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RESUMO 

 

 A crescente demanda global e os desafios de escassez de recursos naturais tornam 

importante a produção sustentável de produtos químicos e biocombustíveis. Um método 

promissor é o alongamento da cadeia de carbono pela plataforma de carboxilato, que converte 

substratos com alta matéria orgânica em ácidos carboxílicos de cadeia média, como o ácido 

caproico. A vinhaça gerada pela fermentação de resíduos alimentares (subproduto do etanol 

obtido a partir desses resíduos) geralmente descartada, pode servir como substrato para 

produção de ácido caproico, promovendo a bioeconomia circular. Para isso, é importante 

inibir rotas concorrentes ao alongamento da cadeia carbônica. Este trabalho avalia diferentes 

inóculos microbianos para produção de ácido caproico a partir da vinhaça do resíduo de 

alimentos. Os inóculos microbianos testados foram o lodo UASB, manipueira e rúmen 

bovino, com concentração de 1 gSV/L. O resíduo de alimentos passou pelas etapas de 

hidrólise ácida, fermentação alcoólica por leveduras e destilação de parte do etanol obtido, a 

partir de um evaporador rotativo. Foram verificados 5 cenários de diluição, em triplicata, com 

o objetivo de avaliar a ocorrência da concentração limite de lactato para a inibição da via do 

acrilato. Utilizou-se microcosmos de 120 mL com volume reacional de 65 mL, sendo 

mantidos com temperatura de 35 ºC e agitação de 100 rpm. A produção máxima de ácido 

caproico foi alcançada na diluição 1:5 com manipueira, produzindo 3.468 mmolC/KgDQO L. 

O lodo UASB produziu mais ácido propanoico que caproico em todas as diluições, com 

produção máxima de 1.741 mmolC/KgDQO L na diluição 1:5, em detrimento da produção de 

caproico (433,9 mmolC/KgDQO L), indicando desvio de rota para um alongamento ímpar 

indesejado. O ajuste de pH com o tampão de fosfato 5,5 mM inibiu a metanogênese 

acetoclástica. A cinética de produção de caproico que melhor se adequou foi de ordem zero, 

com valor máximo de k0 de 5,736 mmolC/L d, para o rúmen, na diluição 3:5. Este estudo 

provou que a utilização da vinhaça de resíduo de alimentos, interligando dois processos 

distintos, o de biorrefinaria e o de alongamento da cadeia de carbono, é possível, sendo uma 

visão muito promissora. Alguns cuidados, todavia, têm que ser tomados, como a avaliação de 

processos concorrentes e a concentração limite de lactato para inibir a rota do acrilato. Dentre 

as possibilidades para a continuidade deste trabalho, sugere-se: análise da comunidade 

microbiana e teste com novos parâmetros operacionais. 

 

 Palavras-chave: alongamento de cadeia de carbono; ácido caproico; resíduo de 

alimentos; ácidos carboxílicos; plataforma de carboxilato. 



 
 

ABSTRACT 

 

The growing global demand and challenges of natural resource scarcity make 

sustainable production of chemicals and biofuels important. A promising method is carbon 

chain elongation via the carboxylate platform, which converts substrates with high organic 

matter into medium-chain carboxylic acids, such as caproic acid. The vinasse generated by 

fermenting food waste (a byproduct of ethanol derived from these residues), usually 

discarded, can serve as a substrate for producing caproic acid, promoting a circular 

bioeconomy. For this, it is important to inhibit competing routes to carbon chain elongation. 

This work evaluates different microbial inoculum for caproic acid production from food waste 

vinasse. The microbial inoculum tested were UASB sludge, cassava wastewater, and bovine 

rumen, with a concentration of 1 gVS/L. The food waste underwent acid hydrolysis, alcoholic 

fermentation by yeast, and partial ethanol distillation using a rotary evaporator. Five dilution 

scenarios were tested, in triplicate, to assess the occurrence of the lactate concentration limit 

for acrylate pathway inhibition. Microcosms of 120 mL with a reaction volume of 65 mL 

were maintained at 35°C and 100 rpm agitation. The maximum caproic acid production was 

achieved at the 1:5 dilution with cassava wastewater, producing 3,468.5 mmolC/KgDQO L. 

UASB sludge produced more propanoic acid than caproic acid in all dilutions, with a 

maximum of 1,741.6 mmolC/KgDQO L at the 1:5 dilution, disfavoring caproic acid 

production 433.9 mmolC/KgDQO L, indicating an unwanted odd-chain elongation pathway. 

pH adjustment with 5.5 mM phosphate buffer inhibited acetoclastic methanogenesis. The 

zero-order kinetic model best fitted caproic acid production, with a maximum k₀ value of 

5.736 mmolC/L d for rumen, at the 3:5 dilution. This study demonstrated that using food 

waste vinasse, linking two distinct processes, biorefinery and carbon chain elongation, is 

feasible and highly promising. However, care must be taken toevaluate competing processes 

and determine the lactate concentration limit that inhibits the acrylate pathway. Future work 

should focus on analyzing the microbial community and testing new operational parameters. 

 

Keywords: carbon chain elongation; caproate; food waste; carboxylic acid; 

carboxylate platform. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

Os resíduos sólidos urbanos são produzidos por atividades domésticas e comerciais, 

normalmente monitorados e gerenciados pelo serviço de coleta municipal (Associação 

Internacional de Resíduos Sólidos, 2024). O desperdício de alimentos é um dos grandes 

geradores de resíduos orgânicos e correspondem de 25,9 a 66,1% do volume total dos 

resíduos sólidos urbanos (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, 2019). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (2023a), um terço 

de todos os alimentos produzidos para consumo humano no mundo é perdido e se transforma 

em resíduo de alimentos. Este valor corresponde a cerca de 1,3 bilhão de toneladas de 

alimento por ano, o que equivale a 1 bilhão de refeições diárias. O desperdício de alimentos 

impacta significativamente várias áreas da sociedade, interferindo diretamente na segurança 

alimentar mundial (Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura, 2023b). 

O resíduo de alimentos contém diversos componentes, como lipídios, carboidratos, 

proteínas, cinzas, lignina, aminoácidos, fosfatos, vitaminas e extrativos (como ceras e 

carboidratos de baixo peso molecular) (Matsakas et al., 2014; Sharma et al., 2021). A 

utilização desses resíduos como matéria prima na produção de biocombustíveis e outros 

subprodutos químicos com alto valor agregado é uma abordagem nova e promove a 

sustentabilidade a partir da promoção da bioeconomia circular (Chen et al., 2017). Uma 

alternativa para a produção de biocombustíveis a partir do resíduo de alimentos pode ser a 

fermentação alcoólica com o emprego de leveduras (Jin et al., 2019). Após a destilação do 

etanol, todo o material restante da mistura inicial se torna um subproduto denominado vinhaça 

(Hafid et al., 2017). Devido à alta carga orgânica, pH consideravelmente ácido e presença de 

alguns compostos como o sulfato, o descarte desse resíduo sem tratamento pode causar 

problemas ambientais (Balakrishnan, 2024). Outro aspecto relevante é a produção abundante 

desse resíduo em relação à fabricação de etanol. No caso da vinhaça de cana-de-açúcar, uma 

das mais comuns, a proporção é aproximadamente de 10 a 15 litros de vinhaça para cada litro 

de etanol produzido (Almeida; Rizzatto, 2022). A recuperação de recursos a partir desse 

resíduo pode ser uma alternativa em relação ao descarte inadequado e aos usos tradicionais, 

incluindo seu uso para produção de químicos de valor agregado (Sánchez et al., 2021)  

Em virtude da demanda global e dos desafios associados à disponibilidade restrita de 

recursos naturais, a escassez de produtos químicos emerge como uma questão significativa 

(Warner, 2020). Dentre os métodos biológicos para a produção de subprodutos químicos de 

alto valor agregado, destaca-se o processo de alongamento da cadeia de carbono, a partir da 
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plataforma de carboxilato (Holtzapple et al., 2009). A plataforma de carboxilato consiste na 

formação de produtos a partir de resíduos com alta concentração de matéria orgânica. O 

alongamento da cadeia de carbono é alcançado mediante diferentes rotas metabólicas, como, 

principalmente, a β-oxidação reversa e a biossíntese dos ácidos graxos, produzindo os ácidos 

carboxílicos de cadeia média (ACCM) a partir de ácidos carboxílicos de cadeia curta (ACCC) 

e doadores de elétrons, como lactato e etanol (Spirito et al., 2014).  

Dentre os ACCM, o ácido caproico tem sido amplamente utilizado em diversas 

aplicações industriais, incluindo a indústria de alimentos, cosméticos, farmacêutica e de 

polímeros (Menon et al., 2021). A rota convencional para obtenção do ácido caproico ocorre 

através do craqueamento do petróleo ou extração de óleos de plantas e animais (Cavalcante et 

al., 2017). No entanto, esses métodos de produção limitam sua produção, por não apresentar 

viabilidade do seu uso em larga escala, além de causar impactos ambientais (Yin et al., 2018). 

A produção de ácido caproico a partir da plataforma de carboxilato, utilizando o alongamento 

da cadeia carbônica, já foi investigada em estudos percussores no grupo de pesquisa do 

Laboratório de Saneamento ambiental da Universidade Federal de Pernambuco, como 

Amorim (2018) e Gomes (2023), utilizando, respectivamente, águas residuárias da produção 

de farinha de mandioca (manipueira) e substratos sintéticos (etanol e ácido acético). 

Um aspecto de notável importância no contexto do processo de alongamento da cadeia 

carbônica para a síntese do ácido caproico, mediante a utilização de lactato como doador de 

elétrons, é a necessidade de avaliar sua concentração limite adequada ou tóxica (Tang et al., 

2022). Tal consideração é essencial, uma vez que sua acumulação excessiva e o uso exclusivo 

do lactato como doador de elétrons pode induzir à formação de rotas concorrentes ao 

alongamento da cadeia carbônica, como a formação de ácidos carboxílicos indesejados, entre 

eles o propanoico e o pentanoico (Dong et al., 2023; Prabhu et al., 2012; Zhang et al., 2023a). 

Portanto, o presente estudo busca avaliar a produção de ácido caproico a partir do 

alongamento da cadeia carbônica em conjunto com a plataforma de carboxilato, utilizando-se 

da vinhaça da fermentação de resíduo de alimentos, para assim, verificar aspectos 

importantes, como a concentração limite de lactato no processo inicial de alongamento. 
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2 OBJETIVOS 

 

Os objetivos foram divididos em geral e específicos. 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar o desempenho de diferentes inóculos microbianos anaeróbios para produção 

de ácido caproico utilizando a vinhaça da produção de etanol a partir de resíduos de 

alimentos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Determinar a diluição ideal do substrato para a produção máxima de ácido caproico; 

b) Avaliar o rendimento das reações de transformação do substrato em ácido caproico; 

c) Estabelecer parâmetros cinéticos para a produção de ácido caproico a partir de 

diferentes inóculos; e 

d) Identificar possíveis rotas concorrentes ao processo de alongamento da cadeia de 

carbono. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Visando uma melhor compreensão do cenário no qual este estudo está inserido, se faz 

necessário apresentar alguns conceitos relativos ao tema, abordando os impactos dos resíduos 

sólidos urbanos oriundos do desperdício de alimentos, além do funcionamento e da 

importância da plataforma carboxilato para geração de produtos com valor agregado. 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

Os resíduos sólidos urbanos são produzidos por atividades domésticas e comerciais, 

normalmente monitorados e gerenciados pelo serviço de coleta municipal, sendo considerados 

subprodutos indiretos do consumo (ISWA, 2024). O gerenciamento dos resíduos sólidos 

urbanos é um grande dilema desde o surgimento dos centros urbanos (Fratta, et al. 2020). 

Entretanto, a urbanização, o desenvolvimento tecnológico, a globalização dos mercados e o 

aumento populacional promoveram um aumento significativo na quantidade e diversidade 

desses resíduos (Fidelis et al., 2023). Por serem ligados aos padrões de consumo, sua 

composição pode variar bastante em relação aos locais no qual são produzidos (Silva et al., 

2020). No geral, são compostos por resíduos orgânicos (como os ligados ao desperdício 

alimentar e que representam em média a maior parte dos resíduos sólidos urbanos), plásticos e 

papéis (em boa parte presentes em diversas embalagens), vidros, metais e até mesmo 

materiais descartados de forma irregular, como resíduos da indústria e de hospitais 

(Associação Internacional de Resíduos Sólidos, 2024).  

A relação entre a economia e a produção dos resíduos sólidos urbanos é bastante 

complexa. Ao mesmo tempo em que o crescimento econômico permite maiores investimentos 

na coleta e destinação adequada dos resíduos, ele também acaba aumentando o consumo, 

resultando numa maior produção (Guerrero; Maas; Hogland, 2013). De acordo com a 

Associação Internacional de Resíduos Sólidos (2024), essa combinação, junto com o aumento 

populacional, é a principal responsável pelo crescimento na produção desses resíduos, 

estimando-se uma elevação mundial de 2,1 bilhões de toneladas em 2020 para 3,8 bilhões em 

2050. 

A destinação inadequada dos resíduos sólidos urbanos resulta em impactos ambientais 

negativos significativos. Os depósitos a céu aberto, conhecidos popularmente como lixões, 

foram por muito tempo o principal destino dos resíduos sólidos urbanos (Cseh; Gonçalves-

Dias; Silva et al., 2020). Até meados da década de 60, a única alternativa vista como 
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adequada para a destinação dos resíduos sólidos urbanos consistia na incineração. Entretanto, 

os gases produzidos por esse processo não eram tratados e não havia recuperação energética 

(Fratta, et al., 2020). Com o passar dos anos, a crescente preocupação em torno das 

implicações ambientais e os avanços nas questões tecnológicas levaram a alternativas que 

diminuíssem esses impactos. Surgiram alternativas como a reciclagem, a compostagem e a 

valorização de resíduos (Serafini et al., 2023). Portanto, diante do aumento da produção e 

diversificação dos resíduos sólidos urbanos, é necessária a implementação de uma gestão 

eficaz que promova a sustentabilidade ambiental e econômica e aponte soluções eficientes 

(Henry, et al. 2006). A valorização de resíduos e o aproveitamento energético são uma das 

mais importantes soluções a serem consideradas atualmente, pois oferecem a oportunidade de 

converter os resíduos sólidos urbanos em produtos de valor agregado (Shovon et al., 2024). 

 

3.1.1 Resíduos sólidos urbanos no brasil 

 

No Brasil, a legislação relativa aos resíduos sólidos urbanos é estabelecida na Política 

Nacional de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei Federal nº 12.305/2010. Essa política 

estabelece as diretrizes e princípios para uma gestão integrada dos resíduos sólidos urbanos no 

país. Alguns dos principais pontos dessa política são: a responsabilidade compartilhada entre 

as partes da cadeia produtiva, a exigência do Plano de Gerenciamento de Resíduos Sólidos 

para os municípios e empresas, a extinção dos depósitos a céu aberto e a logística reversa. 

O panorama em relação aos resíduos sólidos urbanos no Brasil é divulgado de forma 

regular pela Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente. O mais recente a ser 

divulgado foi o de 2023, relativo ao ano de 2022. Nesse panorama, estimou-se a geração de 

resíduos sólidos urbanos no Brasil em 81,8 milhões de toneladas por ano, com uma média 

anual de 381 quilos por habitante. Em relação à coleta, foram registradas 76,1 milhões de 

toneladas coletadas, com uma cobertura de coleta equivalente a 93%. Quanto à destinação 

final dos resíduos sólidos urbanos coletados, foi visto que 60,5% tiveram disposição 

considerada adequada, principalmente em aterros sanitários, enquanto 39,5% tiveram a 

disposição considerada inadequada. Conforme pode ser visto na figura 1, em relação à 

regionalização desse panorama, é visto que as regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste estão 

acima da média nacional de 93,4% em relação à coleta, diferente das regiões Nordeste e 

Norte, onde os serviços de coleta se aproximam de 83% (ver Figura 1), comprometendo o 

acesso de boa parte da população aos serviços de coleta regular. Panorama bastante parecido 
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também é visto em relação à disposição final, onde somente as regiões Sudeste e Sul possuem 

índices acima da média nacional. 

 

Figura 1 – Coleta e disposição final dos resíduos sólidos urbanos por região e média no Brasil 

 
Fonte: adaptado de Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente (2023). 

 

Também é possível observar uma conexão entre o poder econômico e a eficiência 

logística quanto aos resíduos sólidos urbanos. Isso é evidenciado nas regiões sudeste e sul do 

Brasil, cujo Produto Interno Bruto ultrapassa a média nacional, e que também apresentam 

índices mais elevados do que a média nacional em termos de cobertura de coleta e disposição 

final adequada dos resíduos (Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente, 2023). 

A composição dos resíduos sólidos urbanos no Brasil, assim como na realidade 

mundial, varia de acordo com os padrões de consumo de cada região. Por isso, é necessário 

realizar análises gravimétricas regularmente em nível regional (Lino, et al. 2023). Porém, em 

linhas gerais, os resíduos sólidos urbanos brasileiros consistem em resíduos orgânicos, que 

representam a sua maior parte, papel e papelão, plásticos, vidros e materiais perigosos 

(Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente, 2023). A gestão dos resíduos sólidos 

urbanos no Brasil enfrenta desafios que estão diretamente relacionados à efetiva aplicação da 

Política Nacional de Resíduos Sólidos, especialmente em áreas com poder econômico menor, 

como nas regiões Nordeste e Norte (Silva et al., 2020). É primordial, portanto, implementar 
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uma logística eficiente e incentivar alternativas que reduzam os impactos, como a reciclagem 

e a valorização dos resíduos (Esmaeilian et al., 2018). 

 

3.1.2 Desperdício de alimentos 

 

Dentro dos resíduos orgânicos, podemos identificar o desperdício de alimentos a partir 

do resíduo de alimentos. Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (2023a), um terço de todos os alimentos produzidos para consumo humano no 

mundo é perdido e se transforma em resíduo de alimentos, correspondendo a cerca de 1,3 

bilhão de toneladas de alimento por ano, o que equivale a 1 bilhão de refeições diárias. O 

desperdício de alimentos impacta significativamente várias áreas, interferindo diretamente na 

segurança alimentar mundial (Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, 2023a). Do ponto de vista econômico, o desperdício de alimentos representa um 

aumento nos custos de produção. Isso ocorre devido ao uso ineficiente de recursos pela cadeia 

produtiva, que incluem mão de obra, água, energia e insumos agrícolas. Além disso, o 

desperdício leva a uma perda de receita para os produtores, comércio e consumidores 

(Elimelech et al., 2018). Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (2023a), mais de 1 trilhão de dólares em alimentos são desperdiçados por ano no 

mundo. 

Os impactos ambientais estão relacionados a maiores emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) devido à decomposição de alimentos em aterros sanitários e depósitos a céu 

aberto, além de contaminações do solo e da água (Leal Filho et al., 2023). De acordo com a 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (2023b), aproximadamente 

8-10% das emissões globais dos GEE são atribuídas ao desperdício de alimentos. A 

ineficiência produtiva também leva ao aumento do consumo de recursos naturais para a 

produção adicional de alimentos, a fim de substituir aqueles que foram desperdiçados (Yu; 

Jaenicke, 2020). Do ponto de vista social, o desperdício de alimentos reduz a disponibilidade 

de alimentos para as populações mais vulneráveis, aumentando a insegurança alimentar e a 

desnutrição, refletindo a desigualdade e destacando as disparidades na distribuição dos 

alimentos (Wani et al., 2024). Enquanto alimentos são descartados, muitos deles em perfeito 

estado, a fome afeta uma parte significativa da população mundial. A Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (2023a) estima que mais de 783 milhões de pessoas 

no mundo são afetadas pela fome, e cerca de 150 milhões de crianças com menos de cinco 
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anos têm seu crescimento e desenvolvimento prejudicados pela falta de nutrientes em sua 

alimentação. 

O desperdício de alimentos ocorre em várias etapas da cadeia alimentar. Inicialmente, 

é observado na produção agrícola, onde práticas ineficientes e infraestrutura inadequada 

contribuem para perdas significativas. Em seguida, durante o processamento e fabricação, 

onde falhas nos processos e na gestão da cadeia de suprimentos resultam em desperdício 

adicional. No setor varejista, práticas de gestão inadequadas e políticas de datas de validade 

desempenham um papel importante nesse desperdício. Nos serviços de alimentação, como 

restaurantes e hotéis, o desperdício também é comum. Por fim, os consumidores finais 

contribuem para o desperdício de alimentos por meio de comportamentos como compras 

excessivas, armazenamento inadequado e descarte de sobras (Organização das Nações Unidas 

para Alimentação e Agricultura, 2023a; Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, 2023b) 

Apesar de levantamentos regionais pontuais, não se tem uma estatística precisa sobre o 

desperdício de alimentos nos âmbitos nacionais de forma comparativa. Porém, países com 

sistemas alimentares mais complexos, com padrões de consumo divergentes e prática de 

descarte de alimentos mais presente, são apontados com níveis mais significativos de 

desperdício. Nesse grupo, estão Estados Unidos, Reino Unido, Canadá, Japão e outros países 

europeus mais desenvolvidos (Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, 2023a; Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura, 2023b). 

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 12.3 visa reduzir pela metade o 

desperdício de alimentos per capita global até 2030, através da implementação de estratégias 

para reduzir o desperdício em todas as etapas da cadeia alimentar (Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura, 2023a). Algumas dessas estratégias incluem 

educação e conscientização sobre os impactos do desperdício de alimentos, promoção de 

práticas de compra e armazenamento sustentáveis, melhoria na gestão da cadeia de 

suprimentos desde a produção, adoção de inovações tecnológicas como aplicativos de 

rastreamento de alimentos e embalagens inteligentes, redistribuição de alimentos através de 

programas específicos para direcionar os excedentes para pessoas necessitadas e a 

compostagem e valorização do resíduo de alimentos para reduzir a quantidade de material 

enviado para aterros sanitários e criar benefícios econômicos (Abubakar et al., 2022; Girotto; 

Alibardi; Cossu, 2015). 
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3.1.3 Composição e aproveitamento dos resíduos de alimentos 

 

O resíduo de alimentos representa a fração de matéria orgânica composta pelos restos 

de comida descartados ao longo de toda a cadeia alimentar, desde os produtores até os 

consumidores finais (Redlingshöfer; Barles; Weisz, 2020). Essa parcela inclui alimentos que 

não atendem aos padrões estéticos de produção, os produzidos em excesso, os perdidos 

durante o transporte, os vencidos, os deteriorados devido a condições inadequadas de 

armazenamento, e até mesmo aqueles que não são utilizados pelos consumidores finais, como 

cascas e sobras de comida (Misiak et al., 2023). O resíduo de alimentos tem uma alta 

concentração de matéria orgânica, possuindo, normalmente, uma grande variedade de 

nutrientes, pois depende da composição dos alimentos descartados. Alguns dos nutrientes 

mais comuns a serem encontrados no resíduo de alimentos são: carboidratos, proteínas, 

lipídios, fibras, vitaminas e minerais (Elimelech; Ayalon; Ert, 2018). 

Diante das consequências negativas do desperdício de alimentos, alternativas devem 

ser desenvolvidas para seu reaproveitamento. Redlingshöfer et al. (2020) avaliaram política 

dos 3R (reduzir, reutilizar e reciclar) e sua eficácia em relação à melhoria da gestão do resíduo 

de alimentos, sendo visto que a valorização dos resíduos desempenha papel importante para 

reduzir os impactos ambientais associados. A valorização do resíduo de alimentos acontece 

através de práticas como compostagem, reciclagem e recuperação de energia e recursos (de 

Medina-Salas et al., 2019). A adoção dessas práticas pode mitigar os impactos das emissões 

de GEE decorrentes da decomposição de resíduos orgânicos em aterros sanitários controlados 

e não controlados (Knorr; Augustin, 2022). Outro importante impacto positivo é a 

possibilidade de recircular a economia, reintroduzindo-se os resíduos na cadeia produtiva 

como recursos ou matérias-primas secundárias, promovendo um ciclo sustentável de 

utilização de recursos. Por fim, essa valorização pode ainda resultar na produção de energia e 

recursos, aproveitando a energia e os nutrientes contidos nos resíduos (Jones et al., 2022).  

A bioconversão de resíduo de alimentos em energia oferece vantagens econômicas e 

ambientais comparadas aos métodos tradicionais de disposição final. Do ponto de vista 

econômico, essa abordagem possibilita a produção de energia renovável, através da criação de 

biocombustíveis, reduzindo a dependência de combustíveis fósseis (Kiran et al., 2014). Além 

disso, pode ser gerado receita adicional pela venda dessa energia produzida e diminuição dos 

custos de eliminação dos resíduos. Essa conversão permite a produção de biocombustíveis 

com baixo empreendimento de carbono, contribuindo para a redução das emissões de GEE. 

Além disso, aproveitar os nutrientes e energia contidos no resíduo de alimentos, em vez de 
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descartá-los, representa uma abordagem mais eficiente e sustentável para o gerenciamento de 

resíduos e o uso dos recursos naturais (Talan et al., 2021; Kiran et al., 2014). 

Em relação à produção de biocombustíveis, a composição do resíduo de alimentos, 

com elevada concentração de compostos orgânicos, torna-o fonte ideal, através de processos 

de fermentação, para a produção de biogás, hidrogênio, etanol, biodiesel e outros subprodutos 

(Talan et al., 2021). Isso acontece devido à facilidade de degradação da matéria orgânica do 

resíduo de alimentos que é facilmente metabolizada por microorganismos. Além disso, o 

resíduo de alimentos geralmente possui alta relação Carbono/Nitrogênio (C/N), favorecendo a 

atividade microbiana e a produção de biogás (Gazzola et al., 2022). 

A digestão anaeróbia pode ser utilizada para a recuperação de recursos do resíduo de 

alimentos, como produtos de valor agregado. Primeiramente, ocorre a preparação do resíduo 

de alimentos, onde há a coleta e os processos iniciais como dessecação e trituração, que 

podem facilitar a decomposição posterior (Ong et al., 2018). Posteriormente, ocorrem as 

etapas de digestão anaeróbia. A primeira etapa é a hidrólise, na qual ocorre a quebra das 

moléculas complexas em moléculas menores, como açúcares e aminoácidos, através das 

enzimas já presentes no resíduo de alimentos ou produzidas por microrganismos (Assis; 

Gonçalves, 2022; Ong et al., 2018). A partir dessa fase, alguns caminhos podem ser seguidos, 

podendo-se controlar as características do substrato e a otimização das condições existentes 

para se chegar a um determinado objetivo de produção.  

Um processo para a formação de subprodutos na digestão anaeróbia do resíduo de 

alimentos é o alongamento da cadeia carbônica. Neste processo, microrganismos anaeróbios 

convertem compostos orgânicos de cadeia curta, em compostos orgânicos de cadeia média, a 

partir de reações bioquímicas (Wang et al., 2023b; Zhang et al., 2021). Essa conversão 

acontece a partir da adição de unidades de carbono à cadeia carbônica. O alongamento pode 

ser controlado para ocorrer em vários momentos da digestão anaeróbia, como logo após a 

acidogênese ou logo depois a fermentação alcoólica (Long et al. 2023). Uma abordagem 

recente baseia-se na vinhaça, que é o resíduo resultante da destilação do etanol após sua 

produção por fermentação com leveduras. Geralmente descartado, a vinhaça da fermentação 

de resíduos de alimentos tem o potencial de ser empregada em processos de alongamento da 

cadeia carbônica (Wang et al., 2023c). A Figura 2 mostra as principais estratégias atuais para 

a valorização dos resíduos de alimento. 
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Figura 2 – Estratégias para a valorização do Resíduo de alimentos 

 
Fonte: Adaptado de Suhartini et al. (2022). 

 

3.2 BIORREFINARIA E PRODUÇÃO DE BIOCOMBUSTÍVEIS 

 

A biorrefinaria consiste em uma instalação que reúne processos de conversão de 

biomassa para a produção de biocombustíveis. A produção de biocombustíveis a partir desse 

sistema é utilizada para substituir ou complementar o uso dos combustíveis fósseis 

tradicionais, reduzindo a dependência desta matriz energética (Gaur et al., 2024). Além disso, 

seu uso contribui para a redução das emissões de GEE, pois, em geral, os biocombustíveis 

emitem menos dióxido de carbono (CO2), além de se destacarem por serem uma fonte de 

energia renovável, uma vez que a biomassa necessária pode ser cultivada continuamente 

(Amanful et al., 2024; Gaur et al., 2024).  

Os biocombustíveis são divididos em diferentes gerações. A primeira geração tem 

como base produtiva culturas alimentares, como milho e cana-de-açúcar, entretanto, esse 

cenário cria uma competição com a produção de alimentos, possivelmente elevando os preços 

e aumentando a insegurança alimentar. As tecnologias utilizadas nessa geração, contudo, são 

bem estabelecidas e utilizadas em larga escala (Padder et al. 2024). Na segunda geração, os 

biocombustíveis são produzidos a partir de biomassas residuais, como o resíduo de alimentos, 

resíduos florestais e agrícolas. Seu uso, porém, ainda não atingiu grandes proporções devido à 

difícil implementação de tecnologias mais complexas. Entretanto, essa geração favorece a 
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bioeconomia circular e acaba diminuindo a competição com a produção de alimentos. Já a 

terceira e quarta gerações a produção dos biocombustíveis são ligadas, respectivamente, a 

organismos geneticamente modificados e combustíveis sintéticos. Seu uso, entretanto, 

enfrenta entraves em relação à falta de desenvolvimento tecnológico e aos altos custos de 

produção (Padder et al., 2024; Shokravi et al., 2022; Yang et al., 2021). 

A produção de biocombustíveis a partir do resíduo de alimentos faz parte da segunda 

geração, sendo capaz de produzir uma variedade de produtos, como biogás, biodiesel e etanol. 

Seu uso permite reduzir a quantidade de resíduos destinados aos aterros sanitários, além de 

promover a bioeconomia circular. Alguns estudos já exploraram o uso de resíduo de 

alimentos para a produção de biocombustíveis. Por exemplo, o estudo apresentado por Suresh 

et al. (2020), foca na intensificação do processo e produção de etanol a partir do resíduo de 

alimentos, comparando a hidrólise ácida assistida por ultrassom e a hidrólise enzimática. Por 

sua vez, a pesquisa de Ntaikou et al. (2023) aborda a fermentação de resíduos alimentares 

ricos em amido e a subsequente produção de etanol utilizando novas cepas de leveduras não 

convencionais.  

 

3.2.1 Destilação do etanol e questões ambientais 

 

A destilação do biocombustível etanol, o qual é utilizado principalmente pelas 

indústrias de bebidas e abastecimento, é realizada em larga escala. Esse processo consiste na 

extração e purificação do etanol em uma mistura líquida, a partir de um aquecimento 

controlado e condensação, sendo dividido em algumas etapas (Bušić et al., 2018). A primeira 

etapa consiste na vaporização do etanol através do aquecimento. Devido a possuir ponto de 

ebulição mais baixo que muitas das substâncias da mistura inicial, como a água, o etanol 

evapora primeiro, junto com outros componentes também voláteis. Posteriormente, esse vapor 

é condensado. Para garantir um nível maior de pureza, é feito o fracionamento desse líquido a 

partir de novas etapas de aquecimento e condensação aliadas a colunas de fracionamento 

(destilação fracionada) (Li et al., 2020; Ramírez-Márquez et al., 2013; Cantero et al., 2022). 

A vinhaça é todo o líquido restante da mistura inicial após a destilação do etanol. Esse 

resíduo é composto principalmente por água, matéria orgânica não fermentada, traços de 

etanol e outros componentes que não foram destilados (Almeida; Rizzatto, 2022). Por possuir 

elevada concentração de matéria orgânica, caso a vinhaça seja lançada diretamente nos corpos 

hídricos, pode deteriorar as condições físico-químicas, como o nível de oxigênio dissolvido, 

aumentando a demanda por oxigênio, além de promover a eutrofização através da liberação 



28 

 

de nutrientes (Kirshner et al., 2022). Outro aspecto relevante é a produção abundante desse 

resíduo em relação à fabricação de etanol. No caso da vinhaça de cana-de-açúcar, uma das 

mais comuns, a proporção é aproximadamente de 10 a 15 litros de vinhaça para cada litro de 

etanol produzido (Almeida; Rizzatto, 2022; Kirshner et al., 2022). Diante dessa 

superprodução, esse subproduto acaba sendo utilizado em alguns processos, destacando-se a 

fertirrigação, com a finalidade de melhorar as condições físicas do solo. Esse uso, porém, 

enfrenta alguns entraves como alto custo de transporte devido ao grande volume produzido e 

alto potencial de poluição do solo (Almeida; Rizzatto, 2022). Já em estudos que produzem 

biocombustíveis a partir da fermentação do resíduo de alimentos, é visto que após a destilação 

do biocombustível, essa vinhaça é descartada (Jin et al., 2019). 

A recuperação de recursos a partir vinhaça pode ser uma alternativa em relação ao 

descarte irregular e aos usos tradicionais (Sánchez et al., 2021). Sánchez et al. (2021) 

investigou o potencial do uso da vinhaça de cana-de-açúcar como substrato na fermentação 

para recuperação de metabólitos solúveis através da abordagem de biorrefinaria, produzindo 

ácido caproico e seus intermediários. Já Wang et al. (2023b) verificou o uso do resíduo de 

alimentos fermentado com leveduras na plataforma de carboxilato, para a produção de ácido 

caproico, por não passar por um processo de destilação, o etanol, com elevada concentração 

nesse estudo, foi o principal doador de elétrons, sem levar em conta a importância do lactato 

para o alongamento da cadeia de carbono. 

 

3.3 VALOR COMERCIAL E USOS INDUSTRIAIS DOS ÁCIDOS CARBOXÍLICOS 

 

Os ácidos carboxílicos possuem propriedades e características que os tornam 

essenciais para a produção industrial (Liu et al., 2024). Entre essas características, destacam-

se: sua versatilidade, que permite sua utilização em diversos setores industriais; suas 

propriedades funcionais únicas, como a capacidade de formar sais, ésteres ou amidas; e a 

solubilidade de muitos desses compostos, o que facilita sua manipulação, sendo fundamentais 

para diversos segmentos industriais (Battista et al., 2024). Na indústria de combustíveis, são 

utilizados na fabricação de biocombustíveis. Já na indústria química, são essenciais para a 

produção de ésteres e amidas, além de plásticos, fibras e polímeros. No setor farmacêutico e 

de cosméticos, os ácidos carboxílicos são utilizados na síntese de medicamentos, na 

fabricação de fragrâncias e em produtos de cuidados pessoais. Na indústria alimentícia, eles 

são empregados como conservantes e acidulantes, além de serem usados na formulação de 

rações animais (Menon; Lyng, 2021). 
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A produção anual de ACCM é em torno de 25.000 toneladas, seu mercado em 2023 

foi avaliado em 8 bilhões de dólares (Liu et al., 2024). É estimado que o mercado de produção 

dos ACCM atinja 13 bilhões de dólares em 2027, representando um aumento de 62,5% em 

quatro anos (Zhang et al., 2024). Dentre os ACCM, o ácido caproico é um dos que possuem 

maior valor, seu mercado foi equivalente a US$ 176,7 milhões no ano de 2020 e estimado que 

atinja US$ 283,6 milhões até 2027, representando um crescimento de 60,49% (Battista et al., 

2024). Um ponto de comparação importante entre a recuperação energética e a de recursos em 

relação são os valores mais elevados, como o etanol (0,8 $/kg), ácido lático (0,9 $/kg) e os 

ainda mais elevados dos ACCM (média 4,4 $/kg) (Wang et al., 2022), em relação aos 

produtos da recuperação energética (Tonanzi et al., 2024; Zhang et al., 2024).  

O método mais comum para a recuperação energética dos resíduos através da 

fermentação é a produção de metano. Entretanto, seu lucro comparado a produção dos ácidos 

carboxílicos por esse processo é substancialmente menor, equivalente em média a 6,4%, 

correspondendo aproximadamente US$ 19/t COD em comparação a US$ 296/t COD dos 

ácidos carboxílicos (Tonanzi et al., 2024). Devido a essas razões, nos últimos anos, a 

fermentação tem sido amplamente investigada para a produção de ACCC e ACCM a partir 

dos resíduos orgânicos, fazendo uso de comunidades microbianas mistas. Uma fábrica de 

iogurte grego em Nova Iorque, por exemplo, tem uma produção anual de cerca 8.620 

toneladas de ácidos carboxílicos, gerando aproximadamente 32 milhões de dólares em receita, 

utilizando os resíduos gerados por sua produção principal (Liu et al., 2024). O aumento da 

produção dos ACCC e ACCM se dá devido à importância industrial desses compostos, 

primordiais para muitos segmentos. A Figura 3, resume a importância de cada composto.  
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Figura 3 – Resumo dos usos dos ACCC e ACCM 

 
Fonte: Adaptado de et al. (2021). 

 

3.4 PLATAFORMA DE CARBOXILATO 

 

O termo plataforma de carboxilato ou dos ácidos carboxílicos refere-se a um sistema 

de produção biológica capaz de converter, de forma anaeróbia, substratos orgânicos em 

ACCM, através do alongamento de cadeia carbônica (Agler et al., 2011). Esse termo foi 

criado em 2009 por Holtzapple e Granda (2009). Os substratos orgânicos podem advir dos 

resíduos orgânicos industriais, agrícolas e domésticos. Os ácidos carboxílicos são ácidos 

orgânicos dissociados com a presença de um ou mais grupos carboxila (–COOH) (Hegner et 

al., 2017). Produzir ácidos carboxílicos através da plataforma de carboxilato promove a 

sustentabilidade, especialmente no contexto da bioeconomia circular (Wu et al., 2019). A 

valorização dos resíduos orgânicos, resulta na redução de custos de aquisição e na diminuição 

dos impactos ambientais associados aos métodos convencionais de produção (Nelson et al., 

2017). 
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3.4.1 Etapas da plataforma de carboxilato 

 

A plataforma de carboxilato pode ser dividida em três etapas. A primeira consiste na 

hidrólise das moléculas complexas presentes inicialmente nos resíduos orgânicos, como 

carboidratos, lipídios e proteínas, e sua conversão em monômeros. Na segunda fase, os 

monômeros produzidos, através da fermentação primária, dão origem aos ACCC, que 

possuem de 2 a 5 carbonos, além de álcoois, CO2 e hidrogênio (H2). Os ACCC possuem valor 

agregado, mas sua alta proporção oxigênio-carbono (caráter polar e hidrofílico) torna a 

extração difícil e, consequentemente, inviável do ponto de vista econômico. No entanto, os 

ACCC produzidos podem continuar na cadeia produtiva e, biologicamente, dar origem a 

compostos com maior valor agregado (Baleeiro, 2022; Njokweni et al., 2019; Wu et al., 

2022). A terceira etapa da cadeia produtiva é a fermentação secundária. Diferente das outras 

etapas, a fermentação secundária tem um contexto mais específico devido aos diferentes 

produtos desejados, fazendo com que cada processo tenha condições diferentes (Agler et al., 

2011; Baleeiro, 2022; Wang et al., 2023c). A Figura 4 descreve as principais etapas da 

plataforma de carboxilato. 

 

Figura 4 – Esquema das reações envolvidas na plataforma de carboxilato 

 
Fonte: Adaptado de Agler et al. (2011). 

 

Uma das principais alternativas para a plataforma de carboxilato é a produção de 

metano (CH4), através da metanogênese acetoclástica. Comparado aos demais produtos que 

podem ser obtidos através da fermentação secundária, o metano, entretanto, possui menor 



32 

 

valor agregado, através do seu baixo valor de mercado (Cavalcante et al., 2017). Os ACCM 

podem ser obtidos através do alongamento de cadeia dos ACCC, em processo semelhante à 

metanogênese acetoclástica, também na fermentação secundária. Os ACCM, entretanto, têm 

menor proporção oxigênio-carbono, por possuírem maior quantidade de carbonos em sua 

cadeia, facilitando a extração do caldo de fermentação. Além disso esses ácidos possuem 

maior valor econômico que os ACCC e metano, sendo mais interessantes para produção 

industrial (Cavalcante et al., 2017; Jones; Massanet-Nicolau; Guwy, 2021; Mirabella; 

Castellani; Sala, 2014). 

 

3.4.2 Alongamento de cadeia carbônica para a produção de ácido caproico 

 

O ácido caproico, ácido carboxílico de cadeia média de seis carbonos, é um dos 

produtos de maior valor agregado que podem ser produzidos pela plataforma de carboxilato 

(Kang et al., 2022). O processo tradicional de produção do ácido caproico clássico é, 

juntamente com a maioria dos ACCM, derivado da indústria petroquímica ou extraídos de 

plantas, sendo produzidos em pequena quantidade e com rendimentos muito baixos (Dong et 

al., 2023; Wu et al., 2022). O alongamento de cadeia carbônica é, dentro da PC, o principal 

mecanismo para produção de ácido caproico a partir da fermentação anaeróbia dos ACCC, 

diminuindo os impactos ambientais da produção tradicional (Cavalcante et al., 2017). Os 

experimentos iniciais desse mecanismo foram relatados no início da década de 40, utilizando 

uma cultura pura do microrganismo Clostridium kluyveri, alcançando a conversão de etanol e 

ácido acético em ácido caproico. Inicialmente, não se sabia qual a via e os mecanismos 

específicos do alongamento. Entretanto, os experimentos posteriores provaram tratar se de 

uma reação redox. Posteriormente, foi visto que o lactato também pode ser utilizado como 

substrato inicial (Dong et al., 2023). 

O processo de alongamento de cadeia é baseado na reação entre os ACCC e os 

doadores de elétrons, advindos da fermentação secundária da plataforma de carboxilato. São 

doadores de elétrons, o etanol e o lactato. Entretanto, os gases de síntese, H2, CO2 e CO, 

também podem atuar como doadores, através da sua conversão em álcoois e ácidos 

(Cavalcante et al., 2017; Dong et al., 2023). As equações 1 e 2 mostram as reações químicas 

mais comumente mencionadas como responsáveis pela geração de ácido caproico a partir do 

acético e etanol (Equação 1) ou lactato (Equação 2), considerando pH neutro sob condições 

padronizadas de concentração, pressão e temperatura , segundo Cavalcante et al. (2017). 
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2CH3CH2OH + CH3COO− →  CH3(CH2)4COO− + 2H2O     ∆Gr
0 = −79.0 kJ mol−1           (1) 

 

3CH3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻+ →  CH3(CH2)4COO− + 2H2        ∆Gr
0 = −123.1 kJ mol−1        (2)              

+ 2H2O +  2CO2 

 

O alongamento via lactato é menos eficiente comparado ao etanol, principalmente 

devido à perda de um carbono na forma de CO2 durante a conversão de piruvato em acetil-

CoA e à possibilidade de conversão do lactato em ácido propanoico através da via do acrilato, 

que compete com o processo de alongamento (Cavalcante et al., 2017). No entanto, em 

resíduos com alta concentração de lactato, como no resíduo de alimentos, não é necessário 

adicionar doadores ou aceptores de elétrons adicionais, pois os próprios ACCC e o lactato 

presentes atuam como doadores e receptores de elétrons. Por outro lado, quando apenas o 

etanol está disponível como substrato, pode ser necessário ajustar a relação etanol/acetato 

através da adição de acetato (Wang; Yin, 2022; Wu et al., 2022).  

 

3.4.3 Inibição das rotas concorrentes ao alongamento de cadeia carbônica 

 

Para alcançar uma produção eficiente e seletiva de ácidos carboxílicos de cadeia 

média, é fundamental inibir parcial ou totalmente processos competitivos relacionados aos 

substratos de alongamento (Cavalcante et al., 2017; Wu et al., 2022). Estes incluem: 

 

a)  Oxidação excessiva dos doadores de elétrons em aceptores 

 

Ocorre tipicamente em baixas pressões parciais de H2 . Nestas condições, os doadores 

de elétrons param de ser produzidos pela conversão do substrato, o qual passa a formar 

aceptores de elétrons, desequilibrando as relações estequiométricas do alongamento de cadeia, 

resultando na perda dos produtos de interesse em ácidos graxos de cadeia curta (Cavalcante et 

al., 2017).  

 

b) Metanogênese acetotrófica ou acetoclástica 

 

Os metanogênicos acetoclásticos convertem ácido acético em metano. Essa rota 

concorrente é superada a partir da regulação de pH, pois em meios ácidos inibem esses 

microrganismos (DONG et al., 2023).  
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c)  Redução de sulfato 

 

Envolve bactérias redutoras de sulfato em meios com concentrações elevadas em 

sulfato, competindo pelos mesmos doadores de elétrons necessários para o alongamento da 

cadeia carbônica. Essa rota concorrente é superada a partir da redução da concentração de 

sulfato (Assis; Gonçalves, 2022). 

 

3.4.4 Vias bioquímicas do alongamento de cadeia carbônica 

 

As principais vias bioquímicas para o alongamento de cadeias carbônicas são a β-

oxidação reversa e a biossíntese de ácidos graxos. Embora ambas sejam consideradas reações 

circulares, possuem processos de conversões diferentes (Lian; Zhao, 2015). A Figura 5 

descreve e compara as duas principais rotas para o alongamento de cadeia. 

 

Figura 5 – Esquema das rotas bioquímicas para o alongamento de cadeia 

 
Fonte: Adaptado de Wang; Yin (2022). 

 

a) Via da β-oxidação reversa 

 

Essa via tem duas condições ambientais para sua realização. A primeira é a existência 

de uma pressão parcial de hidrogênio suficientemente alta para evitar a remoção ou consumo 

dos ACCM produzidos e a presença de doadores de elétrons clássicos. Esses compostos são 

principalmente o etanol e o lactato, ambos gerados a partir da hidrólise inicial na plataforma 

de carboxilato (Wang; Yin, 2022). Os ACCM produzidos pela β-oxidação reversa incluem 

ácidos carboxílicos pares e ímpares. Essa conversão depende do grupo inicial a ser produzido. 
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Se a conversão inicial dos substratos resultar em acetil-CoA, o alongamento será par, C2 

(acético) → C4 (butanoico) → C6 (caproico). Caso os substratos forem convertidos 

inicialmente em propionil-CoA, o alongamento será ímpar, C3 (propanoico) → C5 (valérico) 

→ C7 (enântico)  (Wu et al., 2022). A formação de propionil-CoA pode ocorrer em situações 

de ausência do etanol como doador de elétrons, quando o lactato é predominante. Essa via 

pode ser denominada de acrilato (Dong et al., 2023). A via do acrilato, ocorre quando o 

lactato é utilizado como único doador de elétrons, ocorrendo o alongamento ímpar com a 

produção de ácido acrílico, através dessa rota bioquímica concorrente (Cavalcante et al., 

2017; Dong et al., 2023; Han et al., 2018). Altas concentrações de lactato mantêm essa rota 

competitiva ativa, resultando na falta de doadores de elétrons para os microrganismos 

produtores de ácido caproico (Dong et al., 2023). 

Em relação ao etanol, observa-se que primeiro ocorre sua oxidação em acetaldeído, 

mediada pela enzima etanol desidrogenase, e posteriormente em acetil-CoA, catalisada pela 

acetaldeído desidrogenase. Já o lactato passa por uma conversão inicial a piruvato, que, por 

sua vez, é convertido em acetil-CoA, liberando CO2 com auxílio da enzima piruvato 

desidrogenase. Após essas etapas iniciais de conversão, o ciclo não se diferencia entre os 

substratos (Assis; Gonçalves, 2022; Cavalcante et al., 2017; Dong et al., 2023). 

Na etapa inicial de conversão dos dois substratos em acetil-CoA, ocorre a produção de 

Fosfato de dinucleótido de nicotinamida e adenina (NADPH). Este NADPH é então utilizado 

para fornecer energia inicial na forma de ATP (adenosina trifosfato) ao processo. O acetil-

CoA restante é direcionado para a formação de carboxilatos de cadeia C4 e C6, atuando como 

doador de elétrons. Embora a estequiometria não seja fixa e seja influenciada por condições 

operacionais, a modelagem clássica sugere que cerca de 1/6 do acetil-CoA é convertido em 

acetato, enquanto os 5/6 restantes entram na β-oxidação reversa como doadores de elétrons 

(Cavalcante et al., 2017; Dong et al., 2023). 

Ao acetil-CoA formado são adicionados dois átomos de carbono, formando o butiril-

CoA, que posteriormente é convertido em ácido butírico através da utilização de NADH, 

FADH2  e várias enzimas (Yang et al., 2021). Em seguida, em um ciclo semelhante, mais dois 

átomos de carbono são adicionados ao butiril-CoA, formando o hexanoil-CoA, que é 

convertido posteriormente em ácido caproico através de reações mediadas por enzimas 

semelhantes às do alongamento anterior (Han et al., 2019). A β-oxidação reversa pode ser 

considerada a rota mais relatada e estudada do alongamento de cadeia carbônica (Han et al., 

2019). Segundo Wang e Yin (2022), os microrganismos capazes de produzir ACCM através 
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da via β-oxidação reversa incluem diversas espécies de Clostridium, como C. kluyveri, C. 

difficile, C. botulinum, C. thermocellum, além de Megasphaera elsdenii e Caproiciproducens. 

 

b) Biossíntese dos ácidos graxos 

 

A Biossíntese dos ácidos graxos diferencia-se da β-oxidação reversa devido ao uso de 

proteína transportadora de acila ou Acyl-Carrier Protein (ACP), ao invés da coenzima A 

(CoA), além da condensação descarboxilativa para o alongamento da cadeia de carbono. Na 

Biossíntese dos ácidos graxos, o primeiro passo envolve a síntese de malonil-CoA a partir de 

acetil-CoA, que consome 1 ATP por molécula, seguida pela transferência para ACP e a 

formação de intermediários como β-cetoacil-ACP e β-hidroxiacil-ACP, consumindo energia 

na forma de ATP e NADPH (Dong et al., 2023).  É justamente essa necessidade de converter 

o acetil-CoA em um intermediário baseado em ACP antes de entrar no ciclo da via da 

biossíntese dos ácidos graxos que torna essa via mais extensa e com maior consumo de 

energia do que a rota da β-oxidação reversa. Essa complexidade e o alto consumo de energia 

podem limitar a eficiência na produção de ácidos carboxílicos, a partir dessa via. Os estudos 

sobre a produção de ACCM através dessa via foram relacionados principalmente a culturas 

puras, entre elas os microrganismos pertencentes a família Planctomycetaceae e os gêneros 

Methanolinea tarda e Bordetella avium (Han et al., 2018). 

 

3.4.5 Parâmetros influenciadores para o alongamento de cadeia carbônica 

 

Os parâmetros ou condições operacionais afetam diretamente os mecanismos 

responsáveis pelo processo de alongamento de cadeia carbônica (Dong et al., 2023). Os 

principais parâmetros sobre a produção dos ACCM, é mostrado na Figura 6. 
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Figura 6 – Resumo dos parâmetros influenciadores para o alongamento de cadeia carbônica 

 
Fonte: Adaptado de Dong (2023). 

 

a) pH 

 

O pH é um dos principais parâmetros responsáveis pela geração dos ACCM. Boa parte 

da literatura indica que o rendimento máximo para a produção de ácido capróico ocorre com o 

pH em torno da neutralidade (Dong et al., 2023). Porém, essa condição operacional favorece a 

competição com a produção de metano a partir da rota da metanogênese acetoclástica, 

principalmente com etanol e acetato como fontes de carbono (Han et al., 2019). Devido à essa 

questão, um pH mais baixo pode ser utilizado, entre 5,0 e 6,0, resultando em menor produção 

do ácido capróico, porém com inibição praticamente completa da metanogênese acetoclástica 

(Dong et al., 2023). Isso ocorre por que os ácidos presentes no líquido neste pH estão na 

forma não ionizada e os microrganismos metanogênicos possuem uma parede celular 

semelhante às bactérias Gram-positivas, mais suscetíveis à inibição por ácidos carboxílicos 

não dissociados (Jones; Massanet-Nicolau; Guwy, 2021). Já para valores de pH menores ou 

similares ao pKa dos ácidos presentes no meio, há uma maior absorção de íons H+, 

deslocando o equilíbrio para a forma ácida não dissociada. Os ácidos não dissociados 

possuem características lipossolúveis, podendo avançar sobre a membrana celular das 
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bactérias, rompendo sua estrutura e sendo assim considerados tóxicos aos microrganismos 

(Cavalcante et al., 2017). 

Muitos estudos já avaliaram os efeitos do pH para a produção do ácido caproico. San-

Valero et al. (2020) utilizaram-se de uma faixa de pH entre 6,8 e 7,5, obtendo o melhor 

cenário de produção do ácido caproico no pH ligeiramente alcalino (7,5). Allaart et al., 2021 

avaliaram uma faixa de pH entre 5,5 e 7,0, sendo verificado que houve predominância de 

ácido butanoico no pH mais ácido e de ácido capróico na condição neutra. Porém, foi 

utilizado o inibidor de metanogênese ácido 2-bromoetanossulfônico (BES), extinguindo a rota 

metabólica concorrente. Já Radadiya et al. (2023) observou um faixa de pH mais abrangente, 

entre 5,5 e 8,5, para o alongamento de cadeia e não utilizou de nenhum inibidor de 

metanogênsese, sendo visto que o melhor cenário para a produção de ácido capróico foi no 

pH mais ácido. 

O uso do tampão de pH em processos de alongamento de cadeia é utilizado por vários 

estudos, sendo considerado importante para manter um desempenho estável do sistema, 

evitando variações bruscas desse parâmetro (Bolaji; Dionisi, 2017). No alongamento de 

cadeia, a produção dos ACCM pode reduzir o pH do meio, podendo até mesmo inibir as 

atividades microbianas. A maioria dos tampões vistos na literatura são soluções de 

bicarbonato de sódio ou fosfato. São exemplos do uso bem-sucedidos de tamponamento em 

reatores com o objetivo do alongamento de cadeia os trabalhos de Bolaji; Dionisi (2017),Fu et 

al. (2021), Yanget al. (2023) e Regueira-Marcos (2023). 

 

b) Temperatura 

 

A temperatura nos sistemas de alongamento da cadeia carbônica é ligada 

principalmente à atividade enzimática dos microrganismos, pois em um valor considerado 

ótimo, a atividade é máxima (Jiang et al., 2013). Temperaturas mais elevadas aumentam a 

velocidade das reações químicas e bioquímicas, entretanto podem fazer com que ocorra a 

perda das estruturas enzimáticas, levando à diminuição na taxa de produção dos ACCM por 

desnaturação enzimática (Cavalcante et al., 2017; Dong et al., 2023). Cada microrganismo 

envolvido na produção dos ACCM tem uma faixa de temperatura ótima diferente para seu 

crescimento e atividade metabólica. Já em relação ao produto pretendido e seletividade dos 

ACCM por cada processo de alongamento, pode haver uma maximização para favorecer as 

rotas metabólicas desejadas. Em relação a produção maximizada de ácido capróico, é visto 

que a faixa de temperatura fica entre 30 e 40 ºC, tendo em vista que a maioria dos 
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microrganismos que participam do processo de alongamento são mesofílicos (Heil et al., 

2019; Xu et al., 2018). 

De tal forma, alguns estudos avaliaram a relação entre temperatura e produção 

máxima de ácido capróico por alongamento de cadeia. Kurniawan et al. (2024) identificaram 

a predominância de Caproiciproducens sp. como gênero dominante, com pico de produção 

entre temperaturas de 37 °C e 42 °C. Em relação ao gênero Clostridium sp. e especificamente 

à espécie Clostridium kluyveri, Wang et al. (2022) verificaram a temperatura ótima entre 30 e 

40° C. Apesar da maior parte da literatura apontar a faixa mesófila como ótima para os 

microrganismos alongadores de cadeia, Sakarita et al. (2022) observaram o gênero 

Caproiciproducens sp. como capaz de ter uma melhor produção sob condições termófilas 

(50° C). 

 

c) Efeito do substrato e relação entre doadores e aceptores de elétrons 

 

As diferentes concentrações e proporções de substrato afetam a síntese do ácido 

caproico, pois os microrganismos produtores desse composto só podem metabolizar 

substratos específicos como doadores e aceptores de elétrons. Em relação ao etanol, observa-

se que, quando utilizado como único doador de elétrons, é necessária a suplementação com 

CO2  como fonte de carbono para sintetizar os compostos necessários (Cavalcante et al., 2017; 

Dong et al., 2023). No entanto, altas concentrações de etanol, acima de 40 g/L, podem inibir 

os microrganismos responsáveis pelo alongamento de cadeia. Por outro lado, concentrações 

baixas de etanol reduzem a eficiência da produção de ácido capróico. A presença simultânea 

de etanol e ácido capróico pode resultar no alongamento para a produção de ácido caprílico 

(Dong et al., 2023). 

A relação entre doadores e aceptores de elétrons desempenha papel fundamental para a 

produção de ácido capróico a partir do alongamento de cadeia. Para a produção de ácido 

capróico, a proporção molar entre doadores e aceptores, no caso da relação etanol: acetato, 

deve superar 2:1, tendo em vista que abaixo dessa faixa o acético tende a reagir com todo o 

etanol disponível para formar ácido butanóico. Entretanto em proporções molares maiores, é 

esperado um excedente de etanol que permite o alongamento para ácido caproico (Han et al., 

2018). Maiores proporções molares entre esses dois compostos tornam o alongamento da 

cadeia carbônica mais termodinamicamente favorável. Todavia, é visto que, em uma relação 

em que há uma quantidade de doadores de elétrons demasiadamente excessiva, pode ocorrer a 

formação de um ambiente tóxico para os microrganismos responsáveis pelo alongamento de 
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cadeia. Em um estudo recente, Fernández-Blanco et al. (2024) investigou diferentes razões 

molares entre etanol e acetato, especificamente 1:1, 2:1 e 4:1. Foi observado que a relação que 

proporcionou a melhor produção de ácido capróico foi a de 2:1, além de reduzir a fase lag dos 

microrganismos. Já Fu et al. (2023) analisou razões molares de 1,5:1 e 3:1 desses compostos, 

constatando que a produção de ácido capróico foi maior na relação de 3:1. 

Diferente da relação molar etanol: acetato, a relação molar lactato:acetato ainda não 

foi totalmente elucidada. Brodowski et al. (2022) investigaram se a adição de acetato externo 

afetaria a conversão de lactato em ACCC e, posteriormente, em ACCM. Para isso, foram 

utilizados dois biorreatores alimentados continuamente: um serviu como controle e o outro 

recebeu adição externa de acetato em diferentes fases, com relações de 2:1, 3:1, 9:2 e 13,5:2. 

Observou-se que a adição externa de acetato favoreceu a produção de ACCM de numeração 

par, com predominância de ácido caproico. Houve também um consumo residual de lactato e 

a restauração de uma produção estável de ácido capróico. Além disso, verificou-se que, na 

situação em que o lactato era a única fonte de carbono, houve desestabilização na produção 

dos ácidos carboxílicos. Estudos também comprovaram maior conversão em ACCM quando 

houve a presença simultânea dos dois doadores (Cavalcante et al., 2017; Dong, 2018).  

 

    d)    Pressão parcial de H2 

 

Outro parâmetro importante para a produção de ácido capróico na plataforma 

carboxilato é a pressão parcial de H2 . Para evitar a oxidação dos ácidos carboxílicos 

produzidos, deve-se manter a pressão parcial de H2  acima de 10−4 bar. Pressões mais altas, 

auxiliam na conversão do etanol em ácidos graxos voláteis (AGVs), favorecendo a síntese de 

ácido capróico (Cavalcante et al., 2017). Contudo, pressões superiores a 1,0 bar podem inibir 

a oxidação do etanol e do ácido acético, essenciais para o alongamento de cadeia. Pressões 

excessivamente altas podem levar à produção de ácido propanoico, resultando em um 

alongamento ímpar e alterando a rota do alongamento de cadeia, além de modificar os 

microrganismos presentes. Idealmente, a pressão deve ser mantida entre 0,03 e 0,1 bar para 

evitar a oxidação excessiva do etanol (Dong, 2018). 

Chen et al. (2022) estudaram a relação entre diferentes pressões parciais de H2 e a 

produção de ácido capróico, utilizando etanol como doador de elétrons, em intervalos que 

variaram entre 0,03 e 0,24 bar. Observou-se que a produção máxima desse composto ocorreu 

com a pressão de 0,24 bar. 
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d) Outros fatores de influência 

 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) é essencial para o crescimento microbiano e 

produção dos ACCM. Valores baixos de TDH dificultam o acúmulo de microrganismos com 

maiores fases latentes e favorece o predomínio de bactérias com rápido crescimento. Nesse 

primeiro grupo, entram as metanogênicas e, no segundo, as acidogênicas e alongadoras de 

cadeia (Dong, 2018).  

O uso de inibidores também pode ser um parâmetro importante para o alongamento da 

cadeia carbônica, pois vêm sendo utilizados com a finalidade de aumentar o rendimento na 

produção dos ACCM, através da inibição de rotas concorrentes. Entre os principais aditivos 

estão: extrato de levedura, íons metálicos, materiais de carbono e os inibidores (Han, 2019). 

 

3.4.6 Produção de ácido capróico a partir de subprodutos orgânicos 

 

Ainda no contexto da plataforma do carboxilato, ao longo dos anos, diversos 

subprodutos orgânicos foram testados e utilizados como substratos ou para inocular sistemas 

de alongamento de cadeia carbônica. Alguns desses subprodutos serão destacados a seguir: 

 

a) Lodo 

 

O lodo é proveniente de processos de tratamentos, tanto industriais, quanto 

domésticos. Esses processos de tratamentos, estão associados, em geral, às águas residuárias 

industriais e o tratamento de esgoto, sendo um subproduto final depositado nos sistemas de 

tratamento (Xiao; Zhou, 2020). O manejo adequado do lodo é uma questão bastante 

importante no tratamento de águas residuárias industriais e esgotos domésticos (Wu et al., 

2023).  

O uso de diferentes tipos de lodo para inocular reatores com o objetivo de 

alongamento de cadeia já foi avaliado por diversos autores (ver tabela 1), como Yang et al. 

(2018a), Brodowski et al. (2020), Zhang et al. (2023b) e Tonanzi et al. (2024). Outra técnica 

utilizada é o emprego de lodos previamente utilizados em processos de alongamento de cadeia 

carbônica, conhecidos como lodos especializados adaptados, conforme descrito por Roghair 

et al. (2016), Chen et al. (2020), Zhang et al. (2022). 
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     b) Manipueira 

 

A manipueira é o líquido residuário resultante da produção de farinha de mandioca ou 

tapioca. Ela é obtida quando a mandioca brava (Manihot esculenta) é ralada e passa por um 

processo de prensagem para remover o excesso de água. Este líquido apresenta uma alta carga 

orgânica, incluindo carboidratos (20 a 40 g/L) e proteínas, além de alguns ácidos orgânicos e 

microrganismos (Amorim, 2018). Entre os ácidos presentes, destaca-se o ácido cianídrico, que 

é tóxico em altas concentrações. O descarte geralmente ocorre sem tratamento prévio, o que 

pode causar impactos ambientais significativos devido à alta carga orgânica e à presença de 

ácido cianídrico (Amorim, 2018; Gavazza, 2018). Portanto, é fundamental buscar alternativas 

que promovam a bioeconomia circular em torno desse efluente, além de aumentar seu valor 

agregado (Niz et al., 2020). 

Por possuir um alto teor de carga orgânica facilmente degradável, a manipueira é 

comumente utilizado em processos biotecnológicos fermentativos. Apesar de ser utilizada 

usualmente como substrato, a manipueira contém microrganismos naturais que podem 

potencialmente atuar como inóculo no alongamento de cadeia. Esse fato foi comprovado 

pelos experimentos desenvolvidos por Gavazza et al. (2021) e Sánchez et al. (2021) que se 

utilizaram da autofermentação desse subproduto para o alongamento de cadeia carbônica. 

 

     c)    Rúmen 

 

O rúmen é um dos quatro compartimentos presentes no intestino dos animais 

ruminantes, principalmente os equinos e ovinos. Sua função é armazenar, fermentar e digerir 

alimentos fibrosos, principalmente a celulose presente em larga escala na dieta desses animais 

(Nerdahl; Weimer, 2015; Reddy; Mohan; Chang, 2018). Para isso, possui um efluente 

composto por uma comunidade complexa de microrganismos de todos os tipos (bactérias, 

protozoários e fungos) especializados nessa função (Weimer; Kohn, 2016).  

O rúmen possui gêneros de microrganismos, como bactérias dos gêneros Prevotella 

sp. e Succiniclasticum sp., que frequentemente são vistas na produção e metabolismo de 

ácidos graxos, a primeira desempenha papel essencial na degradação dos carboidratos 

complexos e a segunda é relacionada aos produtos de fermentação (Wallace, R. J. et al., 2003; 

Yuan et al., 2022). O rúmen pode possuir em sua composição Clostridium kluyveri também 

microrganismo importantes para o alongamento dos ACCC para os ACCM (Weimer e 

Stevenson, 2012). 
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Dentre os estudos que utilizaram o efluente do rúmen como inóculo para os processos 

de alongamento de cadeia, destacam-se: Nerdahl et al. (2015), Weimer et al. (2016), Reddy et 

al. (2018), Njokweni et al. (2019), Lin et al. (2019), Ma et al. (2022) e Undiandeye et al. 

(2023). Já o uso do rúmen como substrato é visto em Yin et al. (2024). 

 

d) Resíduo de alimentos 

 

O resíduo de alimentos é considerado um substrato crucial para a recuperação de 

energia e a produção de substâncias de alto valor agregado, como biogás, etanol e ACCC 

(Zhang et al., 2021). A produção de biogás a partir deste resíduo através de digestão 

anaeróbia é amplamente documentada na literatura (Zhang et al., 2022). Neste contexto, a 

utilização do resíduo de alimentos como substrato para plataforma do carboxilato está sendo 

cada vez mais estudada. Na plataforma do carboxilato, o resíduo de alimentos pode ser fonte 

para recuperação de recursos, inicialmente por hidrólise e depois, por processos de 

fermentação acidogênica para a produção de substâncias como etanol, ACCC e, 

principalmente, lactato, que são intermediários importantes para processos de alongamento de 

cadeia carbônica (Agler et al., 2011; Gazzola et al., 2022). A composição do resíduo de 

alimentos, rica em carboidratos, proteínas e lipídios rapidamente biodegradáveis, é 

particularmente adequada para a produção de ACCM (Strazzera et al., 2021; Wang et al., 

2023c). 

A produção de etanol a partir da fermentação por leveduras do resíduo de alimentos é 

amplamente discutido pela literatura. No entanto, o resíduo após a fermentação e destilação 

do etanol, que pode ser chamado de vinhaça do resíduo de alimentos é normalmente 

descartada (Wang et al., 2023a). Essa vinhaça, entretanto, pode ser utilizada em processos de 

alongamento de cadeia, tendo em vista que a composição do resíduo de alimentos posterior a 

fermentação pode possuir grandes quantidades de lactato, intermediário utilizado como 

doador de elétrons no mecanismo de alongamento (Tang et al., 2023; Wang et al., 2023b). 

Os tipos de inóculos exercem uma influência significativa na produção de ACCM. Em 

sistemas abertos, culturas especializadas no alongamento de cadeia, como as do gênero 

Clostridium sp., enfrentam desafios devido à dificuldade de adaptação a substratos complexos 

e à sensibilidade a variações nos parâmetros operacionais. Para o resíduo de alimentos, o uso 

de culturas mistas é mais favorável devido à sua estabilidade, robustez e capacidade de 

metabolismo diversificado. Muitos estudos sobre o alongamento de cadeia a partir do resíduo 

de alimentos têm empregado inóculos mistos, principalmente lodos anaeróbios, que possuem 
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uma maior diversidade de microrganismos (Tang et al., 2023). O quadro 1 descreve 

experimentos que tiveram como substrato o resíduo de alimentos em diferentes estágios de 

pré-tratamento com foco na produção do ácido caproico. O presente estudo se diferencia dos 

reportados no Quadro 1 ao focar na utilização da vinhaça do resíduo de alimento para 

produção de compostos de valor agregado, como parte de uma biorrefinaria de resíduo de 

alimentos, que primeiro produz etanol e depois converte a vinhaça em ácido caproico. 
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Quadro 1 – Resumo de estudos anteriores que avaliaram a produção de ácidos carboxílicos de cadeia média a partir do resíduo de alimentos 

Referência Tipo de reator Temperatura 

Pré-

tratamento 

do resíduo de 

alimentos 

Concentração 

dos substratos 
Inóculo TDH pH 

Produção 

máxima de 

capróico 

Roghair et 

al. (2018) 

Anaeróbio 

Reator 

contínuo 

30°C 

Hidrólise, 

acidogênese e 

esterilização 

- 
Lodo granular 

anaeróbio 
147 dias 6,5 a 7,0 25,7 g/L 

Zhan et al. 

(2021a) 

Anaeróbio em 

batelada 

sequencial 

37°C 
Hidrólise e 

esterilização 
- C. kluyveri 30 dias 7,4 15,8 g/L 

Gazzola et 

al. (2022) 

Anaeróbio 

semi-contínuo 
37°C 

Trituração,  

centrifugação 

e esterilização 

15 gCOD/L.dia 

e 20 

gCOD/L.dia 

Lodo 

anaeróbio 

digerido 

336 hs 6,0 ± 0,15 ≈ 10 gVFA/L 

Zhang et 

al. (2022) 

Anaeróbio em 

batelada 

sequencial 

55℃ 

Hidrólise, 

ultrassom e 

esterilização 

RA sólidos 

(10% Volume 

total) 

Lodo de poço 

e licor de 

fermentação 

2 dias 6.0 ± 0.3 10,23 g COD/L 
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Tang et al. 

(2023) 

Anaeróbio em 

batelada 

sequencial 

37 ± 1°C 

Sacarificação 

e ultrassom a 

20°C  

- 

Microbiota 

indígena 

presente no 

RA 

50 dias 4, 5 e 6 136,48 mg/g-SV 

Wang et al. 

(2023b) 

Anaeróbio em 

batelada 

sequencial 

30℃ e 35℃ 

Sacarificação, 

fermentação 

de levedura e 

esterilização 

- 

Lodo UASB 

especializado 

em 

alongamento 

8 dias 5,0 e 6,0 
210,1 mg COD/g 

SV 

Yang et al. 

(2023) 

Anaeróbio de 

fermentação 

semi-contínua 

37°C 
Trituração e 

esterilização 
- 

Lodo 

anaeróbio 

digerido 

50 dias 7,0 50 mmol/L 

Huo et al. 

(2024) 

Anaeróbio em 

batelada 

sequencial 

36°C Esterilização - 

Lodo 

anaeróbio 

digerido 

8 dias 6,0 8,3 ± 0,2 g/L 

Battista et 

al. (2024) 

Anaeróbio de 

tanque agitado 

continuamente 

37°C 
Desidratação 

e esterilização 
- 

Digestato 

agrícola 
25 dias 7,0 ≈ 50 gCOD/L 

Fonte: O autor (2024).



47 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nos tópicos a seguir estão dispostas as metodologias laboratoriais e de análises 

utilizadas durante a pesquisa.  

 

4.1 REAGENTES QUÍMICOS UTILIZADOS 

 

Foram utilizados os compostos: peptona bacteriológica de soja (CAS #91079-46-8, 

Himedia, Curitiba, Brasil), glicose anidra, C6H12O6 (CAS #50-99-7, Synth, São Paulo, 

Brasil), extrato de levedura (CAS #8013-01-2, Himedia, Índia), ácido sulfúrico, H2SO4 (CAS 

#7664-93-9, 95-97% de pureza, Merck, Alemanha), éter etílico, C4H10O, (CAS #60-29-7, 97-

87% de pureza, Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e ácido crotônico, C4H6O2 (CAS #107-93-7, 

98% de pureza, Sigma-Aldrich, Alemanha). 

 

4.2 INÓCULOS 

 

Os inóculos utilizados no presente experimento foram os seguintes: (i) manipueira, 

proveniente da produção da farinha de mandioca do estado do Ceará; (ii) lodo especializado 

adaptado proveniente de um reator anaeróbio de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB), 

em escala de bancada, alimentado continuamente com vinhaça de cana-de-açúcar e utilizado 

para o alongamento de cadeia carbônica; e (iii) líquido (fluido) ruminal bovino, proveniente 

de abatedouro. Todos os inóculos foram caracterizados quanto a concentração DQO, sólidos e 

íons. 

 

4.3 PRODUÇÃO DA VINHAÇA DO RESÍDUO DE ALIMENTOS 

 

A produção do resíduo de alimentos utilizado para o alongamento de cadeia passou 

por diversas fases: trituração, secagem, hidrólise ácida, fermentação e destilação. Todas os 

substratos resultantes dessas fases foram caracterizados quanto a DQO, sólidos e íons, sendo 

possível ver as diferenças entre os produtos dos diferentes processos, conforme relatado por 

Abreu (2022). 
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4.3.1 Fonte do resíduo de alimentos 

 

O resíduo de alimentos utilizado neste estudo foi coletado em setembro de 2020 pela 

empresa Lógica Ambiental. A empresa realiza a coleta desse resíduo proveniente de diversas 

fontes, como restaurantes e shoppings. O material foi separado internamente pela empresa e 

identificado como resíduo de refeitório. Na ocasião da coleta, o resíduo encontrava-se em 

estágio inicial de degradação, contendo feijão, arroz, macarrão, legumes, verduras e cascas de 

frutas. 

O material coletado foi transportado em bombona de plástico até a Biorrefinaria 

Experimental de Resíduos Sólidos Orgânicos, situada na Universidade Federal de 

Pernambuco. Nesse local, o resíduo foi triturado inicialmente em um triturador de alimentos 

(Triturador ½ HP, Franke, Aarburg, Suíça). Aproximadamente 40 kg da amostra foi pesada 

utilizando uma balança (AUY220, Shimadzu, Quioto, Japão). Em seguida, a amostra foi 

separada e seca em estufa com circulação e renovação de ar (TE-394/1, Tecnal, Piracicaba, 

Brasil) a 65 °C (Figura 7) ao longo de uma semana. Posteriormente, o material foi triturado 

em moinho tipo Willey (TE-394/1, Tecnal, Piracicaba, Brasil) até atingir granulometria de 30 

mesh (Figura 8). 

 

Figura 7 – Resíduo de alimentos de refeitórios adicionados à estufa para secagem a 65°C durante 1 semana 

 
Fonte: Abreu (2022, p. 40). 

 

Figura 8 – Resíduo de alimentos obtidos após secagem e trituração em moinho tipo Willey até granulometria de 

30 mesh 

 
Fonte: Abreu (2022, p. 41). 
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4.3.2 Hidrólise ácida 

 

Posteriormente, foi feita a hidrólise ácida do resíduo de alimentos, utilizando uma 

concentração de 1,5% de ácido sulfúrico, 15% de carga de sólidos, a partir do resíduo de 

alimentos triturado e seco, a 127 °C por 1 h, conforme especificado por Abreu (2022). As 

amostras foram pesadas e transferidas para Erlenmeyers de 500 mL, sendo adicionado o ácido 

sulfúrico no volume calculado pela concentração de sólidos. A amostra foi esterilizada em 

autoclave horizontal de bancada, por 1 h, a 127°C. Após o período de reação, o material foi 

filtrado por filtro qualitativo e a fração líquida foi utilizada para a fermentação posterior. 

 

4.3.3 Fermentação 

 

Antes de iniciar a fermentação, foi preparado um meio denominado Yeast Extract 

Peptone Dextrose (YEPD) para promover o crescimento das leveduras. Cada 100 mL deste 

meio recebeu 2 g de peptona bacteriológica, 2 g de glicose e 1 g de extrato de levedura 

(Souza, 2011). Em seguida, o meio foi esterilizado em autoclave (AB-19, Phoenix) a 121 °C 

por 30 min. O crescimento dos microrganismos se deu ao longo de 2 dias. Ao término do 

crescimento, o material foi centrifugado a 10000 rpm por 10 min e o sobrenadante foi 

descartado. A fermentação foi conduzida em frascos do tipo erlenmeyer de 500 mL, contendo 

400 mL de resíduo de alimentos hidrolisado e uma carga de leveduras de 10% (m/v). O pH do 

hidrolisado foi anteriormente ajustado para 4,8 com NaOH 6,5 M. Os frascos foram mantidos 

por 24 h em repouso na bancada do laboratório, a uma temperatura ambiente entre 25 e 30 °C. 

 

4.3.4 Destilação 

 

Por fim, a partir do resíduo fermentado, foi realizada a destilação do etanol utilizando 

um evaporador rotativo, seguindo a metodologia descrita por Romão (2011) com 80 rotações 

por minuto a 80 °C por 1 h e bomba à vácuo com pressão de 0,6 atm. Posteriormente, o 

volume de etanol e o resíduo restante foi contabilizado para calcular o rendimento do 

processo. A Figura 9 descreve todas as etapas para a produção do etanol a partir do resíduo de 

alimentos. 
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Figura 9 – Resumo da produção do etanol a partir do resíduo de alimentos 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

4.4 MONTAGEM DOS MICROCOSMOS E CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

 

A partir do destilado de resíduo de alimentos, foi feita a avaliação da concentração 

limite adequada do substrato para o alongamento da cadeia carbônica até o ácido caproico. No 

experimento, foram utilizados cinco cenários de diluição com água deionizada como solvente, 

considerando a proporção entre o soluto (vinhaça do resíduo de alimento) e a solução total. Os 

cenários foram: 1:1 (não diluído - ND), 4:5 (diluição de 80%), 3:5 (diluição de 60%), 2:5 

(diluição de 40%) e 1:5 (diluição de 20%). Cada cenário foi realizado em triplicata para cada 

inóculo, conforme mostrado nas Figuras 10 e 11. Os microcosmos foram mantidos com 

temperatura de 37,5 ºC e agitação de 160 rpm por 41 dias.  

 

Figura 10 – Resumo do experimento de concentrações máximas 

 
Fonte: O autor (2024). 
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Figura 11 – Microcosmos do experimento de diluições 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Foram montados quarenta e cinco reatores com volume reacional de 65 mL, volume 

total de 120 mL, sendo quinze para cada inóculo. Os microcosmos continham 1 gSV/L de 

cada inóculo e 65 mL do resíduo da destilação do etanol produzido a partir do RA, a vinhaça 

de resíduo de alimentos. O headspace foi purgado com gás N2 (100%), a fim de proporcionar 

anaerobiose aos reatores. O pH inicial para cada reator foi de 5,5, sendo utilizado como 

tampão uma solução fosfato 5 mM, conforme utilizado por Menezes et al. (2021). O esquema 

de montagem dos reatores está presente na Figura 12. 

 

Figura 12 – Esquema de montagem dos microcosmos de produção do ácido caproico 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

As amostras foram coletadas duas vezes por semana para análise de álcoois, açúcares e 

AGVs. Além disso, foi avaliada a composição do biogás gerado, com a remoção da 

sobrepressão dos reatores para igualar à pressão atmosférica. Ao final dos experimentos, foi 

realizada a análise da DQO final, a fim de verificar uma possível redução em seu valor. 
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4.5 MÉTODOS ANALÍTICOS 

 

As caracterizações físico-químicas de DQO e sólidos voláteis totais do substrato e dos 

inóculos foram feitas de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods (AWWA, 

1998). O método de DQO foi colorimétrico, utilizando o dicromato de potássio 1N e o ácido 

sulfúrico 1N com sulfato de prata para oxidar a matéria orgânica da amostra em um bloco 

digestor à 150°C, por 2 h, sendo medido por espectrofotômetro (MN nanocolor VIS II, 

Macherey Nagel, Düren, Alemanha). Já para sólidos, foi utilizado estufa de secagem por 1 d 

(TE-394/1, Tecnal, Piracicaba, Brasil), posteriormente mufla por 1 h (318 D24, Quimis, São 

Paulo, Brasil), sendo utilizada balança analítica (BL 2105, Sartorius, Gottingen, Alemanha) 

para análise de todos os pesos. 

Para as análises de íons foram utilizados cromatógrafos de íons, para cátions (Dionex 

ICS-1100, Thermo Fisher Scientific, Waltham, EUA) e para ânions (Metrohm 930 Compact 

IC Flex, Metrohm, Herisau, Suíça). Para ânions, utilizou-se a coluna Dionex Ion PacTM 

AS23 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, EUA) (2 × 250 nm). O sistema operou com uma 

fase móvel de carbonato de sódio (4,5 mM) e bicarbonato de sódio (0,8 mM) a uma taxa de 

fluxo de 0,25 mL/min por 20 minutos. Os tempos de retenção para ânions foram: 5,3 min para 

o cloreto, 1,0 min para o nitrato, 12,4 min para o fosfato e 12,5 min para o sulfato. Já para 

cátions, foi utilizado uma coluna Dionex Ion PacTM CS12A (Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, EUA) (2 × 250 nm). O sistema operou com uma fase móvel de ácido sulfúrico (11 

mM) a uma taxa de fluxo de 0,7 mL/min por 16 minutos. Os tempos de retenção para cátions 

foram: 5,9 min para o sódio, 6,6 min para amônio, 7,8 min para potássio, 9,9 min para 

magnésio e 11,7 min para o cálcio. 

Os AGVs foram medidos por cromatografia gasosa com detector de ionização de 

chama (GC-FID, Agilent Technologies, Santa Clara, EUA) modelo 7890A. Uma coluna 

Agilent DB-WAXETR 30m × 0,53 mm, 1,0 mícron (Agilent Technologies, Santa Clara, 

EUA) foi usada para quantificar os ácidos. Os parâmetros são: temperatura do injetor: 250°C; 

volume de injeção: 2 uL; modo de injeção: Split 10:1; gás de arraste: H2; Fluxo: 1 mL/min; 

temperatura do detector: 300 °C; rampa de temperatura: temperatura inicial de 100°C por 1 

min, seguida de 8°C/min até 150°C por 1 minuto e 35°C/min até 200°C por 1 min. Cada 

corrida durou 11 min. Os tempos de retenção foram: 4,9 min para o etanoico, 5,8 min para o 

propanoico, 6,2 min para o isobutanoico, 6,9 min para o butanoico, 7,5 min para o 

isopentanoico, 8,4 min para o pentanoico e 9,5 min para o caproico.  
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Os açúcares e álcoois foram medidos por cromatografia líquida de alta eficiência 

(HPLC, Shimadzu, Kyoto, Japão) modelo LC-20AT com detector de índice de refração 

(RID). Uma coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hercules, EUA) separou os compostos para 

análise de ácido carboxílico em temperatura de forno de 40°C com fluxo de 0,6 mL/min de 

ácido sulfúrico 5mM como fase móvel e 20 uL de volume de injeção. Os tempos de retenção 

foram: 8,2 min para a sacarose, 9,3 min para a glicose, 9,9 min para a frutose, 12,5 min para o 

lactato, 14,8 min para o acetato e 20,8 min para o etanol. 

Para o monitoramento da produção de biogás, utilizou-se um cromatógrafo gasoso 

com detector de condutividade térmica (GC-TCD, Shimadzu, Kyoto, Japão), com coluna 30m 

x 0.53mm (Carboxen 1010Plot, Supelco, Bellefonte) utilizando argônio como gás de arraste 

numa vazão de 5,66 mL/min. A temperatura do injetor foi de 220 ºC e a do detector 230 ºC. O 

método de injeção foi o split 5:1, com volume de amostra de 200 μL e forno a temperatura de 

100 ºC. Os gases detectados foram descritos em volume (μL) de gás existente em 200 μL do 

headspace, sendo detectados N2, CH4, CO2 e H2. Para a coleta das amostras de headspace dos 

reatores, foram utilizadas seringas do tipo GASTIGHT de 200 μL com trava de segurança, 

evitando a contaminação pelo ar atmosférico. O tipo de injeção utilizado nos experimentos 

envolvendo o GC-TCD foi manual. 

As análises de cromatografia para os microcosmos estão explicadas na figura 13: 

 
Figura 13 – Resumo das análises cromatográficas para o experimento de concentrações máximas 

 
Fonte: O autor (2024). 
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4.6 RENDIMENTO DAS REAÇÕES 

 

O rendimento da reação foi calculado como descrito por Romans-Casas et al. (2021), 

sendo definida como a razão entre a quantidade efetivamente produzida e a quantidade que 

poderia ter sido produzida teoricamente, com base no consumo de substrato.  

 

4.7 AJUSTE DE PARÂMETROS CINÉTICOS 

 

Análises cinéticas dos microcosmos foram realizadas para avaliar a produção de ácido 

caproico, conforme descrito por Almeida (2022b). A velocidade (r) de produção ou consumo 

é dada pela razão da variação da concentração do composto em razão ao tempo. A equação 4 

demonstra essa relação, onde m é a ordem da reação, C é a concentração e t é o tempo 

(Levenspiel, 2000). A constante k ajusta a curva aos dados obtidos. 

Para reações de ordem zero (m=0), a equação 4 é integrada e se transforma na equação 

5, considera-se os limites de integração o tempo inicial (t0) até um tempo qualquer (t). A 

constante cinética k0 representa a declividade da reta, e C0 representa a concentração no 

tempo t0. Reações de ordem zero indicam que não há relação entre a velocidade da reação e a 

concentração do composto. 

r = 
dC

dt
=k.C

m
               (4) 

 

C = C0+k0(t-t0)              (5) 

O coeficiente R² foi utilizado para determinar a qualidade do ajuste da reta aos dados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A seguir serão discutidos os resultados e análises desta pesquisa. 

 

5.1 PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO DESTILADO DE 

RESÍDUO DE ALIMENTOS 

 

Inicialmente, foram produzidos 10 L de hidrolisado a partir de 150 g de resíduos de 

alimentos ressecados e triturados. Após a filtração, o volume foi reduzido para 8,8 L, com um 

rendimento de 88,3%. Na etapa seguinte, envolvendo fermentação alcoólica por leveduras e 

uma nova filtração, o volume foi reduzido para 7,5 L, resultando em um rendimento de 84,7% 

para esta fase. Finalmente, na etapa de destilação, restou 6,9 L de subproduto da destilação. 

Em relação ao etanol hidratado, foi obtido 540 mL de produto, com graduação de 23,4°. Para 

a obtenção de etanol de maior graduação, demais processos de purificação deveriam ser feitos 

além dessa destilação inicial, podendo incluir agentes azeotrópicos, para aumentar a sua 

graduação (Krzysztof; Pawel, 2020). A Tabela 1 apresenta o resultado das caracterizações 

físico-químicas do fermentado de resíduo de alimentos e do destilado de resíduo de alimentos. 

 

Tabela 1 – Caracterizações físico-químicas do resíduo de alimentos em todos seus estágios 

Parâmetros 
Hidrolisado ácido do 

resíduo de alimentos 

Fermentado de 

resíduo de 

alimentos  

Vinhaça do resíduo 

de alimentos 

pH 1,8 4,5 4,3 

DQO bruta (mg 

L⁻¹) 
373.006 ± 30483 102.227 ± 4.997 81.080 ± 2.661 

Sólidos Totais 

(ST) (mg ST L⁻¹) 
138.593 ± 1.535 86.895 ± 488 88.577 ± 1.040 

Sódio (mg L⁻¹) 8.532 252.599 225.082 

Amônio (mg L⁻¹) 737 11.466 12.996 

Potássio (mg L⁻¹) 5.446 35.390 34.784 

Magnésio (mg L⁻¹) 659 30.150 36.765 

Cálcio (mg L⁻¹) 1.978 10.613 14.761 

Cloreto (mg L⁻¹) 1.821 651 1.275 

Fosfato (mg L⁻¹) 1.018 1.047 1.170 

Sulfato (mg L⁻¹) 16.180 22.938 21.086 
Fonte: O autor (2024). 
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A elevada condição ácida do hidrolisado do resíduo de alimentos foi resultado do 

processo de hidrólise ácida, com a presença do ácido sulfúrico, diminuindo consideravelmente 

o pH. Posteriormente, o pH foi corrigido para 4,5 e se manteve praticamente o mesmo até a 

destilação. A DQO observada inicialmente foi bastante elevada, porém, esse valor foi 

reduzido em 72,6% com o processo de hidrólise e 26,1% pela destilação. Um dado a ser 

observado com atenção foi a concentração de sulfatos, que, apesar de uma leve diminuição 

com a destilação, ultrapassou 20 g L⁻¹. Tal condição de elevada concentração de compostos? 

pode ser propícia ao surgimento de microrganismos redutores de sulfato (Dong, 2023). Exceto 

a DQO, o processo de destilação manteve as demais caracterizações praticamente inalteradas. 

A Tabela 2 apresenta o resultado das caracterizações de açúcares e álcoois do hidrolisado 

ácido, fermentado e destilado de resíduo de alimentos. 

 

Tabela 2 – Caracterizações de açúcares e álcoois do resíduo de alimentos em todos seus estágios 

Açúcares e 

álcoois (mg L⁻¹) 

Hidrolisado ácido do 

resíduo de alimentos 

Fermentado do 

resíduo de alimentos 

Vinhaça do resíduo 

de alimentos 

Sacarose 2.674 0 0 

Glicose 28.903 0 0 

Lactato 4.344 9.538 11.099 

Acético 228 981 1.221 

1,3 propanodiol 38 59 99 

Propanoico 499 956 1.103 

Etanol 0 24.616 8.361 

Butanoico 0 111 196 

Fonte: O autor (2024). 

 

Observa-se que a fermentação alcoólica reduziu completamente os açúcares iniciais e 

aumentou a concentração de lactato e acetato. Em relação ao objetivo de obtenção de etanol, 

obteve-se uma concentração de 24,6 g L⁻¹ deste composto. Quanto à destilação, a redução na 

concentração de etanol foi de 66,0%. A concentração de lactato e acetato aumentou devido à 

redução no volume total do líquido, causada pela evaporação do etanol. A relação 

etanol:acetato final foi de 8,7:1,0 e a lactato:acetato foi de 6,0:1,00. Quanto à relação 

etanol:acetato, é visto que essa proporção inicial apresenta excesso de etanol, quando se 

observa as relações recomendadas por Fu et al. (2023) e Fernández-Blanco et al. (2024). 

Todavia, a razão lactato:acetato está dentro da faixa de recomendação por Brodowski et al. 
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(2022). A coexistência entre os dois doadores de elétrons pode permitir a produção mais 

estável do ácido caproico (Cavalcante et al., 2017). Com base nas concentrações de lactato e 

etanol, que atuam como doadores de elétrons na plataforma de carboxilato, observa-se que o 

alongamento da cadeia carbônica para ácidos carboxílicos de cadeia média e longa é possível 

a partir do resíduo produzido. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS INÓCULOS 

 

A Tabela 3 apresenta o resultado das caracterizações físico-químicas dos inóculos. 

 

Tabela 3 – Caracterizações físico-químicas dos inóculos 

Parâmetros Lodo UASB Manipueira  Rúmen 

pH 5,6 4,8 7,5 

DQO bruta (mg L⁻¹) 164.509 ± 24.267 124.775 ± 6.166 79.830 ± 8.280 

Sólidos Totais (ST) 

(mg ST L⁻¹) 

 

65.093 ± 76 

 

20.193 ± 154 

 

29.990 ± 107 

Sólidos Totais 

Voláteis (STV) (mg 

STV L⁻¹) 

 

55.247 ± 77 

 

16.820 ± 180 

 

17.680 ± 109 

DQO/SV 2,5 6,2 2,7 

SV/ST 84,8% 83,3% 58,9% 

Sódio (mg L⁻¹) 10.131 1.033 37.100 

Amônio (mg L⁻¹) 577 223 1.672 

Potássio (mg L⁻¹) 6.055 2.255 2.425 

Magnésio (mg L⁻¹) 1.080 321 340 

Cálcio (mg L⁻¹) 3.252 442 2.738 

Cloreto (mg L⁻¹) 3.129 241 956 

Fosfato (mg L⁻¹) 247 682 3.886 

Sulfato (mg L⁻¹) 2.816 3.544 209 
Fonte: O autor (2024). 

 

É visto que o pH tanto do lodo quanto da manipueira é ácido, enquanto o do rúmen é 

levemente básico. A DQO de todos os inóculos é bastante elevada, sendo a maior a do lodo 

UASB. Exceto pela DQO do rúmen, todos possuem DQO mais elevada que o substrato 

inicial. A elevada razão entre sólidos totais e sólidos totais voláteis dos inóculos indica uma 

alta quantidade de matéria orgânica e, justamente por isso, a ordem de valor entre os inóculos 

coincide com a ordem da DQO. Os demais parâmetros são, em sua maioria, de menor 
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concentração do que o substrato inicial. Isso acontece porque a vinhaça da destilação do 

resíduo de alimentos, em geral, possui uma carga iônica muito maior em comparação com os 

inóculos. Por fim, é visto que o rúmen possui maior concentração de fosfato, o que pode 

ocorrer devido ao tampão de pH natural inerente dos ruminantes, utilizado para neutralizar os 

ácidos produzidos durante a acidose ruminal, sendo também importante para a síntese de ATP 

desses animais (Valente et al., 2017). 

 

5.3 ENSAIOS EM MICROCOSMOS 

 

Para a montagem dos microcosmos, foi determinada a quantidade inicial de inóculo 

para cada reator com base na quantidade de sólidos voláteis. Sendo a concentração de 

inóculos de 1 gSV/L. Por fim, foi observada a diferença de apenas 1,0% entre os valores de 

DQO de todos os reatores. Estatisticamente, essa baixa variação de DQO inicial sugere que as 

condições experimentais iniciais foram homogêneas entre os diferentes inóculos, permitindo 

uma comparação válida dos resultados. Essa consistência é ideal para a validade dos 

experimentos e para a interpretação precisa das diferenças observadas na produção dos ácidos 

carboxílicos entre os diferentes tipos de microcosmos. A Tabela 4 apresenta a DQO inicial de 

cada reator. 

 

Tabela 4 – Concentração de DQO (mg L⁻¹) inicial dos reatores 

Diluições Lodo UASB Manipueira Rúmen 

ND 83.416 82.304 81.045 

4:5 66.733 65.843 64.836 

3:5 50.050 49.382 48.627 

2:5 33.366 32.921 32.418 

1:5 16.683 16.461 16.209 

Fonte: O autor (2024). 

 

5.4 PRODUÇÃO DOS ÁCIDOS CARBOXÍLICOS 

 

Foi verificado a produção de ácidos carboxílicos para todos os cenários avaliados. 

 

5.4.1 Produção dos ácidos carboxílicos por diferentes inóculos 

 

A produção e consumo da concentração total dos ácidos carboxílicos dos microcosmos 

estão presentes na Figura 14. 
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Figura 14 – Produção e consumo dos ácidos carboxílicos totais 

 
Fonte: O autor (2024). 

A maior quantidade de ácidos carboxílicos foi produzida nos microcosmos inoculados 

com o lodo UASB (painel a), principalmente nas diluições 3:5 e 4:5, com produções máximas 

de, respectivamente, 504,5 e 387,8 mmolC L−1, havendo um aumento nas concentrações até o 

final do experimento. As flutuações iniciais, que indicam produção e consumo rápidos, podem 

ser explicadas pela adaptação inicial dos microrganismos ou pela possível competição inicial 

com outros microrganismos. A maior produção pode ter ocorrido devido à presença de 

microrganismos bem adaptados ao ambiente anaeróbio e ao alongamento de cadeia. A 

manipueira (painel b) obteve a menor produção comparada aos outros inóculos e as 

concentrações permaneceram estáveis ao longo do tempo, obtendo produção máxima de 148,4 

mmolC L−1, na diluição 1:5. Essa baixa produção e consumo de ácidos carboxílicos totais 

podem ser atribuídos a uma comunidade microbiana menos eficaz em relação ao alongamento 

de cadeia carbônica, tendo em vista que o substrato e as condições são iguais para todos os 

inóculos. Para o rúmen (painel c), a produção foi maior nas diluições 2:5 e 3:5, obtendo valor 

máximo de, respectivamente, 212,8 e 330,7 mmolC L−1. Entretanto, houve uma diminuição 
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significativa na concentração a partir do tempo 768 h. A produção de ácidos carboxílicos, em 

média, foi maior que a da manipueira e menor que a do lodo UASB. 

5.4.2 Produção de ácido caproico utilizando o lodo UASB como inóculo 

 

As concentrações dos AGVs e álcoois dos microcosmos inoculados com rúmen estão 

presentes na Figura 15. 

 

Figura 15 – Produção e consumo de AGVs e álcoois nos microcosmos inoculados com o lodo UASB 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Foi observado que o lactato, exceto no microcosmo sem diluição (painel a) foi 

rapidamente consumido. O tempo total de consumo seguiu a mesma ordem das diluições, 

sendo que o mais diluído foi também o primeiro a ser consumido. A concentração de etanol 
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diminuiu continuamente de forma lenta em todos os reatores. No entanto, sob nenhuma 

condição ele foi completamente consumido. Em todas as situações, o ácido acético foi 

inicialmente produzido devido ao consumo de lactato. Sua concentração diminuiu levemente 

posteriormente, devido à produção dos ácidos carboxílicos. O ácido butanoico foi o ácido 

carboxílico, além do acetato, de maior produção em todas as condições, com suas maiores 

concentrações observadas nas diluições 4:5 (painel b) e 3:5 (painel c), correspondendo a 311,9 

e 266,9 mmolC L−1, respectivamente, no tempo de 984 h. Outro comportamento a ser 

observado é que sua produção precedeu o início da produção de ácido caproico, devido à 

ordem de alongamento da cadeia de quatro para seis átomos de carbono. Portanto, como para 

as diluições 4:5, 3:5 e 1:5 (painel e), a produção máxima de butanoico se deu no último ponto 

medido, possivelmente haveria uma produção de caproico superior à máxima medida, no 

tempo posterior ao experimento. 

Quanto ao ácido caproico, observou-se que sua produção máxima ocorreu na diluição 

3:5 (painel c), no tempo 408 h, obtendo-se uma concentração máxima de 23,5 mmolC 

L−1, 𝑠eguida pela condição 2:5 (painel d), com uma concentração de 15,24 mmolC L−1 no 

mesmo tempo da anterior. O maior rendimento na produção de caproico ocorreu na diluição 

2:5, com um valor de 8,5%, seguido pelas diluições 3:5, 1:5, 4:5 e ND, com 6,6%, 3,3%, 

0,4% e 0,3%, respectivamente. O baixo rendimento dessas reações pode ser explicado pelo 

fato de que, mesmo com o consumo total de lactato em praticamente todos os reatores, houve 

sua conversão em outros ácidos carboxílicos, como o propanoico, que foi produzido em 

concentrações maiores que o caproico em todas as diluições testadas, indicando a existência 

da rota do acrilato. Outra explicação seria a não continuidade do alongamento de cadeia para 

o caproico, quando se chegou no butanoico. 

A produção de propanoico em relação ao caproico foi maior em todas as diluições. 

Uma das causas para o baixo rendimento é a conversão do acetato em propanoico, resultando 

em um alongamento ímpar. Outro ponto que corrobora com essa hipótese é que em todos os 

cenários, a produção de pentanoico foi maior que a de caproico. Já a diminuição da conversão 

de butanoico em caproico pode ter ocorrido devido à ausência de doadores de elétrons, o que 

pode ser explicado pela falta da conversão do etanol restante em acetil-CoA, limitando a 

reação (DONG et al., 2023; VERAS et al., 2020). Outras hipóteses a serem levadas em conta 

pode ser a existência de rotas competitivas, como a metanogênese acetoclástica e a redução de 

sulfato. 
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5.4.3 Produção de ácido caproico utilizando a manipueira como inóculo 

 

As concentrações dos AGVs e álcoois dos microcosmos inoculados com manipueira 

estão presentes na Figura 16. 

 

Figura 16 – Produção e consumo de AGVs e álcoois nos microcosmos inoculados com manipueira 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Os substratos lactato e etanol não foram completamente utilizados em nenhum dos 

cenários avaliados, ocorrendo depleção ao longo do experimento, com suas conversões em 

acetato. Esse intermediário foi responsável pela formação de ácido butanoico, precursor do 

ácido caproico. Embora não estivesse presente inicialmente, o ácido butanoico foi produzido 
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em todos os microcosmos, precedendo a produção de ácido caproico. A maior produção de 

ácido butanoico ocorreu na diluição de 1:5 (painel e), com 90,5 mmolC L⁻¹, porém, sua 

produção diminuiu em relação às diluições maiores. 

Os resultados revelam que a produção máxima total de ácido caproico foi alcançada às 

720 h de diluição de 2:5 (painel d), resultando em 67,0 mmolC L⁻¹. Considerando a conversão 

estequiométrica teórica dos substratos (lactato e etanol) para ácido caproico, observa-se que o 

rendimento da reação foi de 68,5% em relação ao rendimento teórico esperado, caso houvesse 

a conversão completa em caproico do substrato que foi consumido. A diluição de 1:5 revelou 

a segunda maior produção de ácido caproico, atingindo um pico de 57,0 mmolC L⁻¹ ao longo 

de 384 h, o rendimento desse microcosmo nesse ponto específico alcançou 66,0%, 

porcentagem bastante próxima da diluição de 2:5. Nas demais diluições, 3:5 (painel c), 4:5 

(painel b) e ND (painel a), os rendimentos foram menores, registrando-se 18,4%, 13,6% e 

1,5%, respectivamente. Torna-se evidente que o rendimento da produção de ácido caproico 

utilizando a manipueira como inóculo é ligado à diluição, justificado por condições tóxicas do 

meio. Exceto os microcosmos de 1:5 e 2:5 que tiveram rendimento muito próximo um do 

outro, provou-se que microcosmos mais diluídos apresentaram rendimentos superiores de 

produção de ácido caproico.  

Nenhuma das diluições produziu propanoico ou pentanoico, o que invalida a hipótese 

de alongamento de cadeia ímpar na presença de lactato, a partir da via do acrilato, quando a 

manipueira foi utilizada como inóculo. Como os outros inóculos produziram esse ácido e 

houve a existência dessa rota, pode-se inferir que a composição dos microrganismos presentes 

neste inóculo não tem a capacidade de fazer o alongamento pela rota do acrilato. Os 

resultados também corroboram Wu et al. (2018), que indicaram que a presença simultânea de 

etanol e ácido láctico como doadores de elétrons pode permitir a conversão dos substratos em 

ácidos carboxílicos de cadeia média, pois há limitações quando há apenas um doador de 

elétrons. 

 

5.4.4 Produção de ácido caproico com o rúmen como inóculo 

 

As concentrações dos AGVs e álcoois dos microcosmos inoculados com rúmen estão 

presentes na Figura 17. 
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Figura 17 – Produção e consumo de AGVs e álcoois inoculados com rúmen 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Foi observado um comportamento similar ao lodo UASB. O lactato, exceto nos 

microcosmos não diluído e na diluição 4:5 (painel b), foi rapidamente consumido. O tempo 

total de consumo também seguiu a mesma ordem das diluições, sendo que o mais diluído foi 

também o primeiro a ser consumido, indicando uma concentração tóxica da quantidade dos 

substratos. A concentração de etanol diminuiu continuamente de forma lenta em todos os 

reatores, no entanto, não houve sua conversão completa. Houve uma situação atípica no 

microcosmo 3:5 (painel C), ocorrendo um aumento na concentração de etanol entre 288 e 480 

h. Esse aumento pode ter algumas explicações, como a conversão do acetil-CoA, ou outro 

intermediário, de volta ao etanol, sob condições reduzidas. Em todas as situações, o acetato 

foi inicialmente produzido, possivelmente pelo consumo de lactato. Sua concentração foi 

diminuindo posteriormente, à medida que houve conversão para os ácidos carboxílicos. O 
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butanoico foi o ácido carboxílico de maior produção em todas as condições, com suas maiores 

concentrações observadas nas diluições 3:5 e 2:5 (painel d), correspondendo, respectivamente, 

a 217,2 e 129,6 mmolC L⁻¹, no tempo de 240 e 144 h. Sua produção antecedeu o início da 

produção de ácido caproico. 

A produção máxima de ácido caproico foi alcançada às 624 h na diluição de 3:5, 

resultando em 87,4 mmolC L⁻¹. Foi observado que o rendimento da reação foi de 18,2% em 

relação ao rendimento teórico esperado. A diluição de 2:5 foi a de segunda maior produção, 

com um pico de 43,3 mmolC L⁻¹ no tempo de 408 h, e o rendimento desse microcosmo 

alcançou 13,5%. Nas demais diluições, 1:5 (painel e), 4:5 e ND (painel a), os rendimentos 

foram menores, registrando-se, respectivamente, 4,7%, 0,2% e 0,4%. Houve a conversão do 

lactato em outros ácidos carboxílicos, como o propanoico, que foi produzido em 

concentrações maiores que o caproico nas menores diluições testadas, ND e 4:5. Esse 

comportamento evidencia a existência da rota do acrilato. A ausência de aceptores de elétrons 

não permitiu conversão posterior do butanoico em caproico.  

A produção de propanoico em relação ao caproico foi maior nas menores diluições 

(ND e 4:5), justamente os rendimentos de caproico mais baixos, chegando a produzir 37,5 

vezes mais que o caproico no microcosmo 4:5. Uma das causas, então, para esse baixo 

rendimento é a conversão do acetato em propanoico, ao invés de butanoico, resultando em um 

alongamento ímpar. Já a estagnação da conversão de butanoico em caproico ocorreu, assim 

como o lodo UASB, possivelmente, pela ausência de doadores de elétrons, que acabou 

limitando a reação (Cavalcante et al., 2017; Dong et al., 2023). A metanogênese acetoclástica 

e a redução de sulfato também podem ser rotas competitivas e diminuir a eficiência do 

processo. 

 

5.4.5 Comparação da produção de ácido caproico por diferentes inóculos 

 

 

É visto que houve a produção total de ácido caproico em todos os cenários estudados. 

O microcosmo de diluição 3:5 inoculado com rúmen (painel c), obteve a maior produção, 87,4 

mmolC L−1, seguido pelas diluições 2:5 e 1:5 com a presença da manipueira (painel b), que 

produziram, respectivamente, 67,0 e 57,1 mmolC L−1. A produção de caproico foi mais baixa 

com o lodo UASB (painel a), com a maior produção sendo 23,5 mmolC L−1. Esses picos 

notáveis de produção, aconteceram entre 400 e 800 h do experimento.  

Em relação ao rendimento das reações para a produção de caproico, observa-se que o 

inóculo de manipueira obteve os maiores rendimentos em todas as diluições, com um 
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rendimento máximo de 68,5% na diluição 2:5. Em seguida, o inóculo de rúmen apresentou o 

maior rendimento de 18,2% na diluição 3:5. Por fim, o inóculo de lodo UASB teve um 

rendimento máximo de 8,5% na diluição 2:5. Isso indica que cada inóculo possui uma 

diluição ideal diferente. 

Em relação a estudos que se utilizaram do resíduo de alimentos fermentado para a 

produção de ácido caproico, o valor máximo obtido pelo rúmen e a manipueira foram maiores 

que a  Jin et al. (2019), que conseguiu 54,1 mmolC L−1 de caproico, utilizando o produto da 

fermentação enzimática, inoculado com lodo de efluentes domésticos e menores que a 

produção máxima de 183,4 mmolC L−1 e o rendimento máximo de 68,2% de Wang et 

al.(2023b) que utilizaram o resíduo de alimentos fermentado por leveduras e inoculado com 

lodo de sementes. As pesquisas citadas, entretanto, não realizaram o processo de destilação, 

sendo a sua quantidade de etanol inicial elevada e sendo esse o principal doador de elétrons. A 

produção e consumo da concentração total do ácido caproico normalizada por carga orgânica 

dos microcosmos estão presentes na Figura 18. 

 
Figura 18 – Produção e consumo de ácido caproico normalizada por carga orgânica 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Como há diluições diferentes entre os microcosmos, ao avaliar a produção de ácido 

caproico por carga orgânica, todas as diluições são normalizadas, proporcionando uma 

comparação mais equilibrada que a produção total por microcosmo. Para esta situação, a 

maior produção de ácido caproico ocorreu na diluição 1:5, na qual se utilizou manipueira 

(painel b), produzindo 3468 mmolC (KgDQO L)−1, seguido pela diluição 2:5 também de 
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manipueira, que produziu 2034 mmolC (KgDQO L)−1. Neste caso, a tendência representou 

uma inversão entre esses microcosmos em relação à comparação utilizando a produção total, 

quando 2:5 produziu mais. Para o rúmen (painel c), a produção por carga orgânica foi melhor 

na diluição 3:5, que produziu 1798 mmolC (KgDQO L)−1. O microcosmo com lodo UASB 

produziu ainda menos que os outros inóculos nessa comparação, tendo atingido seu valor 

máximo em 470 mmolC (KgDQO L)−1. A diferença entre a maior produção e a menor 

produção nessa comparação foi de 1870% para o lodo UASB (4:5 × ND), 11840% para o 

rumen (3:5 × 4:5) e 2594% para a manipueira (1:5 × ND). 

 

5.4.6 Produção de ácido propanoico por inóculo 

 

 A maior concentração de propanoico é vista na diluição 3:5 nos reatores inoculados 

com lodo UASB adaptado, correspondendo a 58,5 mmolC L−1, sendo esse também, o inóculo 

que produziu menos caproico, corroborando a ideia da ocorrência da rota do acrilato, tendo 

em vista que esse reator também produziu as maiores quantidades de ácidos carboxílicos no 

total. Logo em seguida vem os microcosmos inoculados com rúmen, no qual as menores 

diluições ND e 4:5 produziram as maiores quantidades desse composto, respectivamente, 36,8 

e 36,4 mmolC L−1. Para o rúmen, a concentração de 3:5 do lactato presente inicialmente no 

resíduo da destilação, equivalente a 6,7 mg L−1, foi considerada como ideal para não ocorrer a 

predominância da via do acrilato. Já a manipueira não produziu nenhum valor significante 

significativode propanoico, provavelmente por conta dos microrganismos que a compõem, 

que não possuem a característica do alongamento ímpar. A produção de propionato 

utilizando-se do resíduo de alimentos, já foi elucidada por Zhang et al., (2023b), que concluiu 

que o aumento da produção desse composto está ligado a um pH neutro, com a existência da 

rota do acrilato. 

A produção e consumo da concentração total do ácido propanoico normalizada por 

carga orgânica dos microcosmos estão presentes na Figura 19. 
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Figura 19 – Produção e consumo de ácido propanoico normalizada por carga orgânica 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Quando se observa a produção por carga orgânica do propanoico, é visto que diluições 

maiores foram as que mais produziram propanoico. A maior produção ocorreu com o lodo 

UASB (painel a), inóculo que menos produziu caproico por carga orgânica, com uma 

produção de 1742 mmolC (KgDQO L)−1, na diluição 1:5. Em relação ao rúmen (painel c), é 

visto que essa mesma diluição foi a que mais produziu propanoico por carga orgânica, com 

uma produção de 1741 mmolC (KgDQO L)−1. Já a manipueira (painel b) não produziu 

propanoico. 

 

5.5 AVALIAÇÃO DE ROTAS COMPETITIVAS 

 

As rotas competitivas ao alongamento de cadeia carbônica, foi avaliada a partir das 

análises que as indentificam. 

 

5.5.1 Produção de biogás 

 

A produção e consumo da concentração de biogás dos inóculo estão presentes na 

Figura 20, 21 e 22. 
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Figura 20 – Análise da composição do Biogás nos microcosmos inoculados com lodo UASB 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

Figura 21 – Análise da composição do Biogás nos microcosmos inoculados com manipueira 

 
Fonte: O autor (2024). 
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Figura 22 – Análise da composição do Biogás nos microcosmos inoculados com rúmen 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Não foi constatada a presença de metano em nenhum dos microcosmos, significando 

que não houve a rota competitiva da metanogênese acetoclástica. Conclui-se o ajuste do pH 

para 5,5, conforme descrito por Cavalcante et al. (2017), pode ter sido suficiente para inibir 

essa rota, entretanto, pode não ser o único motivo. Também não foi constatada uma produção 

relevante de H2, embora provavelmente tenha ocorrido entre o início do experimento e a 

primeira medição. Tanto na transformação do etanol em acetaldeído, quanto na do lactato em 

piruvato, a primeira etapa de todo o processo de alongamento da cadeia carbônica, ocorre a 
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transformação do NAD⁺ em NADH, produzindo hidrogênio (Jiao et al., 2023). Segundo 

Spirito (2014), o hidrogênio inicialmente presente pode acabar sendo utilizado por 

microrganismos homoacetogênicos, que o utilizam como doadores de elétrons para converter 

CO₂ em acetato, um aceptor de elétrons. Todos os microcosmos produziram CO₂. Nos 

sistemas de alongamento da cadeia carbônica, esse gás é gerado a partir dos gases da síntese, 

uma mistura de hidrogênio, monóxido de carbono e o próprio dióxido de carbono, e a 

dissociação de outros compostos presentes na fermentação (San-Valero et al., 2020). 

 

5.5.2 Avaliação da redução de sulfato 

 

As concentrações iniciais e finais de sulfato estão presentes na Figura 23. 

Figura 23 – Concentração inicial e final de sulfato (mg L−1) 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Devido à alta concentração de sulfato presente inicialmente na vinhaça do resíduo de 

alimento, tornou-se necessário verificar a quantidade de sulfato nos microcosmos no início e 

no final do experimento, devido à possibilidade de existência e favorecimento de 

microrganismos redutores de sulfato, que competem com as rotas do alongamento da cadeia 

carbônica. Entretanto, a diminuição significativa na concentração de sulfatos só foi observada 
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no microcosmo sem diluição inoculado com a manipueira, onde houve uma redução de 31,2% 

na concentração inicial de sulfato. Sendo um dos motivos para que essa condição produzisse 

baixas concentrações de caproico, 0,78 mmolC (KgDQO L)−1, a menor produção entre todos 

os microcosmos. Na diluição 3:5, também ocorreu uma redução considerável de 24,6%. 

 

5.5.3 Avaliação do pH 

 

A tabela 5 apresenta a varaição de pH ao longo do experimento. 

 

Tabela 5 – pH dos microcosmos 

Inóculos Lodo Uasb Manipueira Rúmen 

ND 
Inicial 5,50 5,50 5,50 

Final 5,75 5,45 5,83 

04:05 
Inicial 5,50 5,50 5,50 

Final 5,21 5,41 5,83 

03:05 
Inicial 5,50 5,50 5,50 

Final 5,62 5,65 5,75 

02:05 
Inicial 5,50 5,50 5,50 

Final 5,81 5,45 5,40 

01:05 
Inicial 5,50 5,50 5,50 

Final 5,31 5,32 5,25 
Fonte: O autor (2024). 

 

A partir dos resultados do pH, observou-se que o uso do tampão de fosfato contribuiu 

para baixas variações ao longo do experimento, em comparação com estudos que não o 

utilizaram, como o de Gomes (2023), os quais apresentaram reduções drásticas desse 

parâmetro. Os dois principais pontos positivos desse controle são a inibição da metanogênese 

acetoclástica, que ocorreria em ambientes próximos à neutralidade, e o deslocamento do 

equilíbrio para a forma ácida indissociada no meio. Os ácidos não dissociados possuem 

características lipossolúveis, sendo tóxicos aos microrganismos. 
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5.6 AVALIAÇÃO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS 

 

A Tabela 6 apresenta os parâmetros cinéticos avaliados no experimento. 

 

Tabela 6 – Cinética de produção de ácido caproico 

Inóculo Diluição 

𝐂𝟎 

(mmolC 

𝐋−𝟏 

𝐂𝐟 

(mmolC 

𝐋−𝟏) 

Fase lag 

(d) 

Ordem Zero 

𝐤𝟎 (mmolC 𝐋−𝟏 𝐝−𝟏) R² 

Lodo 

UASB 

ND 0,1 2,1 19 ± 3 0,160 ± 0,004 87,3% 

4:5 0,2 4,1 17 ± 4 0,419 ± 0,028 94,8% 

3:5 0,8 23,5 10 ± 0 3,251 ± 0,049 100,0% 

2:5 1,6 15,3 7 ± 2 1,943 ± 0,246 100,0% 

1:5 2,9 7,0 26 ± 4 0,281 ± 0,143 95,3% 

Manipueira 

ND 0,0 9,7 2 ± 0 1,406 ± 0,096 99,5% 

4:5 3,0 16,0 7 ± 3 1,432 ± 0,122 100,0% 

3:5 0,0 24,7 2 ± 0 0,786 ± 0,146 90,4% 

2:5 9,1 67,0 7 ± 3 2,449 ± 0,155 93,7% 

1:5 5,6 57,1 2 ± 0 3,605 ± 0,235 99,8% 

Rúmen 

ND 0,3 2,9 19 ± 0 1,022 ± 0,172 100,0% 

4:5 0,0 1,0 20 ± 0 0,162 ± 0,041 100,0% 

3:5 0,0 87,4 8 ± 2 5,736 ± 0,700 95,8% 

2:5 0,0 43,3 10 ± 3 5,982 ± 0,790 99,0% 

1:5 0,0 10,3 3 ± 0 3,311 ± 1,164 99,5% 
Fonte: O autor (2024). 

 

A partir da avaliação dos parâmetros cinéticos, pôde-se ver que a cinética de ordem 

zero foi a que melhor se adequou em relação à produção de ácido caproico, sendo melhor que 

a de primeira ordem em todos os cenários, que obtiveram valores de R² variando de 40,5% a 

90,6%. Cinética de ordem zero descreve reações cujas taxas são constantes e independentes 

da concentração dos reagentes. As fases lag variaram bastante entre os resultados, indo de 2 d 

no microcosmo sem diluição da manipueira, até 26 d na maior diluição (1:5) do microcosmo 

inoculado com lodo UASB. Essa variação indica que as diferentes diluições e inóculos foram 

significativamente importantes para esse parâmetro. Em relação ao K0, é visto que os maiores 

valores para a taxa de produção de caproico foram relativos ao rúmen nas diluições 2:5 e 3:5. 

A maior taxa de produção em relação à manipueira foi na diluição 1:5 e do lodo UASB na 

diluição 3:5. Já as menores taxas de produção de caproico foram vistas no lodo UASB, no 

microcosmo sem diluição e na diluição 4:5 a partir do microcosmo inoculado com rúmen.  

Em relação a estudos que utilizaram o resíduo de alimentos fermentado por leveduras, 

sem, contudo, passar pelo processo de destilação, como neste estudo, é visto que a ordem de 
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reação foi diferente, tendo em vista que Wang et al. (2023b) e Wang et al. (2023d) reportaram 

reações de primeira ordem. Wang et al. (2023b) verificaram fase lag de menor duração em 

relação a este trabalho, que variou de 0 a 3 dias, com valor máximo de k1 para a produção de 

caporico de 3,876 mmolC L−1 d−1. Já Wang et al. (2023d) reportaram durações da fase lag 

entre 4,74 e 48,75 dias, com valor máximo de k1 equivalente a 0,810 mmolC L−1 d−1 para a 

produção de caproico. 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Levando em conta a produção de caproico normalizada por carga orgânica, a máxima 

produção ocorreu na diluição 1:5, inoculado com manipueira. Existiu uma tendência de 

inversão entre a produção e a diluição: quanto maior a diluição, maior a produção de caproico 

por carga orgânica. A diluição é importante, pois, altas concentrações de lactato, limitam o 

alongamento de cadeia, diminuindo a produção. Os microcosmos inoculados com lodo UASB 

produziram menos que os outros inóculos em todas as diluições. 

A via do acrilato, que produz ácido propanoico, deve ser levada em conta quando o 

lactato é o principal doador de elétrons, tendo em vista que as menores diluições inoculadas 

com rúmen e lodo UASB foram as que tiveram maiores produções de propanoico, em 

detrimento da produção de caproico. Os microcosmos inoculados com a manipueira não 

produziram ácido propanoico, criando condições favoráveis para o aumento nos rendimentos 

da produção de ácido caproico, sendo o uso desse inóculo positivo para a produção de 

caproico.  Entretanto, a via da redução de sulfato precisa ser inibida, pois houve uma 

diminuição significativa na concentração de sulfato no microcosmo sem diluição, que 

apresentava a maior concentração de sulfato, para o inóculo da manipueira. Isso contribuiu 

para a menor produção de caproico em comparação com todos os outros microcosmos 

testados em todos os inóculos. 

Em todas as condições, a metanogênese acetoclástica foi inibida completamente a 

partir da regulação do pH para 5,5, sem ser necessário o uso de inibidores como o BES. O uso 

de tampão de fosfato resultou em menores variações de pH ao longo do experimento, inibindo 

a metanogênese acetoclástica e não permitindo a ocorrência da forma ácida indissociada no 

meio, que é tóxica para microrganismos. 

Este estudo mostrou que a utilização da vinhaça de resíduo de alimentos, interligando 

dois processos distintos, o de biorrefinaria e o de alongamento da cadeia de carbono, é 

possível, sendo uma visão recente e muito promissora, pois, os principais estudos em relação 
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ao alongamento da cadeia carbônica utilizam o resíduo de alimentos fermentado sem o 

processo de destilação. Alguns cuidados, todavia, têm que ser tomados, como a avaliação de 

processos concorrentes e a concentração limite de lactato para inibir a rota do acrilato, que 

proporciona um alongamento da cadeia ímpar e indesejado. 

Por se tratar de uma abordagem recente, há alguns pontos a serem investigados sobre a 

vinhaça do resíduo de alimentos para a produção de ácido caproico. Dentre as possibilidades 

para a continuidade deste trabalho, sugere-se a análise da comunidade microbiana com o 

objetivo de verificar os principais microrganismos presentes no alongamento da cadeia 

carbônica, sendo possível avaliar as principais rotas bioquímicas, e testes com novos 

parâmetros operacionais, como o uso de diferentes tipos de reatores. 
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