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RESUMO 

A produção de ácido caproico a partir de resíduos orgânicos via processos anaeróbios é uma abordagem 

inovadora para a gestão sustentável de resíduos e a geração de produtos de valor agregado. Este trabalho 

investiga o uso de glicerol residual e de vinhaça como substratos para a produção de ácido caproico, utilizando 

reatores em batelada sob condições anaeróbias. O inóculo utilizado foi lodo de cervejaria aclimatado para 

inibir a produção de metano. Os experimentos foram realizados em reatores de 250 mL, com pH inicial neutro 

e suplementação de nutrientes. Foram analisados reatores sem e com adição de 100 mM de etanol. Os 

resultados mostraram que a vinhaça, quando suplementada com etanol, proporcionou a maior produção de 

ácido caproico, atingindo concentrações de até 5,70 ± 0,21 g/L. O glicerol, embora apresentasse potencial, 

mostrou-se menos eficiente, possivelmente, devido à sua elevada impureza. Este estudo destaca a importância 

da aclimatação do inóculo e da adição de etanol na promoção do alongamento de cadeia e produção de ácido 

caproico. A utilização de resíduos como glicerol e vinhaça não só reduz os custos de produção, como também 

contribui para a mitigação de impactos ambientais associados ao descarte inadequado desses subprodutos. Em 

conclusão, a conversão de resíduos orgânicos em ácido caproico por meio de fermentação anaeróbia é possível 

com vinhaça e glicerol como substratos, sendo os melhores resultados obtidos com a vinhaça. Esta abordagem 

oferece uma solução para o gerenciamento de resíduos e abre caminhos para a produção sustentável de 

bioprodutos de alto valor agregado, alinhando-se às tendências atuais de economia circular e sustentabilidade 

ambiental. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ácido Hexanóico, Fermentação Anaeróbia, Alongamento de Cadeia de Carbono, 

Glicerol, Vinhaça. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Atualmente, enfrentamos desafios relacionados à crescente geração de resíduos e à dependência por matérias-

primas fósseis. No entanto, existem tecnologias que podem transformar esses problemas em oportunidades, 

gerando produtos de valor agregado, enquanto reciclam nutrientes e água (Agler et al., 2011). A digestão 

anaeróbia é uma dessas tecnologias, mas o principal produto gerado, o metano, possui baixo valor comercial. 

Diante disso, a fermentação anaeróbica para a produção de ácidos carboxílicos de cadeia média (ACCM), 
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como o ácido caproico (ou ácido hexanóico), tem se destacado como uma alternativa promissora para o 

aproveitamento de resíduos (Gazzola et al., 2022). 

 

O ácido caproico vem sendo reconhecido como um dos subprodutos anaeróbios mais rentáveis, visto que pode 

servir como matéria-prima para produtos químicos industriais e biocombustíveis (Wu et al., 2021). Para 

converter substratos orgânicos em ácido caproico em condições anaeróbias, é necessária a presença de um 

doador de elétrons (como etanol, hidrogênio ou ácido lático) e inibir a produção de metano. O processo de 

formação do ácido caproico ocorre através da plataforma de carboxilatos e envolve o alongamento da cadeia 

por meio de um processo cíclico, que inclui a adição de uma molécula de acetil-CoA (originada do doador de 

elétrons) ao carboxilato, resultando na adição de dois carbonos por vez (Angenent et al., 2016).  

 

A maioria dos estudos para obtenção de ácido caproico é baseada na utilização de substratos sintéticos (como 

etanol e ácido acético), processo que envolve custo de matéria-prima (Cavalcante et al., 2020). Para minimizar 

os custos de produção, a obtenção de ácidos a partir de resíduos orgânicos está sendo explorada (Coelho et al., 

2020 e Gavazza et al., 2021).  

 

Entre os possíveis resíduos que podem ser utilizados para tal fim, temos o glicerol e a vinhaça. O glicerol, um 

subproduto da produção de biodiesel, possui potencial para ser transformado em ácido caproico, uma vez que 

é uma fonte de carbono altamente biodegradável (Coelho et al., 2020). A vinhaça, principal subproduto da 

produção de etanol a partir da cana-de-açúcar, também pode ser utilizada para a obtenção de metabólitos 

solúveis de valor agregado (Eng Sánchez et al., 2021). 

 

O presente trabalho visa a produção de ácido caproico de base biológica a partir de substratos orgânicos, 

glicerol residual e vinhaça, em reatores de batelada sob condições anaeróbias. O objetivo é integrar a gestão de 

resíduos orgânicos à produção de um produto de alto valor agregado em condições não estéreis. Para isso, 

foram desenvolvidas estratégias que favorecem a conversão eficiente do substrato em ácido caproico, visando 

a redução dos custos de produção. 

 

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico 

e Tecnológico (CNPq) e da Fundação de Amparo à Ciência e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE). 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Glicerol residual e vinhaça foram utilizados como substratos nos experimentos para a produção de produtos de 

valor agregado, com foco no ácido caproico. O glicerol foi proveniente da produção de biodiesel a partir de 

óleo de fritura e álcool. Devido ao alto grau de impureza do glicerol bruto, foi realizado um processo de 

purificação por acidificação (pH≈ 3) com HCl concentrado, seguido pela separação de fases em um funil de 

separação (Bansod et al., 2024). A vinhaça foi coletada em uma usina de produção de açúcar e álcool a partir 

da cana-de-açúcar. 

 

O inóculo utilizado consiste em lodo de cervejaria proveniente de um reator anaeróbio de circulação interna, 

operando sob condições mesofílicas em uma indústria de cervejaria. Para inibir a atividade metanogênica, o 

lodo de cervejaria foi aclimatado com clorofórmio (0,5% v/v), conforme descrito por Coelho et al. (2020). 

Adicionalmente, foram acrescentados 100 mM (4,61 g/L) de etanol, 5 g/L de glicerol, e o pH inicial foi 

ajustado para 5,51 com HCl. Tanto os substratos quanto o inóculo foram armazenados a 4 °C até serem 

utilizados nos experimentos de batelada. 

 

Os testes para analisar a produção de produtos de valor agregado foram realizados em reatores em batelada de 

250 mL, em triplicata, com headspace de 30%. Para cada experimento, foi adicionado substrato, inóculo, 

solução nutriente e água deionizada para alcançar o volume útil e as concentrações desejadas de inóculo e 

substrato. A solução de nutrientes utilizada foi de acordo com Veras et al. (2020), composta por 

macronutrientes e micronutrientes, incluindo extrato de levedura. O pH foi ajustado para cerca de 7 com uma 

solução de NaOH 40% (m/v) ou HCl (1M), lembrando da adição de 1g de NaHCO3/g DQOadicionada como 

tampão (Cavalcante et al., 2020). Após essas etapas, o headspace foi purgado com gás nitrogênio e a 

incubação foi realizada em uma sala termostatizada (30 °C) sob rotação de 130 rpm. Foram analisados reatores 
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sem e com adição de 100 mM de etanol. Reatores controle (sem substratos) também foram preparados para 

avaliar a produção de ácidos e biogás pelo inóculo. 

 

Os métodos analíticos para ST, SV, DQO e pH seguiram as diretrizes do APHA (2012). O teor de glicerina foi 

determinado por cromatografia líquida de alta eficiência. As concentrações dos ácidos carboxílicos foram 

determinadas por cromatografia gasosa com detector de ionização de chama. Para isso, foram coletadas 2,0 

mL de amostra duas vezes por semana, centrifugadas a 16000 rpm por 10 minutos e armazenadas a -20 ºC. 

Além disso, a produção de biogás foi analisada por cromatógrafo gasoso Agilent Technologies 7890 A. 

 

 

RESULTADOS  

A Tabela 1 apresenta a caracterização do glicerol bruto, do glicerol acidificado e da vinhaça. Em relação ao 

glicerol, após o processo de purificação, o percentual de glicerina aumentou de 27,24% para 42,07%, tornando 

a glicerina acidificada o substrato escolhido para os próximos experimentos. É importante destacar que o teor 

de matéria orgânica da vinhaça corresponde a aproximadamente 3,3% ao teor do glicerol acidificado. 

 

O lodo de cervejaria foi caracterizado por um teor de sólidos totais voláteis de 40,17 ± 0,37 g STV/L. Após 45 

dias de aclimatação, observou-se a ausência de metano no biogás. Portanto, a aclimatação do lodo inibiu a 

metanogênese, indicando a eficácia do método de inibição. Esse método também foi empregado por Coelho et 

al. (2020) e não detectaram produção de metano em seus experimentos em batelada. 

 

O glicerol acidificado apresenta alto teor de matéria orgânica (1060,66 ± 16,71 g O2/L, em termos de DQO), 

indicando que pode ser uma fonte de carbono facilmente biodegradável (Coelho et al., 2020). A vinhaça 

também tem teor de matéria orgânica (35,05 ± 0,15 g O2/L, em termos de DQO) que apresenta potencial de ser 

convertido em produtos de alto valor agregado, como o ácido caproico.  

 

 

Tabela 1- Caracterização do glicerol bruto e após purificação e da vinhaça (média ± desvio padrão). 

Parâmetros Glicerol bruto Glicerol acidificado Vinhaça 

pH 8,21 3,31 3,76 

Teor de glicerina (% m/m) 27,24% 42,07% - 

DQO total (g O2/L) 1454,82 ± 24,37 1060,66 ± 16,71 35,05 ± 0,15 

Sólidos totais (g/L) 577,42 ± 15,33 398,75 ± 16,22 27,49 ± 1,59 

Sólidos totais voláteis (g/L) 529,17 ± 15,33 339,11 ± 8,86 21,30 ± 1,71 

SV/ST (%) 91,64% 85,04% 77,46% 

 

 

As variações de concentração dos ácidos carboxílicos durante os experimentos em batelada estão 

representadas na Figura 1. A maior concentração de ácido caproico (5,70 ± 0,21 g/L) foi obtida quando a 

vinhaça foi utilizada como substrato e houve adição de etanol (Figura 1 (D)). A suplementação de etanol 

estimulou o alongamento de cadeia com os dois substratos estudados, mas com o glicerol a concentração 

máxima obtida foi de 2,36 ± 0,11 g/L (Figura 1 (B)). Sem a adição de etanol a concentração máxima de ácido 

caproico obtida foi de 0,19 ± 0,01 g/L e 1,65 ± 0,03 g/L com o glicerol e a vinhaça, respectivamente (Figura 1 

(A) e (C)). No controle (sem adição de substratos) a máxima produção de ácido caproico obtida foi de 0,35 ± 

0,02 g/L. 

 

Nos reatores com vinhaça a produção de ácido caproico foi mais elevada em comparação com os reatores com 

glicerol. Essa menor eficiência de conversão do glicerol possivelmente está relacionada ao elevado grau de 

impureza presente nesse subproduto da geração de biodiesel (Alves et al., 2022). 

 

Os resultados obtidos corroboram a capacidade de adaptação do inóculo de cultura mista para o processo de 

alongamento de cadeia. Outros fatores, possivelmente, também contribuíram para a produção de ácido 
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capróico, como a adição de extrato de levedura, o pH neutro e a presença de bicarbonato de sódio, o qual é 

uma fonte de carbono inorgânico e estimula a produção de ácido capróico (San-Valero et al., 2020).  

 

Figura 1: Produção de ácidos carboxílicos em função do tempo para diferentes substratos com e sem 

adição de etanol. (A) glicerol sem adição de etanol (B) glicerol com adição de etanol (C) vinhaça sem 

adição de etanol (D) vinhaça com adição de etanol. 

 
 

 

CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 

 

A revisão bibliográfica e a caracterização do glicerol acidificado e da vinhaça sugerem o potencial desses 

subprodutos industriais de serem convertidos em ácido caproico por meio de processos anaeróbicos. A eficácia 

do clorofórmio como inibidor químico foi comprovada, pois evitou a metanogênese, o que favorece o processo 

de alongamento de cadeia. 

 

A suplementação de etanol estimulou o alongamento de cadeia com os dois substratos estudados. Os 

resultados mostraram que os reatores com vinhaça e adição de etanol alcançaram a maior concentração de 

ácido caproico, com valores de até 5,70 ± 0,21 g/L, superando o glicerol residual, que apresentou uma 

concentração máxima de 2,36 ± 0,11 g/L quando também suplementado com etanol. Esta diferença pode ser 

atribuída ao maior teor de impurezas do glicerol bruto, que impactou negativamente na eficiência de 

conversão. 

 

Portanto, o estudo demonstra que a vinhaça é um substrato mais adequado que o glicerol residual para a 

produção de ácido caproico em processos anaeróbios. A aplicação de estratégias de suplementação de etanol e 

aclimatação do inóculo são fundamentais para otimizar a produção. Esses achados contribuem para o 

desenvolvimento de processos mais eficientes e sustentáveis na gestão de resíduos orgânicos e produção de 

bioprodutos de valor agregado. 
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