pelo corpo humano (Nawaz et al., 2017; Alsaheb 

et al, 2015). 

Não apenas o ácido lático tem aplicações farmacêuticas e médicas, mas também os sais 

e polímeros derivados do ácido lático. No caso dos sais de ácido lático (cálcio, ferro e sódio), 

por exemplo, eles são usados porque possuem atividade anti-tumor ao regular o pH das 

células cancerosas e de seu meio. O tumor precisa de um pH intracelular neutro para 
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sobreviver, ao aumentar a concentração interna de lactato nas células do tumor, diminui-se a 

viabilidade celular (Jeong et al, 2016; Alsaheb et al, 2015). 

Ainda, as soluções Ringer com lactato são usadas quando há perda de sangue pelo 

paciente. Essas soluções utilizam sais de ácido lático, e podem ser usadas em casos de 

insuficiência renal, perda de sangue, queimaduras, sepse e pancreatite aguda (Ministério da 

saúde, 2010; Singh e Davis, 2019). O ácido lático também é usado em soluções de diálise 

para máquinas de rim artificial (Alsaheb et al, 2015; Ing et al., 1994). 

 

3.3 Indústria Alimentícia 

O ácido lático é classificado como um composto GRAS (Generally Regarded as Safe) de 

acordo com a FDA (Food and Drug Administration) nos Estados Unidos. Isso possibilita sua 

aplicação na indústria de alimentos, onde possui uma ampla variedade de aplicações, 

servindo como acidulante, aromatizante, preservativo, regulador de sabor, entre outros (Wee 

et al., 2006a). 

Além dessas aplicações, o ácido lático, devido a suas propriedades levemente ácidas, 

pode ser usado na indústria alimentícia principalmente por inibir a atividade de 

microrganismos e, assim, aumentar a vida de prateleira dos produtos. Por exemplo, a adição 

de ácido lático à carne de caranguejo é capaz de aumentar o seu período de validade de 5 

dias para 11,5 dias (McDermott et al, 2018). 

No mercado, existem várias soluções à base de ácido lático com poder antibacteriano 

disponíveis para aumentar o período de validade dos alimento. Como exemplo dessas 

soluções, tem-se a produzida pela marca Corbion. As soluções PuraQ® Arome, produzidas 

pela Corbion, prometem realçar o sabor de produtos refrigerados, sem estragar o gosto dos 

alimentos. 

Além disso, o ácido lático pode ser empregado em embalagens alimentícias. Isso é 

possível pois o polímero PLA  possui boas propriedades de barreira contra microrganismos 

quando usado como embalagem. Essas propriedades são ainda superiores com 

nanocompósitos de PLA e dióxido de titânio, protegendo ainda mais os alimentos contra 

microrganismos do que quando o polímero é usado puro (Athanasoulia, 2018). 

Existem outras áreas de emprego do ácido lático na indústria alimentícia. Além do uso 

em carnes (para proteger e realçar o sabor), como já mencionado, o ácido lático pode também 

ser encontrado em bebidas como refrigerantes e sucos, para o controle de acidez, produtos 

doces como balas ácidas, entre outros (Lactic Acid). 
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3.4 PLA 

O polímero do ácido lático foi primeiramente identificado em 1932 por Carothers. Em 

um primeiro momento, conseguiram produzir apenas um polímero de baixa massa molar 

através da condensação da molécula de ácido lático. Contudo, novos estudos sobre o PLA 

voltaram a surgir, e descobriu-se como produzir o PLA de alta massa molar: através da 

polimerização pela abertura do anel do ácido lático, como mostra a Figura 4 (FARRINGTON 

et al., 2005). 

 

 

O uso do ácido lático como monômero na produção do polímero PLA é fator 

determinante no aumento do consumo do ácido lático. Esse é um polímero promissor que 

pode substituir o plástico comum (como, por exemplo, o poliestireno e o polietileno 

tereftalato) no futuro (Dubey et al., 2017;  Nofar et al., 2019; GreenLiving). As principais 

vantagens, se comparado ao plástico comum, são a biodegradabilidade e a 

biocompatibilidade do PLA (Silva et al., 2018), que pode ser produzido com fontes 

renováveis (como o bagaço de cana de açúcar, por exemplo) em vez de insumos 

petroquímicos (Nofar et al., 2019). 

Apesar de teoricamente o PLA ser capaz de substituir os plásticos petroquímicos, o custo 

da matéria prima para a sua produção ainda é um empecilho para a substituição do plástico 

comum atualmente. A produção de plástico de origem petroquímica, geralmente, ainda é 

mais barata (Van den Oever et al., 2017). Estima-se que o custo de produção do PLA deve 

cair pela metade para que possa competir com os plásticos convencionais, por isso é 

necessário tentar diminuir os custos de produção do ácido lático (Wee et al., 2006a). 

Figura 4. Rotas de Polimerização do Ácido Lático (1) Condensação direta do ácido lático, 

(2) polimerização pela abertura do anel (FARRINGTON et al. 2005). 
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Como o PLA não tem efeitos tóxicos ou carcinogênicos no corpo humano, pode ser 

aplicado na área médica (Konta et al., 2017). Uma dessas aplicações do PLA é seu uso como 

uma matriz para liberação de fármacos (Tyler et al., 2016). No corpo humano, ele é 

hidrolisado e seus monômeros de ácido lático podem ser metabolizados normalmente 

(Nawaz et al., 2017), através do ciclo do ácido tricarboxílico (Konta et al., 2017). Além disso, 

suas propriedades mecânicas também permitem sua aplicação em ortopedia (Pawar et al., 

2014; Kyriacos et al, 1996). 

Visando tornar a substituição do plástico comum pelo PLA uma realidade, vários estudos 

tentam desenvolver tecnologias que permitam que o PLA tenha características superiores às 

do plástico comum. O sucesso da implementação do PLA em aplicações biomédicas, por 

exemplo, depende se as propriedades mecânicas e de superfície serão iguais ou superiores às 

dos polímeros convencionais (Rasal et al, 2010). 

A aplicação do PLA vai depender se ele é formado por isômeros puros ou por misturas 

racêmicas. Se quisermos um polímero semicristalino, precisamos usar apenas um dos 

monômeros. O PLA opticamente puro terá propriedades diferentes daquelas de um polímero 

amorfo, constituído por ambos os monômeros, sendo diferentes também as aplicações a que 

serão destinados (Scheele, 2016; Middleton e Tipton, 2000). 

Por exemplo, o poli D-ácido lático e o poli L-ácido lático (PDLA e PLLA, 

respectivamente)  podem ser empregados na produção de filmes, não-tecidos e fibras, pois 

possuem alta resistência química. Outra característica positiva desses polímeros é a sua 

resistência térmica, que possibilita o uso desses materiais na produção de copos, xícaras, 

bandejas, garrafas e talheres (Tanaka et al., 2006; Castro-Aguirre et al., 2016) 

Já o poli DL-ácido lático (PDLLA), polímero racêmico, possui propriedades mecânicas 

inferiores, sendo um biopolímero amorfo, de rápida degradação. Por isso, não deve ser 

utilizado para fins ortopédicos, por exemplo, sendo sua utilização mais adequada como 

sistema de liberação de fármacos (Middleton e Tipton, 2000). 

Portanto, como os diferentes isômeros tem aplicações distintas, devido às suas 

propriedades, a produção fermentativa de ácido lático é mais vantajosa que a produção 

sintética, pois esta produz misturas racêmicas (Bernardo et al, 2016). 

 

 

  

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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4 Substratos para a fermentação do Ácido Lático       

Para realizar a fermentação, os microrganismos precisam de alguma fonte de carbono. 

Atualmente, as principais empresas que produzem o ácido lático utilizam como fonte de 

carbono  glicose, lactose  e outros açúcares já na sua forma processada, de primeira geração 

(Ghaffar et al., 2014; Bomrungnok et al., 2012; Oliveira et al., 2018a). Os substratos de 

segunda geração são aqueles provenientes de resíduos industriais, sendo que o seu uso ainda 

é raro nas indústrias, estando em fase de pesquisa (Jawad et al., 2013; Lovett e de Bie, 2016). 

As principais plantações utilizadas na produção e refino de açúcar são as do milho, cana de 

açúcar e beterraba. Por exemplo, NatureWorks usa substratos provenientes do amido de 

milho, Corbion usa cana de açúcar e beterraba (Djukić-Vuković  et al., 2019). 

Devido à crescente preocupação com o meio ambiente e aos contínuos esforços para 

diminuir o custo de produção do ácido lático, alternativas aos substratos de primeira geração 

estão sendo estudados por várias empresas e pesquisadores. Atualmente, substratos 

lignocelulósicos são vistos como a melhor alternativa para substituir a glicose de primeira 

geração (Oliveira et al., 2018a). Além dos resíduos lignocelulósicos, outros resíduos, tais 

como resíduos do leite,  frutas ou restos de alimentos, também podem ser utilizados, como 

mostra a tabela 5, ao final da seção 4.1. 

Os açúcares de segunda geração são aqueles gerados a partir de resíduos da agroindústria. 

Anualmente, uma grande quantidade de resíduos é produzida, proveniente do processamento 

de diversas culturas agrícolas. Devido à riqueza que esses resíduos possuem em nutrientes 

como minerais, proteínas e carboidratos, em vez de serem descartados, podem ser úteis como 

suplemento na alimentação animal ou como substratos na produção fermentativa de produtos 

como o ácido lático (Nwachukwu  et al., 2016). 

No Brasil, no final do terceiro trimestre de 2017, o agronegócio  foi responsável por 23% 

do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, e a agropecuária responsável por 5,7% do PIB, de 

acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2017). Essa grande 

produção agroindustrial brasileira gera inúmeros resíduos, provenientes de diferentes 

culturas, como mostra as Tabelas 3 e 4 e a Figura 5. Se não aproveitada, essa enorme 

quantidade de material pode poluir o meio ambiente. Portanto, é necessário achar meios de  

transformar esses resíduos em matérias primas para outros processos, otimizando a indústria 

como um todo e evitando a poluição do meio ambiente. Esse material é potencialmente 

valioso, pois dele podem ser obtidos açúcares para fermentação dos microrganismos, além 

de outras aplicações. Por essa razão, deve-se evitar o seu desperdício (Woiciechowski et al, 

2013). 
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Tabela 3. Série Histórica de Produção Agroindustrial brasileira de diferentes culturas em 

milhões de toneladas 

Cultura 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Arroz 11,7 12,1 12,3 10,5 12,4 11,7 

Batata 3,5 3,6 3,8 3,9 4,2 3,8 

Cana de 

Açúcar 

768,0 737,1 748,6 728,5 687,8 671,1 

Mandoca 21,4 23,2 23,0 23,7 20,6 20,9 

Milho 80,2 79,8 85,2 63,3 99,5 85,7 

Soja 81,7 86,7 97,4 95,7 114,9 112,4 

Trigo 5,7 6,2 5,5 6,7 4,2 6,1 

Fonte: Levantamento Sistemático da Produção Agrícola (IBGE, 2017); IBGE, Agência de 

Notícias (2018) (Adaptado). 

  

 

Tabela 4. Percentual de resíduos gerados no processamento de diferentes culturas 

Cultura Percentual de Resíduos Gerados Referências 

Arroz 20% ABIB, 2011 

Cana de Açúcar 30% Silva, 2007 

Milho 58% ABIB, 2011 

Soja 73% Matos, 2005 

Trigo 60% ABIB, 2011 

Fonte: Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (Ipea), 2012.  

 

Exemplificando com o caso da soja, o seu processamento gera aproximadamente 73% de 

resíduos. Em 2009, o Brasil obteve um total de 57.345.382 toneladas de soja colhida e desse 

total formou-se 41.862.129 toneladas de resíduos (IPEA, 2012). Aplicando o mesmo 

raciocínio, pode-se compilar a série histórica dos resíduos  gerados na agroindústria brasileira 

nos últimos anos, como mostra a Figura 5. 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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Figura 5. Série Histórica dos Resíduos gerados pela Agroindústria Brasileira. 

 

Dentre as principais vantagens de utilizar resíduos agroindustriais na indústria de 

bioprocessos, estaria a criação de uma cadeia de produção, onde resíduos da agroindústria se 

tornariam matéria prima para a produção de diversos bioprodutos, tais como o ácido lático. 

Assim, teria-se uma solução ao problema da poluição, evitando danos ao meio ambiente 

(Sadh et al., 2018; Woiciechowski et al, 2013). Como os resíduos agroindustriais são de 

baixo custo, o impacto da utilização desses resíduos na economia do processo seria positivo 

(Sadh et al., 2018; Woiciechowski et al, 2013), diminuindo o valor final dos bioprodutos e, 

assim, aumentando a sua competitividade no mercado. 

Contudo, os resíduos agroindustriais têm uma composição complexa. Diferenças nas 

condições de processamento, climáticas e sazonais contribuem para a não homogeneidade 

dos lotes de resíduos (Woiciechowski et al, 2013). Além disso, os substratos provenientes 

dos resíduos da agroindústria podem trazer consigo componentes tóxicos para os 

microrganismos do processo fermentativo, dificultado a utilização do substrato (Van Der Pol 

et al., 2016; Woiciechowski et al, 2013). Também, devido à complexidade do meio 

hidrolisado, podem ser necessários processos de purificação mais custosos que os de 

produção convencional em meios sintéticos (Woiciechowski et al, 2013). Ainda, é de 

fundamental importância levar em consideração a questão logística dos resíduos 

agroindustriais (Novais, 2017). 

 

4.1 Principais Fontes de Resíduos Agroindustriais  

As diversas fontes de resíduos agroindustriais irão se destacar pela abundância em que 

são produzidas, sua composição físico-química, os nutrientes essenciais que podem fornecer 
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aos microrganismos, entre outros fatores (Woiciechowski et al, 2013). Tais resíduos podem 

ser utilizados nos mais diversos ramos da indústria, como o da indústria produtora de 

biocombustíveis, alimentícia e  farmacêutica, assim como na produção do ácido lático 

(Woiciechowski et al, 2013). A escolha do resíduo também está relacionada à localização 

geográfica da planta de produção. Uma alternativa interessante, por exemplo, seria a 

produção de ácido lático em indústrias que produzem etanol com cana de açúcar, pois o 

bagaço da cana já estaria disponível, diminuindo os custos de logística (Oliveira et al., 

2018a). 

 

4.1.1 Soja 

A soja e seus derivados podem ser usados na alimentação humana e animal, sendo 

também matéria-prima na produção de tintas, plásticos e biocombustíveis. Contudo, seus 

resíduos também podem ser aproveitados na indústria. O farelo da soja, por exemplo, pode 

ser usado na alimentação animal, pois possui carga nutricional rica em proteínas (YARA, 

2019; Zambom et al., 2001). 

De acordo com o portal EMBRAPA (2018), foram produzidos mundialmente cerca de 

336,699 milhões de toneladas de soja em 2018, sendo o maior produtor mundial os Estados 

Unidos (119,518 milhões de toneladas) e Brasil o segundo maior produtor mundial de soja  

(116,996 milhões de toneladas). Os maiores produtores de soja brasileiros são os estados do 

Mato Grosso (31,887 milhões de toneladas), Paraná (19,070 milhões de toneladas) e Rio 

Grande do Sul (16,968 milhões de toneladas). 

Portanto, a soja está presente na agroindústria em grandes quantidades. Além disso, a 

indústria da soja tem um enorme potencial gerador de resíduos. Para cada tonelada de soja, 

obtêm-se aproximadamente 183 kg de óleo (18,3%), 730 kg de farelo de soja (73%), o qual 

possui 48% de proteína bruta,  e em torno de 50 kg de cascas (5%) (BLASI et al., 2000). 

Sua casca é resíduo em vários de seus processos, podendo ser reutilizada em processos 

fermentativos devido a suas propriedades, já que pode ser fonte de nutrientes para os 

microrganismos quando passa por processos de pré-tratamento (Qing et al., 2017). Além 

disso, a casca da soja é considerado o principal resíduo lignocelulósico da soja e utilizada 

atualmente em rações animais, mas grande parte é descartada no meio ambiente (Rambo, 

2013; Qing et al., 2017) 

Na indústria de bioprocessos, como exemplo de utilização de resíduos da soja, temos o 

uso do okara (resíduo formado na extração do leite de soja) na produção de vitaminas como 

a riboflavina e de enzimas como a lipase. O melaço da soja também é utilizado na produção 

de etanol, que partindo da sacarose e outros açúcares pode-se obter uma conversão de 45,5% 

no processo (Woiciechowski et al, 2013). 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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Estudos mostram que os resíduos da soja podem ser empregados na produção do ácido 

lático com bons rendimentos. A vinhaça da soja (resíduo da destilação do mosto) pode ser 

usada na produção de ácidos orgânico como o ácido lático. Tal operação, utilizando vinhaça 

e melaço de soja  foi capaz de um rendimento de 85% sem necessitar de adição de fontes de 

nitrogênio ao cultivo (Karp et al, 2011). 

Outros estudos, como o de Xu et al. (2007), também demonstraram a capacidade de 

resíduos da soja de servirem como bons substratos para  a produção de ácido lático através 

da fermentação. Depois de passar por um pre-tratamento enzimático, o hidrolisado formado 

(que possuía uma composição na razão de 3,9:1,7:1 para glicose, xilose e celobiose, 

respectivamente) foi fermentado separadamente por  L. sake e L.casei, para as quais as 

conversões de açúcar em ácido lático foram de 48% e 56%, respectivamente. Porém,  quando 

em co-cultivo, apresentaram conversões de 71%. 

 

4.1.2 Cana 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de açúcar, seguido pela Índia e pela China 

(WorldAtlas, 2017). A produção de cana de açúcar, no ano de 2018  foi de  671  milhões de 

toneladas (IBGE, 2018). O maior estado produtor da cana no Brasil é o estado de São Paulo, 

que na safra de 2017/2018 produziu cerca de 349,2 milhões de toneladas (CONAB, 2018). 

Portanto, é esperado que o volume de resíduos gerados pela cultura da cana seja elevado. 

De fato, a cana de açúcar é a maior cultura geradora de resíduos do país. No ano de 2009, foi 

responsável por uma produção de mais de 200 milhões de toneladas em torta de filtro e 

bagaço, segundo o Ipea (Canal Rural, 2012). 

Com os resíduos da cana, é possível produzir muitos produtos diferentes, como ácido 

orgânicos, xilitol, aminoácidos e enzimas. Os principais subprodutos da indústria 

sucroalcooleira são: melaço, bagaço e vinhaça. O bagaço da cana, obtido após a prensagem 

para extração do caldo, é composto por 50% de celulose, 25% de lignina e 25% de 

hemicelulose e possui algumas vantagens em relação aos outros subprodutos por conter baixa 

quantidade de cinzas (Woiciechowski et al, 2013). 

Rodrigues (2012) obteve bons resultados utilizando bagaço de cana de açúcar para a 

produção de ácido lático. Conseguindo um rendimento de 95% com o microrganismo B. 

coagulans 162 e produtividade volumétrica de 2,13 g/Lh na batelada simples e 105g/L de 

ácido lático com a alimentação contínua. Nos experimentos, os açúcares do meio de cultivo 

eram glicose, xilose e arabinose. 
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4.1.3 Arroz 

A produção mundial de arroz ultrapassa 700 milhões de toneladas anualmente (FAO, 

2018). A maior parte desse arroz é produzido na Ásia, que detém 90% da produção mundial 

desse cereal. O Brasil é o maior produtor e consumidor de arroz fora da Ásia, com 75% de 

sua produção concentrada na região sul do país  (Brazilianrice). Para a safra brasileira de 

2018/2019, a Conab estima uma produção de 11,207 milhões de toneladas de arroz (Globo 

Rural, 2019). O Rio Grande do Sul se destaca por ser o maior produtor de arroz do Brasil, 

representando mais da metade da produção brasileira desse grão (Censo Agro, 2017). 

O farelo do arroz, resíduo gerado no beneficiamento do grão, tem uma boa carga 

nutricional, podendo ser empregado na produção de ração animal. A quirera de arroz (grãos 

quebrados no processo) é outro resíduo que também pode ser empregado na indústria de 

ração animal, mas é produzido em menor quantidade que o farelo (Lorenzett et al., 2012). 

A casca do arroz é um resíduo versátil que pode ser utilizado em diversas aplicações. 

Uma delas é o uso em usinas de biomassa para a geração de energia. Além disso, a sílica 

presente na casca do arroz é capaz de reduzir a espessura do concreto e aumentar sua 

resistência. Apesar de necessitar investimento em maquinários, o uso da casca é vantajoso 

pois essa matéria prima tem baixo custo e muitos benefícios (Canal Rural, 2012). 

O processamento de arroz gera em torno de 34% de resíduos, sendo a casca o resíduo 

gerado em maiores quantidades (Lorenzett et al., 2012). Assim, por ser uma cultura com 

altos valores de produção e com grande quantidade de resíduos gerados, o arroz pode ser 

considerada uma fonte promissora de substratos para os bioprocessos. 

Li et al (2012) usaram farelo de arroz branco para a produção de L-ácido lático com uma 

produtividade de 3,73 kg/m³h. Em seu estudo, realizado em batelada com  Lactobacillus 

Rhamnosus LA-04-1 , obtiveram uma produção 1,52 vezes maior que a produção em meio 

com glicose e extrato de levedura quando apenas o hidrolisado de farelo de arroz foi usado 

como fonte de carbono e nutrientes. 

De acordo com Wang et al. (2014), o resíduo de farelo de arroz hidrolisado pode 

substituir completamente meios que contêm glicose, extrato de levedura e sais. Trabalhando 

com Lactobacillus rhamnosus em sistema de batelada, a produtividade obtida foi de 3,63 

g/Lh, sendo 1,64 vezes maior que a produtividade da cultura que cresceu com glicose. 

Portanto, conclui-se que o arroz pode ser uma boa alternativa para diminuir os custos de 

produção de ácido lático, ao substituir a glicose como substrato na fermentação. 

 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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4.1.4 Milho 

Os maiores produtores mundiais de milho são os Estados Unidos e a China, com colheitas 

em 2018/2019 de 366 milhões de toneladas e 257 milhões de toneladas, respectivamente, 

sendo o Brasil o terceiro maior produtor (Investopedia, 2019). De acordo com o Censo Agro 

2017, 90 milhões de toneladas de milho foram produzidos no Brasil, com destaque para os 

estados do Mato Grosso e Paraná, considerados os maiores produtores brasileiros de milho. 

Segundo a Conab, a estimativa de produção de milho para 2019 é de 95 milhões de toneladas 

(Globo Rural). 

Da totalidade da biomassa produzida de milho, apenas 20% refere-se ao grão 

propriamente dito que poderá ser consumido. Os outros 80% são referentes a resíduos (Obi 

et al., 2016). Na indústria do milho, resíduos tais como quirelas de milho, talos e sabugos 

são gerados, os quais podem ser aplicados na produção de ração animal (Agrosb, 2017; 

Ziglio et al., 2007). A palha de milho é utilizada para a produção de etanol (Koundinya , 

2009; Carvalho et al; 2016). 

Estudos realizados mostram que é possível a produção de ácido lático com bons 

rendimentos  usando resíduos de milho. Ahring et al. (2016), trabalhando com palha de milho 

hidrolisada, conseguiu um rendimento de 1,086 g/g na produção de ácido lático com Bacillus 

coagulans, pois o microrganismo foi capaz de usar outros açúcares além da xilose e da 

glicose levadas em consideração no cálculo de rendimento. 

 

4.1.5 Trigo 

De acordo com a Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a produção 

mundial de trigo está prevista para alcançar 780 milhões de toneladas na safra 2019/2020. 

Os maiores produtores mundiais de trigo são China e índia, cujas produções para 2019 devem 

chegar a 132 milhões e 100 milhões de toneladas, respectivamente (World Agricultural 

Production, 2019). No Brasil, a produção de trigo para 2019 deve atingir 5,5 milhões de 

toneladas, segundo Levantamento Sistemático de Produção Agrícola (LSPA) do IBGE 

(Globo Rural). A região sul do país tem destaque na produção de trigo, sendo o Paraná e o 

Rio Grande do Sul os maiores produtores brasileiros (Censo Agro, 2017). 

A palha de trigo, considerada o principal resíduo gerado na indústria do trigo, responde 

por aproximadamente 50% do peso da colheita (Ferreira-Leitão et al., 2010). Ela pode ser 

utilizada como fertilizante (Nunes et al., 2013), suplemento em ração animal, ingrediente em 

materiais de construção e também como combustível (Bakker et al., 2013). Além dessas 

aplicações convencionais, recentemente a empresa Dell tem aplicado  a palha de trigo na 

produção de suas embalagens (Dell). 
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Cizeikiene  et al. (2018), isolaram várias bactérias do gênero Lactobacillus sp. para a 

produção de ácido lático em palha de trigo. Lactobacillus sanfranciscensis MW15 mostrou 

uma ótima produção nesse resíduo, com rendimentos de 98,8 g/kg. Além disso, a produção 

de ácido lático era ainda melhor quando utilizadas misturas de diferentes espécies, como, por 

exemplo, uma cultura mista de Lactobacillus crustorum W19 e Lactobacillus 

sanfranciscensis MR29, capazes de produzir L-ácido lático opticamente puro. 

 

4.1.6 Batata 

A batata é a terceira cultura alimentar mais importante do planeta, com uma produção 

mundial que supera 330 milhões de toneladas por ano. No Brasil, ela é a hortaliça mais 

importante, com cerca de 3,5 milhões de toneladas produzidas anualmente (EMBRAPA, 

2019b). O maior produtor mundial da batata é a China, onde a safra de 2018/2019 está 

prevista para atingir o patamar de 94 milhões de toneladas (USDA, 2018). 

A batata é rica em amido (carboidratos) e vitaminas (A, C e complexo B) (EMBRAPA, 

2019) podendo fornecer um hidrolisado de boa qualidade para o desenvolvimento dos 

microrganismos. Os resíduos da batata, assim como a batata, também são ricos em amido. A 

casca, principal resíduo, pode ser utilizada em ração animal ou em processos fermentativos, 

como a produção de álcool, ácidos orgânicos ou outros produtos provenientes de fermentação 

(EMBRAPA, 2019; Barros e Blum, 2018). 

Assim, o uso da batata na produção de ácido lático é possível, com bons rendimentos de 

produção, como mostram alguns estudos. Um estudo realizado por  Alves (2014), utilizando 

resíduos de batata hidrolisado com adição de extrato de levedura chegou a uma produção de 

24,9 g/L de L-ácido lático, com um rendimento de 95%, utilizando a bactéria L. rhamnosus. 

Afifi (2011), utilizando L. casei EMCC 11093 analisou as condições nutricionais ótimas 

de produção de ácido lático utilizando resíduos de batata. Foi constatado que, usando essa 

linhagem de bactéria, as condições ótimas de produção para essa linhagem seriam 

temperatura de 32ºC e pH de 3,5, chegando a um máximo de 16 g/L de produção de ácido 

lático apenas com a presença de extrato de malte, sulfato de manganês e galactose como 

aditivos ao hidrolisado de batata.

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00253-002-1078-5.pdf
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Tabela 5. Produção de Ácido Lático com diferentes resíduos agroindustriais 

Resíduo  Bactéria Rendimento 

(g/g) 

Produtividade(g/Lh) Referência 

Arroz Farelo Lactobacillus rhamnosus 0,93 2,56 Wang et al., 2014 

Milho Palha S. inulinus 

 

0,82 

 

-- 

 

Bai et al, 2015 

 Resíduo de Espiga Bacillus coagulans 0,85 -- Jiang et al., 2019 

 Resíduo de Espiga B. coagulans IPE22; 0,89 

 

3,16 

 

Wang et al., 2018 

 Melaço Bacillus sp. XZL9 

 

0,5 

 

0,38 

 

Wang et al., 2010 

 Palha Lactobacillus pentosus 

 

0,66 1,92 

 

Hu et al., 2016 

 Palha Pediococcus acidilactici modificada 

 

0,71 1,45 

 

Liu et al., 2015 

Cana de Açúcar Bagaço L. casei TISTR 390 

 

-- 0,63 

 

Oonkhanond et al., 

2017 

 Melaço E. coli WYZ-L modificada 

 

0,85 1,18 

 

Wang et al., 2013 

Cervejaria Grão gasto L. rhamnosus ATCC 7469 0,88 

 

1,19 

 

Pejin et al., 2018 

Indústria de Celulose Resíduo da 

Celulose 

L. coryniformissubsp. torquensATCC 25600 0,97 2,80 

 

Oliveira de Moraes 

et al., 2016 

Trigo Palha Pediococcus acidilactici modificada; 

 

0,67 1,82 

 

Qiu et al., 2018 

Indústria do Leite Soro de queijo em 

pó 

Lactobacillus bulgaricus CGMCC 1.6970  2,36 

 

Liu et al., 2018 
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Batata Restos de Batata L. paracasei A-22 0,89 

 

1,49 

 

Mladenović et al, 

2018 

 Purê e Casca de 

Batata 

Geobacillus stearothermophilus DSM494 0,66 1,8 

 

Smerilli et al., 2015 

Soja Vinhaça Lactobacillus agilis LPB 56 0,86 1,13 

 

Karp et al., 2011 

 Palha Lactobacillus casei CGMCC 0,795 0,226 Gao et al., 2018 

Mandioca Resíduo Fibroso 

de Mandioca 

Lactobacillus delbrueckii delbrueckii NBRC 

3202 

0,5 0,9 

 

Cingadi et al., 2015 

Maçã Bagaço Lactobacillus rhamnosus CECT-288 0,88 5,41 Gullón et al., 2008 

Alimentos Restos de arroz, 

peixe e vegetais 

Lactobacillus plantarum 0,88 -- Long-Ye et al., 2008 

 Restos de Massa, 

batata, vegetais, 

carnes. 

Streptococcus sp. 0,80 2,16 Pleissner et al., 2017 

-- Dados não encontrados
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4.2 Cenário Atual do Uso de Resíduos na Produção de Ácido Lático 

Atualmente, no ano de 2019, o ácido lático é produzido em sua maior parte por indústrias 

convencionais que utilizam matéria-prima de primeira geração como o açúcar produzido 

industrialmente. Essas matérias-primas de primeira geração não são consideradas resíduos 

industriais (Lovett e de Bie, 2016). Como a matéria prima atual provém de fontes que 

também podem ser usadas para a alimentação humana, isso poderia ser um problema no 

futuro caso o PLA venha a substituir o plástico comum, pois a demanda por plástico é muito 

grande. Assim, a substituição de matéria prima de primeira geração por resíduos 

agroindustriais é fundamental para que tal problema não venha a ocorrer no futuro (Be-basic, 

2010). 

A biorrefinaria sustentável baseia-se na conversão da biomassa lignocelulósica em 

bioenergia ou bioprodutos (Hassan et al., 2019). As plantas industriais que utilizam matéria 

prima proveniente de resíduos agroindustriais para a produção de diferentes compostos 

químicos (e não apenas ácido lático) estão em fase inicial de implementação. A primeira 

dessas plantas industriais em escala comercial foi inaugurada em 2013 e, até 2016, mais de 

8 foram também construídas para operar em escala comercial (Alfano et al., 2016).  Na 

América do Sul, a maioria das biorrefinarias são de primeira geração, trabalhando com 

açúcares provenientes da soja e da cana-de-açúcar (Nguyen at al., 2017). 

Contudo, estima-se que no futuro o número de indústrias de segunda geração aumente. 

Várias empresas têm interesse na produção de ácido lático a partir de resíduos 

agroindustriais, com o intuito de manterem-se competitivas no mercado. Dentre essas 

empresas, podem ser citadas Cellulac, Purac e NatureWorks, que investem em pesquisas com 

biomassa lignocelulósica como substratos para a produção de ácido lático (Biddy et al., 

2016). 

Cellulac foi pionera em produzir ácido lático a partir de resíduos agroindustriais. Com 

uma planta piloto na Europa, onde ácido lático é produzido a partir de substratos como 

resíduos agroindustriais e resíduos do leite, o objetivo é produzir ácido lático a preços até 

40% mais baixos que o produzido por métodos convencionais (SpecialChem, 2013). 

Atualmente, Cellulac já produz ácido lático tanto com substratos convencionais (glicose) 

quanto com substratos provenientes de resíduos da agroindústria. 

O uso de fontes alternativas de carboidratos (bagaço, cascas, farelos, palhas) originários 

de resíduos agroindustriais está sendo investigado, também, pela companhia Corbion-Purac. 

Corbion foi a primeira empresa a produzir PLA a partir de fontes de resíduos agroindustriais 

em escala de laboratório (Lovett e de Bie, 2016). Atualmente, Corbion-Purac está 
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comprometida em criar uma planta piloto que utilize matéria-prima proveniente de resíduos 

agroindustriais para a produção de ácido lático em um futuro próximo (Corbion). 

NatureWorks, uma ramificação da Cargill, é hoje a maior produtora de plásticos 

derivados de plantas. Para assegurar a sustentabilidade econômica e ambiental futura, a 

companhia NatureWorks também investe em pesquisas relacionadas a produção de PLA 

através do uso de matérias primas de segunda geração (resíduos agroindustriais) 

(Agriforvalor, 2017). 

Atualmente, esforços significativos de pesquisa, desenvolvimento e investimentos ainda 

são necessários para a produção de PLA feito a partir de resíduos agroindustriais (Lovett e 

de Bie, 2016). A Comissão Europeia, em 2018, anunciou um financiamento de 22 milhões 

de euros para um projeto de pesquisa a ser desenvolvido em 2020 na empresa Glanbia, 

chamado de AgriChemWhey, para a produção de bioplásticos a partir de ácido lático. O 

projeto prevê a criação de uma indústria de produção estado-da-arte de ácido lático com 

resíduos da indústria do leite (Agriland, 2018). Essa iniciativa está de acordo com o desejo 

da União Européia de diminuir as mudanças climáticas até 2030, através do desenvolvimento 

sustentável e da implementação de biorrefinarias (Hassan et al., 2019). 

 

4.3 Pré-Tratamento e Hidrólise da Biomassa Lignocelulósica 

A biomassa lignocelulósica é composta principalmente por três estruturas: celulose, 

hemicelulose e lignina (Sauer et al., 2008), representadas na Figura 6. Porém, desses três 

polímeros, é principalmente a celulose e a hemicelulose que fornecerão os açúcares (Sauer 

et al., 2008). O principal monômero da celulose é a glicose, já a hemicelulose pode ser 

constituída por diversos monômeros, como xilose, arabinose, glicose, entre outros (Fengel e 

Weneger, 1989, apud Morais et al., 2005). Cada fonte de resíduos terá diferentes percentuais 

dessas estruturas, como mostra a Tabela 6. 

A celulose é responsável pelas propriedades mecânicas das células vegetais, conferindo 

resistência (Djahedi et al., 2016) e sendo o componente estrutural predominante na maioria 

dos vegetais (Michelin et al., 2015). A celulose é composta por uma cadeia homopolimérica 

de D-glicose, podendo conter até 10.000 unidades de D-glicose em uma única molécula 

(Ballesteros et al., 2018). Entre essas moléculas de celulose há ligações de hidrogênio, 

formando a estrutura da microfibrila (Van Dyk e Pletschke, 2012). 

A hemicelulose também está presente em abundância nas células das plantas, sendo 

considerado um heteropolímero, constituída de 100 a 200 unidades de diferentes açúcares e 

tendo como principal função atuar como agente de ligação entre a celulose e a lignina 

(Michelin et al., 2015; Cheng e Timilsina, 2011; Ballesteros et al., 2018). A hemicelulose 

pode ser composta tanto por hexoses como glicose, manose e galactose como por pentoses, 
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principalmente xilose e arabinose. Outros compostos como os ácidos de açúcar (D-

glucurônico, D-galacturônico e D-4-O-metilgalacturônico) também podem estar presentes 

em sua estrutura, assim como o ácido acético (Ballesteros et al., 2018). 

A lignina forma uma barreira protetora ao redor dos polissacarídeos, sendo um 

componente altamente resistente à degradação (Ruiz-Dueñas e Matínez, 2009), que protege 

contra ataques químicos e biológicos (Lu et al., 2017).  A lignina é um polímero fenólico e 

amorfo, com uma estrutura altamente ramificada (Lu et al., 2017), composta por p-

hidroxifenil, guaiacil, e siringila, que são derivados dos álcoois cumarílico, coniferílico e  

sinapílico, respectivamente (Novo-Uzal et al., 2012 apud Poovaiah et al., 2014). 

 

 

Figura 6. Representação da Celulose, Hemicelulose e Lignina e suas Estruturas 

Moleculares (Santos et al., 2012, Adaptado). 
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Tabela 6. Percentual de Celulose, Hemicelulose e Lignina em diferentes resíduos 

Resíduo Celulose  

(%mássica) 

Hemicelulose 

(%mássica) 

Lignina 

(%mássica) 

Sabugo de Milho 45 35 15 

Talo de milho 35 16,8 7 

Casca de Madeira 22-40 20-38 30-55 

Palha de Arroz 36,2 19 10 

Talo de Soja 34,5 24,8 19,8 

Bagaço de Cana 40 27 10 

Farelo de Trigo 42,5 21,2 3,4 

Palha de Trigo 37–41 27-32 13-15 

Fonte: Tan et al., 2017.  

 

As bactérias láticas geralmente  não são capazes de utilizar o material proveniente de 

resíduos agroindustriais sem que antes ele passe por um processo de pré-tratamento para que 

esses açúcares sejam liberados da matriz polimérica. Por isso, é necessária a hidrólise da 

biomassa. Esses tratamentos de hidrólise podem ser químicos, físicos ou biológicos. Os 

tratamentos químicos podem ocorrer com ácidos ou bases, os físicos podem ocorrer através 

da fragmentação (como a moagem, por exemplo) e os biológicos com a ajuda de enzimas 

(Rodrigues, 2012). Levando em conta os impactos econômicos e ambientais, o tratamento 

com ácido diluído e posterior hidrólise enzimática tem se mostrado como uma das melhores 

escolhas para o procedimento de  hidrólise da biomassa (Chandel et al. 2007). Na etapa de 

hidrólise, obtém-se as pentoses (xilose e arabinose) e hexoses (glicose, galactose e manose), 

as quais servirão como substrato para o bioprocesso fermentativo. 

Essa mistura de glicose, xilose e arabinose presente nos meios provenientes de resíduos 

pode gerar um fenômeno conhecido como repressão catabólica do carbono. As bactérias do 

ácido lático geralmente têm uma preferência por glicose. Assim, pela repressão catabólica, 

as bactérias com preferência a glicose acabam não utilizando os outros açúcares (xilose e 

arabinose) até que a glicose esteja a baixas concentrações (Abdel-Rhaman et al., 2015). Ao 

consumir a glicose, mecanismos de repressão da síntese de enzimas relacionadas ao 

metabolismo das outras fontes de carbonos impedem que  sejam usadas a xilose e a arabinose 

(Deutscher, 2008). 

Contudo, a baixas concentrações de glicose, essa substância para de inibir os genes que 

podem metabolizar xilose e arabinose. De acordo com Abdel Rahman et al. (2015b), vários 

estudos mostram que o uso de pentoses ocorre através da heterofermentação, mas algumas 

espécies podem também usar a via homofermentativa (Tanaka et al., 2002). 

Portanto, a repressão catabólica é um problema quando se usa resíduos, pois o hidrolisado 

deles proveniente  contém muitos açúcares diferentes da glicose, o que pode diminuir a  
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eficiência da fermentação. Todavia, podemos  contornar tal problema com o uso de algumas 

estratégias como o isolamento de bactérias, o uso de bactérias modificadas geneticamente 

ou, ainda, a utilização de culturas com mais de um microrganismo (co-culturas), onde um 

deles tenha preferência por outro açúcar que não a glicose (Abdel-Rahman et al., 2015b; 

Abdel-Rhaman et al., 2015; Cui et al., 2011; Okano et al., 2009). 

 

4.3.1 Hidrólise Ácida 

Nesse processo, o que ocorre é que os prótons liberados pelos ácidos quebram as ligações 

de éter heterocíclicas entre os monômeros nas cadeias poliméricas, liberando os açúcares 

(Aguilar et al., 2002). Vários ácidos podem ser utilizados na hidrólise ácida, mas o ácido 

sulfúrico é geralmente o mais utilizado por questões de preço e toxicidade (Brethauer e 

Wyman, 2010). 

Esse tipo de hidrólise lignocelulósica pode ocorrer de duas maneiras: ácido concentrado 

ou ácido diluído. O uso de ácido diluído possui a vantagem de gastar menos ácido, o que 

seria economicamente positivo, além de necessitar de menos tempo para a reação a altas 

temperaturas. Já o processo que utiliza o ácido concentrado pode acarretar a corrosão do 

equipamento, além de gerar um gasto maior com ácido, o qual será difícil de recuperar. O 

uso do ácido concentrado também implica na maior necessidade de tempo para a reação (de 

2 a 6 horas), sendo a temperatura de operação menor que a do ácido diluído (Taherzadeh e 

Karimi, 2007). 

Outro fato importante é que a hidrólise ácida da celulose, lignina e hemicelulose pode 

formar diversos inibidores de bioprocessos, que afetam o crescimento celular (Jönsson et al., 

2013; Van Der Pol et al., 2016). Dentre os vários compostos que podem prejudicar o 

crescimento celular das bactérias, algumas das principais classes de inibidores produzidos 

em pré-tratamentos lignocelulósicos são: furanos, fenóis e ácidos orgânicos (Guo et al., 2010; 

Moreno et al., 2015). A maior parte dos compostos fenólicos é derivado da lignina, enquanto 

os ácidos orgânicos e furanos são provenientes da degradação da celulose e da hemicelulose 

(Jönsson et al., 2013). 

Esses compostos inibitórios têm efeitos variados em espécies de bactérias diferentes. 

Como diferentes condições de pré-tratamento liberam  substâncias inibitórias distintas, em 

concentrações variadas, é necessário escolher o microrganismo apropriado, de acordo com 

as condições pelas quais o resíduo passou, pois certas espécies são muito sensíveis a essas 

substâncias, enquanto outras mostram-se mais resistentes (Van Der Pol et al., 2016). 

As estratégias indicadas para contornar esse problema são o uso de bactérias mais 

resistentes a tais inibidores, as quais podem ser isoladas ou geneticamente modificadas para 

que a produção de ácido lático não seja prejudicada (Guo et al., 2010; Jiang et al., 2016). 
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Também é possível remover esses inibidores produzidos no pré-tratamento, antes da etapa 

de fermentação, pela biodetoxificação (Oliveira et al., 2019; Moreno et al., 2015). 

Portanto, é necessário escolher o ácido que será utilizado levando em consideração 

aspectos econômicos e de segurança, assim como o tipo de hidrólise ácida (diluída ou 

concentrada) que será empregado. Além disso, é importante analisar os efeitos dos principais 

parâmetros do processo, que são a temperatura e a pressão. O aumento desses dois 

parâmetros aumenta a velocidade da hidrólise. Contudo, condições severas podem degradar 

os açúcares e contribuir para uma maior formação de inibidores (Sorek at al., 2014; Brethauer 

e Wyman, 2010). 

Na etapa de pré-tratamento ácido, a principal matriz polimérica atacada é a hemicelulose. 

A camada da celulose está envolta pela camada da hemicelulose. Por isso, a etapa de hidrólise 

ácida é importante, pois irá permitir que a celulose esteja disponível e de fácil acesso na 

próxima etapa de tratamento, já que a barreira de hemicelulose foi minimizada (Taherzadeh 

e Karimi, 2008). 

 

4.3.2 Hidrólise Enzimática 

A hidrólise enzimática é de tipo hidrólise biológica. Devido à alta especificidade das 

enzimas, um ponto positivo da hidrólise enzimática é a redução da geração de outros 

subprodutos (Castro e Pereira Jr, 2010). Outra vantagem da hidrólise enzimática em relação 

à ácida é que ela dispensa o uso de equipamentos resistentes à corrosão e pode ser operada 

em condições mais brandas de temperatura, pressão e pH  (Lee, 1997). 

Contudo, esse método de hidrólise também possui algumas desvantagens. As enzimas 

possuem valor elevado, o que pode elevar o custo do produto final (Karp et al., 2013). Em 

um estudo realizado por Woiciechowski et al (2002), enquanto a hidrólise ácida de 150 kg 

de bagaço de mandioca custava cerca de US$ 34, a hidrólise enzimática da mesma 

quantidade de bagaço custava US$ 2470, aproximadamente 70 vezes mais caro. Portanto, 

esforços devem ser feitos para reduzir o custo das enzimas. 

Outras peculiaridades da hidrólise enzimática são o seu tempo de reação e o cuidado que 

se deve ter com os parâmetros de reação. A hidrólise enzimática necessita de mais tempo 

para a reação do que a hidrólise ácida. Enquanto uma hidrólise ácida pode levar apenas 10 

minutos, a hidrólise enzimática pode levar até 25 horas (Woiciechowski et al., 2002). Além 

disso,  as enzimas  são sensíveis aos parâmetros de operação, tais como temperatura, pH e 

inibidores, que devem ser cuidadosamente monitorados (Worthington Biochem). 

Também é  necessário fazer pesquisas e estudos previamente ao processo enzimático que 

será realizado,  para que não haja desperdício  de enzimas, pois o rendimento da hidrólise  

enzimática  aumenta  com o aumento da concentração de enzimas apenas até um certo limite. 
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A partir  desse limite, os sítios da matriz de substrato já se encontram saturados e não 

compensa adicionar mais enzimas ao meio  (Castro e Pereira Jr, 2010). 

Além disso, o rendimento de uma hidrólise enzimática sem pré-tratamento é baixa 

(Guilherme et al., 2015), cerca de apenas 20%, sendo que quando combinada com um pré-

tratamento (ácido, básico ou oxidativo) pode chegar a rendimentos superiores a 90% (Ghosh 

e Ghose, 2003, apud  Ogeda et al., 2010). Portanto, é fundamental a combinação de diferentes 

métodos de tratamento lignocelulósico para melhores resultados. 

No processo enzimático, a principal estrutura que se deseja fragmentar é a celulose. Por 

isso, a  enzima envolvida na hidrólise de biomassa lignocelulósica é a celulase. Essa enzima 

é geralmente produzida por fungos. Dentre os microrganismos que produzem as celulases, 

os mais estudados são Trichoderma reesei e Aspergillus niger (Maeda et al., 2011). 

Existem três tipos de celulases (divididos de acordo com o local de atuação), as quais 

atuam de forma sinérgica, são elas: endoglucanases (quebra as cadeias de celulose), 

exoglucanases (libera celobiose) e ß-glucosidases (quebra a celobiose em moléculas de 

glicose). Na hidrólise enzimática, deve haver uma mistura desses  tipos de celulases para 

potencializar o rendimento do processo (Xiao Zhang e Yi-Heng Zhang, 2013). Ainda, é 

possível adicionar surfactantes e proteínas para aumentar a eficiência do processo, pois esses 

aditivos diminuem a ação das enzimas na lignina, impedindo que a lignina atrapalhe na 

hidrólise da celulose (Eriksson et al., 2002). 
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5 Modos de Produção 

Como foi discutido, a fermentação para produção do ácido lático pode apresentar uma 

série de desafios que diminuem o rendimento ou a produtividade do processo. Contudo, 

existem algumas estratégias para minimizar esses problemas. Dentre essas estratégias, 

podemos destacar a batelada alimentada, a fermentação contínua, a imobilização celular, o 

reciclo de biomassa e a  mistura de culturas de diferentes espécies. 

 

5.1 Batelada, Batelada Alimentada e Fermentação Contínua 

Atualmente, a maior parte do ácido lático é produzido nas indústrias pelo método da 

batelada comum (López-Gómez et al., 2019). As vantagens da batelada incluem a facilidade 

operacional e os baixos riscos de contaminação, porém as altas concentrações iniciais de 

substratos podem levar à inibição da fermentação (Abdel-Rahman et al., 2013).  Para 

contornar a inibição pelo substrato, pode-se utilizar o modo de batelada alimentada (Abdel-

Rahman et al., 2013). 

Para exemplificar, um estudo feito por Abdel-Rahmen et al. (2014) conseguiu uma 

produção alta de ácido lático utilizando batelada alimentada, obtendo uma concentração de 

129 g/L com pureza óptica de 99,5%. Esse resultado foi bem superior ao resultado da 

batelada comum, cuja concentração final de ácido lático foi de apenas 67,2 g/L. Nesse 

estudo, a bactéria Enterococcus mundtii QU 25 foi cultivada em um meio com glicose e 

xilose. A maior produção na batelada alimentada pode ser explicada, pois, nesse modo de 

operação, a inibição pelo substrato é reduzida (Lee et al., 2007). Contudo, assim como na 

batelada comum, na batelada alimentada o ácido lático produzido vai aumentando sua 

concentração, até atingir valores inibitórios para os microrganismos (Djukić-Vuković  et al., 

2019). 

Além da batelada alimentada, outra opção à batelada comum seria a fermentação 

contínua. A produção em modo contínuo apresenta uma série de vantagens, especialmente 

com relação à produtividade, pois ao contrário dos sistemas em batelada e batelada 

alimentada, na fermentação contínua é possível manter o crescimento celular a uma taxa 

constante e, no caso do ácido lático, a síntese do produto está associada a esse crescimento 

celular (López-Gómez et al., 2019). Assim, em modo contínuo, a síntese do produto e o 

crescimento as células podem ser mantidas  nas taxas máximas de produção e crescimento 

(López-Gómez et al., 2019). Além disso, nesse modo de operação, não há acúmulo de 

produto final (ácido lático), evitando-se a inibição causada pelo produto e pela diminuição 

do pH (Abdel-Rahman e Sonomoto, 2016; Ahring et al., 2016). 
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De fato, a escolha do método de produção pode afetar a produtividade 

consideravelmente. Um estudo realizado por Tashiro et al. (2011) mostrou que a 

produtividade em meio contínuo para a produção do ácido lático é muito maior que em 

batelada. Usando L. delbrueckii subsp. Lactis QU 41  em meios com glicose, obtiveram  na 

batelada produtividades de 0,52 g/Lh, enquanto que em meio contínuo foi possível uma 

produtividade de 18 g/Lh. 

Com o aumento da demanda por ácido lático, há a necessidade do desenvolvimento de 

formas mais eficientes de produção por fermentação. A fermentação contínua poderia 

aumentar o potencial de produção do ácido lático e até mesmo diminuir os custos de 

produção (López-Gómez et al., 2019). Apesar dos baixos esforços atuais no sentido de 

substituir a produção em batelada pela contínua, essa transição é considerada factível e seria 

vantajosa para a indústria (López-Gómez et al., 2019). 

 

5.2 Processo em modo Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

Com relação às etapas de hidrólise e fermentação, o processo pode ocorrer de duas 

maneiras. Uma forma seria levar as duas etapas em períodos separados, primeiro a hidrólise 

do material e depois a fermentação, um processo conhecido como Separated Hydrolysis and 

Fermentation (SHF). O outro modo seria a ocorrência simultânea da hidrólise e da 

fermentação no mesmo vaso, processo conhecido como  Simultaneous Saccharification and 

Fermentation (SSF), que é considerado mais vantajoso do ponto de vista econômico 

(Wingren et al., 2003). Outra vantagem do processo em SSF é que, à medida que o açúcar 

vai sendo produzido pela hidrólise, o microrganismo já vai consumindo esse açúcar. Assim, 

diminui-se a inibição pelo substrato (Pinaki et al., 2015).   

Estudos demonstram bons resultados com esse método. Jiang et al (2019) produziram 68 

g/L com um rendimento de 0,85 g/g de L-ácido lático usando B. coagulans e resíduos de 

espiga de milho através de SSF. Maslova et al (2019) testaram a produção de ácido lático via 

SHF e SSF em diferentes resíduos agroindustriais. Foi constatado que SSF é um 

procedimento melhor para a produção de ácido lático. Por exemplo, para o resíduo de trigo, 

em SHF obteve-se uma concentração de 29,2 g/L e em SSF de 33,4 g/L. Em resíduos de 

arroz, com o método SHF produziu-se 28,7 g/L e com o método SSF, 32,7 g/L. 

 

5.3  Reciclo de Biomassa 

Com o método do reciclo de biomassa, é possível alcançar maiores produtividades, pois 

obtém-se uma alta densidade celular (Aso et al., 2019). O reciclo celular costuma ser 

combinado com a fermentação em modo contínuo para maximizar a produtividade dos 
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processos fermentativos (López-Gómez et al., 2019). De fato, combinar o reciclo celular à 

fermentação contínua pode resultar em produtividades até 1,6 vezes maiores do que quando 

apenas a fermentação contínua é utilizada (Wee et al., 2009). 

Aso et al (2019) compararam a taxa de produção de ácido lático por E. coli recombinante 

em batelada e em meio contínuo com reciclo de biomassa em meios com celobiose. Nesse 

estudo, os resultados indicaram que a taxa de produção com reciclo de células aumenta em 

mais de três vezes em relação a uma produção em batelada comum. A produtividade em 

batelada foi de 0,06 g/Lh enquanto que a produtividade em meio com reciclo celular foi de 

0,25 g/Lh. 

O reuso de biomassa também pode ser aplicado em modo batelada. Reddy et al. (2016), 

trabalhando com Enterococcus faecalis RKY1, conseguiram aumentar significativamente a 

produtividade da fermentação de ácido lático através do método do reciclo de biomassa 

usando resíduos agroindustriais como substrato. Seus resultados de produtividade dobraram 

quando essa técnica foi utilizada, aumentado de  3,2 g/Lh para 6,37 g/Lh . 

 

5.4  Imobilização celular 

Assim como no caso do reciclo celular, a imobilização celular aumenta a produtividade 

porque aumenta a densidade celular. Portanto, ao aumentar a densidade celular, a 

imobilização celular contribui para um melhor processo fermentativo (Li et al, 2015). Além 

de aumentar a densidade celular, a imobilização também mantém a estabilidade das células 

(Bassani, 2018). 

O método de imobilização consiste em  aprisionar ou anexar as células a um material. 

Adsorção  e encapsulação/aprisionamento são algumas das técnicas empregadas (Elakkiya 

et al. 2016). O aprisionamento pode ser feito utilizando-se polímeros como alginato e ágar 

enquanto a ligação em suporte sólido pode ser realizada com serragem, vidro e porcelana 

(Park e Chang, 2000; Kourkoutas et al., 2004). 

Ranjit e Srividya (2016) compararam a produção de ácido lático por células livres e 

células imobilizadas em meios de hidrolisados agroindustriais. Nesse estudo, usando o 

microrganismo Rhizopus oryzae MTCC 8784, a concentração de ácido lático final teve um 

aumento de até 1,25 vezes quando em meio imobilizado com poliuretano. Na fermentação 

em meio hidrolisado de farelo de trigo, as células livres produziram 68,63 g/L de ácido lático, 

já em meio imobilizado com poliuretano foi produzido 85,2 g/L de ácido lático. 

Apesar de aumentar a produção do ácido lático, a imobilização celular tem a 

desvantagem de aumentar os custos devido ao preço do material para imobilização. Porém, 

é possível utilizar outros materiais mais baratos como carreadores para imobilização, como 

por exemplo, a palha de milho (Li et al, 2015). 
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5.5 Co-cultura de microrganismos 

Algumas espécies de bactérias são mais propensas a utilização de hexoses e outras de 

pentoses. Por isso, quando temos um meio com glicose, xilose e arabinose não é ideal a 

utilização de uma única espécie de bactéria que possui preferência por um dos componentes, 

pois as outras fontes de carbono não serão aproveitadas, diminuindo a eficiência da produção 

de ácido lático (Cui et al., 2011) . 

Levando esse fato em consideração, Taniguchi et al (2004) testaram duas formas de 

fermentação para obtenção de ácido lático. Com apenas um microrganismo (Enterococcus 

casseliflavus), não houve o consumo de xilose. Porém, no co-cultivo de E. casseliflavus e 

Lactobacillus casei com dois estágios de inoculação, obteve-se 95 g/L de ácido lático, sendo 

toda a xilose (50 g/L) e toda a glicose (100 g/L) consumidas, podendo essa técnica ser 

considerada promissora para meios derivados de lignocelulose. 
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6 Mercado e Economia 

 

6.1 Mercado do Ácido Lático 

O mercado do ácido lático está em expansão. De acordo com dados de 2017, o ácido 

lático foi responsável por US$ 2,65 bilhões e é esperado que atinja US$ 13,23 bilhões em 

2026 (Orbis Research, 2018). Já o mercado do PLA valerá US$ 5,16 bilhões no ano de 2020 

(Markets and Markets, 2018). Em uma análise mais conservadora,  segundo Grand View 

Research, o mercado do ácido lático valerá  8,77 bilhões de dólares até 2025, com uma taxa 

de crescimento anual composta de 18,7% e o mercado do PLA  deve chegar a 4,25 bilhões 

de dólares até 2025 com uma taxa de crescimento anual composta de 20,6%. 

Em termos de aplicações a que o ácido lático é destinado, a fatia mais importante é 

referente ao PLA, com participação da receita de mais de 27%.  No segmento de aplicações 

do PLA, a indústria de embalagens tem uma participação significativa, de 35,7% (Grand 

View Research). 

De acordo com o Portal Comex Stat, usando a Nomenclatura Comum do Mercosul para 

o ácido lático  (29181100)  as exportações brasileiras de ácido lático no ano de 2018 foram 

de US$ 22.141.620,00 e as importações US$ 10.923.260,00, como mostra a Figura 7. 

Portanto, o Brasil exporta mais ácido lático do que importa. 

 

Figura 7. Valores de Exportação e de Importação pelo Brasil de ácido lático em diferentes 

períodos (Fonte: Portal Comex Stat, acessado em 2019). 
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Os países dos quais o Brasil mais importou ácido lático em 2018 foram Alemanha, 

Holanda e China. Já os países paras os quais o Brasil mais exportou ácido lático em 2018 

foram Holanda, Argentina e Colômbia, dados em anexo (Camex Stat, 2019). 

A produção brasileira de ácido lático concentra-se na Região Sudeste. A empresa Purac 

está presente no Brasil há 64 anos e iniciou suas atividades em  Campos dos Goytacases, no 

Rio de Janeiro. A produção da unidade fabril brasileira está voltada para atender a indústria 

alimentícia, farmacêutica e de cosméticos (Revista Fi, 2010) e tem uma capacidade de 35000 

toneladas anuais (Biddy et al., 2016). 

Existem também outras empresas produtoras de ácido lático no Brasil, como Química 

Real Ltda (Ribeirão Preto, SP), TCR Indústria e comércio Ltda (Araraquara, SP), Sulfal 

Química Ltda (Belo Horizonte, MG) (Revista NEI). 

Na América Latina, o Brasil é o maior participador nos lucros referentes à produção de 

ácido lático, seguido pelo México e pela Argentina (Mordor Intelligence). As previsões de 

crescimento anual para a indústria latino-americana  de ácido lático são de 19,2%, devido ao 

crescimento das indústrias de cosméticos no Brasil e na Argentina (Grand View Research, 

apud Oliveira et al. 2018). 

 

6.2 Análises Econômicas 

As análises de viabilidade econômica de produção de ácido lático são importantes, pois 

é necessário que o valor do ácido lático produzido no final do processo seja competitivo no 

mercado, principalmente com a expectativa de que o PLA venha a substituir os plásticos 

convencionais de origem petroquímica. Parra-Ramírez et al (2018), em seu estudo, analisa o 

pior cenário de custo de produção, usando meios com glicose e xilose caras. Nesse estudo, 

foi obtida uma produção de 0,6g de ácido lático/g de açúcar, sendo o processo 

economicamente viável em produções acima de 1000 toneladas/dia. O preço final obtido 

para o ácido lático foi de 1,89 dólares por kg. As análises econômicas foram realizadas com 

o simulador e otimizador de processos  Aspen Plus. 

De acordo com Parra-Ramírez et al (2018), os maiores impactos nos custos totais são 

causados pelos materiais usados como substrato e pelas utilidades da planta. Quanto maior a 

produção diária de ácido lático, mais influente nos custos totais é o preço dos materiais de 

substrato. Em uma produção em larga escala, o preço do substrato chega a ser quase 50% do 

custo total de produção. Outros estudos também apontam que os substratos e nutrientes têm 

um grande impacto no custo total de produção (Sikder et al., 2012; Akerberg et al, 2000). 

Portanto, ao substituir-se o uso de meio sintético pelo uso de fontes de segunda geração como 

resíduos agroindustriais para a produção do ácido lático, espera-se que o impacto no custo 

final do ácido lático seja positivo. 
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Ainda de acordo com as análises do estudo feito por Parra-Ramírez et al (2018), o projeto 

começa a ser viável economicamente a uma capacidade de 1000 toneladas/dia de ácido 

lático, a partir de 8 anos, quando o investimento inicial é recuperado. Contudo, essa 

capacidade é alta se comparada à capacidade de companhias já estabelecidas no mercado. 

De acordo com Biddy et al. (2016), NatureWorks possui instalações com capacidade anual 

de produção de 150.000 toneladas por ano, enquanto Cellulac e Purac possuem instalações 

com capacidade de produção de 100.000 toneladas por ano de ácido lático. Portanto, o valor 

encontrado de US$ 1,89/kg provavelmente deve ser mais alto, se a planta estiver adequada a 

uma capacidade realista. 

De fato, o preço atual do ácido lático produzido por métodos convencionais está entre 

US$3-US$4/kg (Oliveira et al., 2018a). Outras fontes reportam um valor de mercado  entre 

US$1,3-US$5/kg, dependendo de qual será o emprego do ácido lático (Cellulac, 2013). 

Para Wee et al. (2006) a meta de valor para o ácido lático deve ser de apenas US$ 0,8 

(valor correspondente a US$ 1,26 em 2019) para que o PLA possa substituir o plástico 

petroquímico, pois o preço do PLA deve cair pela metade se quiser competir com esses 

plásticos convencionais. O valor encontrado de US$ 1,89 foi estimado para uma situação de  

produção que utiliza meios sintéticos, com glicose e xilose de alto custo. Assim, é indicada 

a utilização de resíduos lignocelulósicos que possam diminuir os custos, pois é esperado que 

o uso de hidrolisados lignocelulósicos traga retornos econômicos mais positivos devido ao 

impacto dos substratos no preço final (Parra-Ramírez et al, 2018). 

Liu et al (2015) também analisaram a produção de ácido lático economicamente usando 

o simulador Aspen Plus. Usando palha de milho como fonte de açúcares e a bactéria 

Pediococcus acidilactici, obteve-se um valor mínimo para a venda de ácido lático de 

US$0,532 por kg. Contudo, P.  acidilactici não utilizou a xilose do meio hidrolisado. 

Portanto, se essa bactéria for geneticamente modificada para metabolizar a xilose, o preço 

final do ácido lático pode ser ainda menor que US$0,532/kg, mostrando que é  possível que 

o ácido lático seja produzido a preços abaixo de US$ 1,29/kg para que o PLA se torne 

competitivo no mercado. 

Assim, sabe-se  que o valor do substrato influencia no preço final do ácido lático, e esse, 

por sua vez, influencia o valor do PLA. O valor do plástico comum é influenciado pelo valor 

de mercado do petróleo. Essa relação de valores está sintetizada na Figura 8, que mostra que 

para certos valores de matéria-prima, o valor do PLA o tornará mais vantajoso que o plástico 

comum. 
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Contudo, não apenas o preço da matéria prima influencia no preço final do ácido lático. 

A purificação também impacta no valor final, pois demanda reagentes e energia.  A Figura 

9 representa um esquema geral da produção de ácido lático, com a precipitação como método 

de purificação. 

 

 

 

 

Figura 8. Comparação dos preços de PLA versus PET e PS, de acordo com o 

valor do açúcar e do petróleo (Verbruggen, NatureWorks, 2013, apud Van den 

Oever, 2017). 

Figura 9. Fluxograma de Produção do Ácido Lático (Parra-Ramírez et al., 

2018, adaptado). 
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De acordo com Perra-Ramirez (2018), o estágio de purificação é o mais custoso do 

processo. Atualmente, na indústria do ácido lático, o processo convencional de purificação é 

o processo do lactato de cálcio (Komesu et al., 2015), o qual é empregado na produção 

industrial de ácido lático por empresas como NatureWorks e Corbion Purac (López-Gáron 

et al, 2014; Vink et al., 2010). Esse método consiste na formação do lactato de cálcio, através 

da adição do hidróxido de cálcio ao meio que se deseja purificar. Assim, obtém-se um 

precipitado de lactato de cálcio, que pode ser separado. Nesse processo, um ácido carboxílico 

solúvel é convertido em um composto insolúvel (López-Gáron et al., 2014), pois o ácido 

lático é completamente miscível em água, já a solubilidade do lactato de cálcio é de 61 g/L 

(Cao et al, 2001). 

Após a formação do precipitado de lactado de cálcio, o mesmo é filtrado. À torta formada 

é então adicionado ácido sulfúrico, que precipitará preferencialmente, como sulfato de cálcio 

(gesso) e o filtrado conterá o ácido lático (Komesu, 2015). O ácido lático diluído é purificado 

através de métodos como destilação (Parra-Ramírez et al., 2018) ou uma sequência de 

carbono ativado, evaporação e cristalização (Oliveira et al., 2018a). 

Por causa das operações de extração e destilação, a etapa da purificação pode demandar 

até 91,5% da energia de todo o processo de produção (Parra-Ramírez et al., 2018), sendo a 

purificação responsável por até 50% do custos nas biorrefinarias (Ramaswamy, et al., 2013). 

Devido aos aspectos ambientais negativos (formação de gesso) e o custo elevado dessa 

operação, novos estudos buscam alternativas de processos que sejam mais vantajosas. A 

destilação reativa pode ser uma das alternativas para diminuir os custos de produção (Su et 

al., 2013; Oliveira et al., 2018a; Shah e Shah, 2015). 

Dado o custo empregado na purificação e o fato de meios provenientes de resíduos 

agroindustriais serem mais complexos, devido à presença de pentose e hexose remanescentes 

e de outros compostos como furfural (Oliveira et al., 2019b), pode ser que, apesar de a 

matéria prima ser mais barata, gaste-se mais com a etapa de purificação quando resíduos 

agroindustriais são utilizados (Sauer et al., 2008). 
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7 Conclusão  

Os meios de cultura provenientes de resíduos agroindustriais possuem diversos tipos de 

carboidratos, tais como glicose, xilose e arabinose. Essa diversidade de açúcares pode 

dificultar a produção do ácido lático, diminuindo o rendimento do processo. Além disso, a 

etapa de hidrólise de resíduos pode gerar alguns compostos inibidores para o crescimento 

dos microrganismos. 

Contudo, de acordo com os estudos analisados, a produção de ácido lático com resíduos 

agroindustriais, apesar de apresentar diversos desafios, é viável, com bons valores de 

rendimentos e produtividades. Para aprimorar a produção do ácido lático com resíduos, é 

possível aplicar técnicas de isolamento, engenharia genética, imobilização celular, co-

cultura, entre outras. A produção em modo contínuo tem a vantagem de evitar dois dos 

principais desafios da produção de ácido lático: a inibição pelo substrato e a inibição pelo 

produto. A inibição pelo substrato e pelo produto podem ocorrer tanto na fermentação 

convencional quanto na fermentação com hidrolisados de resíduos agroindustriais. 

Dentre as maiores culturas mundiais, estão as da cana-de-açúcar, milho, soja, trigo e 

arroz. Na escolha de qual resíduo empregar, deve-se levar em conta a disponibilidade local 

do resíduo de determinada cultura, levando em conta sua abundância e suas características 

nutricionais.  

O emprego de resíduos agroindustriais possibilita a diminuição do custo de produção do 

ácido lático, e, portanto, do valor final do PLA, pois a maior parte dos custos de produção 

são referentes à matéria-prima utilizada. Outra vantagem do uso de resíduos na produção de 

ácido lático seria a diminuição da poluição ambiental gerada por tais resíduos. Além disso, 

caso o PLA venha a substituir o plástico petroquímico, não seria ideal a utilização de açúcar 

já processado proveniente de substratos de primeira geração, pois haveria uma competição 

com a área cultivada para alimentação humana. 

 Tendo em vista a preocupação recente da população, dos países e dos órgãos 

internacionais com aspectos ambientais, empresas estão investindo em pesquisas para tornar 

a produção de ácido lático com resíduos agroindustriais não apenas uma possibilidade, mas 

uma realidade.   
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ANEXO 1  

 

Tabela 8. Principais países dos quais o Brasil importou ácido lático em diferentes períodos 

Importações Brasileiras de Ácido Lático 

Países 2018 (US$) 2017 (US$) 2016  (US$) 2015  (US$) 

Alemanha 4.786.222,00 3.312.472,00 2.849.278,00 225.823,00 

Países Baixos (Holanda) 1.723.172,00 1.690.998,00 1.432.620,00 1.738.912,00 

China 1.158.261,00 1.345.566,00 514.098,00 750.628,00 

Estados Unidos 1.073.388,00 702.046,00 243.635,00 163.370,00 

Reino Unido 988.055,00 1.171.213,00 822.513,00 851.954,00 

Bélgica 615.399,00 892.085,00 271.234,00 823.752,00 

Dinamarca 184.584,00 122.498,00 - - 

Espanha 157.701,00 3.788.022,00 103.207,00 277.562,00 

Japão 156.766,00 58.216,00 50.721,00 143.569,00 

França 35.354,00 17.231,00 31.715,00 17.048,00 

México 25.695,00 1.386,00 441,00 5.999,00 

Fonte: Camex Stat 

Tabela 9. Principais países para os quais o Brasil exportou ácido lático em diferentes 

períodos 

Exportações Brasileiras de Ácido Lático 

Países 2018  (US$) 2017  (US$) 2016  (US$) 2015  (US$) 

Países Baixos (Holanda) 15.045.933,00 12.113.591,00 6.530.393,00 6.424.567,00 

Argentina 1.829.004,00 1.735.236,00 2.184.131,00 2.428.498,00 

Colômbia 703.572,00 767.083,00 592.121,00 413.672,00 

Paraguai 696.080,00 658.620,00 1.180.016,00 1.813.819,00 

Guatemala 592.582,00 539.773,00 639.955,00 604.076,00 

República Dominicana 546.746,00 531.648,00 760.693,00 752.398,00 

Honduras 449.468,00 334.858,00 328.198,00 265.889,00 

Costa Rica 400.532,00 570.847,00 529.347,00 622.331,00 

Espanha 347.590,00 328.153,00 343.991,00 363.122,00 

Chile 275.929,00 202.089,00 576.746,00 352.593,00 

Peru 228.082,00 125.262,00 139.174,00 57.840,00 

Fonte: Camex Stat 
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