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RESUMO

Diante dos desafios ambientais contemporaneos e da crescente demanda por solugdes
sustentaveis, a valorizagdo de residuos organicos industriais tem ganhado destaque como
estratégia para a transi¢ao energética e para a economia circular. Neste contexto, o soro de leite,
coproduto gerado em larga escala pela induastria de laticinios, apresenta elevado potencial
poluente quando descartado inadequadamente, mas também uma composi¢ao rica em nutrientes
que o torna matéria-prima viavel para a geracao de compostos de valor agregado. Dessa forma,
este trabalho apresenta uma analise bibliografica da literatura sobre o aproveitamento
biotecnoldgico do soro de leite para a producdo de biogas, hidrogénio, etanol e acido latico,
com foco nos principios das rotas metabdlicas, nos microrganismos envolvidos e nas condi¢des
operacionais ideais. Além disso, foram utilizadas bases de dados internacionais para identificar
0s avangos cientificos, os principais autores, as areas de pesquisa mais ativas, as tendéncias de
publicacdo e os desafios enfrentados. Os resultados evidenciam ndo apenas o potencial técnico
do soro de leite para substituicdo de recursos fosseis e mitigagdo ambiental, mas também a
necessidade de politicas publicas, incentivos econdmicos e inovagao tecnoldgica para viabilizar
sua aplicacdo em escala industrial. Assim, a valorizacdo desse subproduto se mostra uma
estratégia eficaz para transformar passivos ambientais em ativos econdmicos, integrando

sustentabilidade, energia limpa e desenvolvimento industrial.

Palavras-chave: residuos organicos; digestdo anaerdbia; fermentagdo; biogas; hidrogénio;

acido latico; etanol; economia circular.



ABSTRACT

Amid contemporary environmental challenges and the growing demand for sustainable
solutions, the valorization of industrial organic waste has gained prominence as a key strategy
for energy transition and the advancement of a circular economy. In this context, whey, a by-
product generated on a large scale by the dairy industry, poses a significant pollution risk when
improperly discarded, but also has a nutrient-rich composition that makes it a viable raw
material for the production of value-added compounds. This study presents a literature-based
bibliographic analysis of the biotechnological utilization of whey for the production of biogas,
hydrogen, ethanol, and lactic acid, focusing on the principles of the metabolic pathways, the
microorganisms involved, and the optimal operational conditions. International scientific
databases were used to identify technological advances, leading authors, active research areas,
publication trends, and major challenges. The results reveal not only the technical potential of
whey as a substitute for fossil-based resources and a means of environmental mitigation, but
also the urgent need for public policies, economic incentives, and technological innovation to
enable its industrial-scale application. Therefore, the valorization of this by-product stands out
as an effective strategy to transform environmental liabilities into economic assets, promoting

sustainability, clean energy, and industrial development.

Keywords: organic waste; anaerobic digestion; fermentation; biogas; hydrogen; lactic acid;

ethanol, circular economy.
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1 INTRODUCAO

O século XXI tem sido marcado por desafios ambientais sem precedentes. A intensificagao
da atividade industrial, o crescimento populacional e o0 modelo econdmico linear baseado na
extracdo, produgdo, consumo e descarte tém contribuido significativamente para o esgotamento
de recursos naturais, a geragcdo excessiva de residuos e a intensificacdo das mudangas
climaticas. Diante desse cenario, torna-se imprescindivel repensar praticas produtivas e
implementar solugdes que integrem sustentabilidade, inovagao tecnologica e uso eficiente dos

recursos (SACHS, 2000).

Neste contexto, o reaproveitamento de residuos organicos industriais surge como uma
estratégia promissora, tanto para mitigar impactos ambientais quanto para agregar valor
econOmico a materiais antes considerados descartaveis. Entre esses residuos, destaca-se o soro
de leite, coproduto da fabricagdo de queijos, que representa aproximadamente 90% do volume
original do leite utilizado no processo (MOREIRA et al., 2010). Apesar de sua composi¢do rica
em lactose, proteinas e minerais, caracteristicas que conferem alto potencial nutricional e
energético, grande parte do soro de leite produzido no Brasil ainda ¢ descartada de forma
inadequada, especialmente por pequenas e médias queijarias. Dessa forma, estima-se que cerca
de 40% desse subproduto seja desperdi¢ado, contrariando legislagcdes ambientais e contribuindo
significativamente para a polui¢do hidrica devido a sua elevada carga orgénica, cuja DBO pode
ser até¢ 100 vezes maior que a de esgoto domeéstico (PAULA et al., 2011; MARQUARDT et al.,
2012).

Paradoxalmente, o que hoje representa um passivo ambiental pode se tornar um ativo
estratégico. O soro de leite, quando tratado com a abordagem certa, € capaz de ser transformado
em biogas, hidrogénio, etanol e acido latico, produtos de grande valor agregado com aplicacdes
nos setores energético, quimico, farmacéutico e alimenticio (FLORENCIO et al., 2013). Essa
transformagdo ¢ viabilizada por rotas biotecnoldgicas, como fermentacdes especificas e
digestdo anaerodbia, que além de reduzir a carga poluente do residuo, geram produtos de alto
interesse comercial. Assim, a aplicagdo desses processos esta diretamente relacionada aos
principios da bioeconomia e da economia circular, que propdem o uso sustentavel dos recursos
naturais, o reaproveitamento de residuos e a reducdo da dependéncia de fontes fosseis

(GEISSDOERFER et al., 2017).
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Além disso, vale destacar que no cenario brasileiro existem condi¢des particularmente
favoraveis a implementagdo dessas solugdes. Com uma das maiores industrias de laticinios do
mundo e uma abundancia de biomassa residual, o pais retine todos os elementos para liderar a
transi¢do para uma matriz energética mais limpa e descentralizada (EPE, 2023). No entanto, a
aplicagdo pratica dessas alternativas ainda ¢ limitada por barreiras tecnologicas, economicas e
regulatorias, ja que faltam incentivos, politicas publicas eficazes e infraestrutura apropriada
para que a valorizacao do soro de leite se torne realidade em escala industrial, especialmente

nas regides produtoras mais vulneraveis (REGHELIM et al., 2018).

Neste contexto, este trabalho busca preencher lacunas importantes na compreensao sobre
o potencial do soro de leite como matéria-prima estratégica, por meio de uma andlise
sistemdtica da literatura cientifica sobre sua utilizacdo em processos biotecnologicos. A
pesquisa esta centrada na producdo de quatro compostos de destaque: biogas, hidrogénio, etanol
e acido latico, avaliando os fundamentos bioquimicos envolvidos, os microrganismos mais
utilizados, as condi¢des operacionais ideais e os desafios técnicos enfrentados em cada rota
produtiva. Além disso, o trabalho faz uso de ferramentas bibliométricas para mapear os avangos
recentes na area, identificar os principais centros de pesquisa e avaliar as tendéncias e lacunas

existentes na literatura nacional e internacional.

O diferencial desta pesquisa estd em sua abordagem abrangente e integrada. Ao reunir
dados técnicos, andlises cientificas e consideragdes estratégicas sobre viabilidade e
sustentabilidade, o presente trabalho propde uma visdo holistica do reaproveitamento do soro
de leite, destacando como sua valorizagdo pode atuar como catalisadora de mudangas nos
setores energético e industrial. Em outras palavras, o que se propde aqui ndo € apenas estudar
uma aplicagdo isolada para um residuo, mas sim reconfigurar a percepcao desse subproduto,
demonstrando como ele pode ser inserido de forma inteligente e inovadora em cadeias

produtivas de alto valor.

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ o alinhamento do tema com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU. A valorizacao do soro de leite
contribui diretamente para metas como o acesso a energia limpa (ODS 7), o consumo e
producdo responsaveis (ODS 12), a acdo contra a mudanga global do clima (ODS 13) e o uso
sustentavel dos ecossistemas aquaticos (ODS 14), entre outros (TUGUME et al., 2025; ONU,
2024). Com isso, reforga-se o papel estratégico da engenharia quimica e das ciéncias aplicadas
na construcao de solucdes sustentaveis que atendam simultaneamente as demandas sociais,

ambientais € econdmicas.
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Diante de tudo isso, o presente Trabalho de Graduagao tem como objetivo principal realizar
uma analise sistematica da literatura cientifica sobre o potencial de valorizagdo do soro de leite
como recurso energético e industrial, com foco na geragao de biogas, hidrogénio, etanol e acido

latico por meio de processos biotecnologicos. Os objetivos especificos incluem:

- Apresentar as principais caracteristicas do soro de leite e seu impacto ambiental quando

descartado de forma inadequada;
- Explorar as bases bioquimicas das rotas fermentativas e da digestao anaerdbia;

- Identificar os microrganismos utilizados e as condi¢des operacionais ideais para a conversao

do soro em produtos de valor agregado;
- Realizar uma analise bibliométrica sobre o estado da pesquisa cientifica nessa area;

- Avaliar os avangos tecnoldgicos, os gargalos existentes ¢ as perspectivas futuras para a

aplicacdo industrial dessas rotas de valorizagao.

Em suma, este trabalho pretende demonstrar, com base na literatura cientifica, que o soro
de leite ndo ¢ um residuo qualquer, ¢ uma oportunidade estratégica ainda subexplorada, capaz
de gerar energia, reduzindo os impactos ambientais, impulsionar a inovacao e contribuir para
um modelo de desenvolvimento mais limpo, inclusivo e circular. Dessa forma, ao dar
visibilidade a esse potencial, espera-se contribuir para o avanco das discussoes € agdes praticas

em torno de uma nova logica produtiva, mais eficiente, mais sustentdvel e mais inteligente.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como propdsito apresentar os principais conceitos, estudos e abordagens
cientificas que embasam a analise proposta. Dessa forma, serdo abordados os fundamentos
relacionados a geragdo e ao impacto ambiental do soro de leite, bem como as tecnologias
disponiveis para seu reaproveitamento, com &nfase nos processos biotecnologicos de conversao
em biogas, hidrogénio, etanol e acido latico. Além disso, serdo discutidos os principios da
economia circular ¢ da bioeconomia como pilares para o desenvolvimento sustentavel da
industria de laticinios. A compreensdo desses elementos € essencial para contextualizar o

problema, identificar as oportunidades de valorizagdo do soro e justificar a relevancia das

alternativas tecnologicas exploradas neste estudo.

2.1 RESIDUOS ORGANICOS

Residuos orginicos sdo materiais de origem biologica descartados como subproduto de
atividades humanas, especialmente aquelas ligadas a agroindustria, ao setor alimenticio e ao
tratamento de efluentes urbanos, o que inclui restos de alimentos, residuos agricolas, esterco

animal, biomassa vegetal e subprodutos industriais.

Entre as diversas atividades industriais, o ramo alimenticio se sobressai como um dos que
mais consome agua e gera efluentes em relacdo a quantidade de produto fabricado. No caso
especifico da industria de laticinios, esse cenario é ainda mais evidente, uma vez que processos
como a higienizacdo de equipamentos, incluindo silos, tanques, tubulacdes, pasteurizadores e
homogeneizadores, resultam na producdo de grandes volumes de efluente com alta carga
organica, que é, em grande parte, proveniente do leite e seus derivados, e confere ao efluente
caracteristicas como elevados niveis de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), além da presenca significativa de 6leos, graxas, nitrogénio e
fosforo (BRIAO, 2000).

Dessa forma, devido a esta elevada carga organica e a facilidade de decomposicao, esses
residuos sdo altamente suscetiveis a biodegradagdo, o que os torna fontes potenciais de energia
renovavel e compostos de valor agregado, como biogés, biofertilizantes e 4cidos organicos. No
caso do soro de leite sua composi¢ao rica em lactose, proteinas e minerais confere alto potencial

para aproveitamento biotecnoldgico em processos fermentativos e de digestdo anaerobia.
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2.1.1 Soro de Leite

O soro de leite pode ser definido como um coproduto gerado a partir da coagulagéo do leite
durante a producdo de queijos, representando um subproduto significativo das inddstrias de
laticinios (BRASIL, 2013). Destaca-se que, para se obter um quilo de queijo, geralmente séo
utilizados cerca de 10 litros de leite, dos quais aproximadamente 9 litros correspondem ao soro
(MOREIRA et al., 2010). Com base nessa proporcao, nota-se que ha geragdo de um volume

expressivo de soro, que deve ser tratado de forma a evitar grandes impactos ambientais.

Em relacéo a sua composicdo, pode variar com a qualidade do leite e com o tipo de queijo
produzido (MADRID, 1995). O soro de leite, residuo da producdo de queijos, é chamado de
soro doce, pois possui valores de pH entre 5,9 e 6,6; ja o soro advindo da producéo de caseina
precipitada por &cidos possui valores de pH entre 4,3 e 4,6 e é considerado soro &cido
(BYLUND, 2015 apud MARIOT etal., 2017). Neste ambito, soros &cidos e doces diferem
bastante no conteldo de sais minerais, porém ndo apresentam grandes variagdes nas
quantidades de gordura, umidade e proteinas. Na sequéncia é apresentada a caracterizagdo do
soro de leite realizadas por Antunes (2003), na qual observa-se variacGes significativas da

porcentagem de lactose nos soros acido e doce.

Tabela 1 - Composicao do leite e dos soros doce e acido.

Leite (% ST) Doce (% ST)  Acido (% ST)

Sélidos totais 13,0 6,40 6,20
Proteina 3.6 0,80 0,75
Gordura 3.9 0,50 0,04
Lactose 4,6 4,60 4,20
Cinza 0,8 0,50 0,40
Acido l4tico - 0,05 0,40

Fonte: Antunes, 2003.

Ja emrelagao a composi¢cao mineral, percebe-se que o soro acido mantém maior quantidade

em relagdo ao soro doce.
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Tabela 2 - Composi¢ao mineral dos soros doce e acido.

Soro doce (mg Kg™) Soro #cido (mg Kg')

Cinzas totais 5.252 7.333
Fasforo 412 649
Cilcio 466 1.251
Potassio 1.455 1.485
Sadio 505 528
Cloretos (NaCl) 2.195 2.208

Fonte: Antunes, 2003.

Nota-se que o soro é um coproduto rico em nutrientes, composto por uma pequena fragdo
de gordura (0,2 a 0,5%), geralmente extraida por centrifugagdo, além de proteinas de alto valor
biologico como a B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, albumina, imunoglobulina G e proteose
peptonas, que desempenham funcdes essenciais na nutrigdo € no sistema imunologico
(MARIOT et al., 2017). Além disso, contém também minerais importantes como sodio,
potassio, fésforo, magnésio e zinco, que contribuem para a regulagdo osmética e o equilibrio
mineral do organismo. Por fim, a lactose, principal carboidrato presente, ¢ um dissacarideo
energético com papel fundamental na absorcdo de calcio, sendo também um componente de

grande interesse industrial para obtencdo de derivados como etanol e acido latico.

Devido a esta rica composicdo nutricional, o soro possui potencial para ser transformado
em produtos com alto valor agregado, o que reforca seu valor econdmico e funcional
(TEIXEIRA; FONSECA, 2008). Apesar disso, grande parte das pequenas e médias empresas
no Brasil ainda realiza o descarte inadequado do soro, estimando-se que cerca de 40% do total
produzido seja eliminado sem o devido tratamento (MARQUARDT et al., 2012), o que
representa uma ameaca ambiental significativa, visto que o soro possui uma carga organica
extremamente elevada, podendo ser até 100 vezes superior a de esgotos domésticos
(MOREIRA et al., 2010; PAULA et al., 2011).

Em contrapartida, diferentemente do cenario brasileiro, paises como os Estados Unidos e
Irlanda utilizam praticamente 100% do soro de leite gerado na cadeia produtiva, aproveitando-
0 como matéria-prima em novos produtos (BIEGER; LIMA, 2008). No Brasil, porém, a busca
por solucBes eficazes para o reaproveitamento desse residuo industrial ainda é um desafio,
sobretudo no que diz respeito as alternativas de tratamento e valorizagdo (FLORENCIO et al.,

2013). Porém, vale ressaltar que a identificagdo de alternativas para o adequado aproveitamento
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do soro de leite ¢ de fundamental importancia, em fun¢do da qualidade nutricional, do volume

gerado e da capacidade poluente desse subproduto.
2.1.1.1 Fatores de Impactos Ambientais

Durante muito tempo, 0 meio ambiente foi visto como uma fonte inesgotavel de recursos,
sendo classificado como um bem livre, que néo exigia esforco direto para sua obtencdo. Essa
percepcao contribuiu para a auséncia de regulamentac6es sobre seu uso, favorecendo praticas
que levaram a degradacdo ambiental, o que gerou sérios problemas relacionados a polui¢do do
ar, da dgua e do solo.

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) define impacto ambiental como
qualquer modificacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente
resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente, comprometam a satde publica,
0 bem-estar social, a fauna, a flora, os recursos naturais ou a estética e a higiene dos
ecossistemas. Ja a norma ISO 14001 também adota uma definicdo semelhante, considerando
como impacto ambiental qualquer alteragdo, positiva ou negativa, causada pelas operagdes de

uma organizacao sobre o meio natural.

Nesse contexto, muito dos danos ambientais causados pelas industrias de laticinios
poderiam ser significativamente reduzidos com a adog¢do de tecnologias adequadas, além de um
controle mais eficiente dos processos produtivos. Ademais, agdes como a racionalizacdo do uso
de &gua, energia e produtos de limpeza, bem como o reaproveitamento de subprodutos como o

soro de leite, se fazem fundamentais para a minimizagao destes impactos (MACHADO, 2001).

Nas pequenas e médias industrias, € comum observar negligéncia quanto a infraestrutura
béasica relacionada a sustentabilidade. Elementos criticos como abastecimento hidrico, consumo
energético, tratamento de efluentes e destinacdo de residuos sélidos séo frequentemente
deixados de lado, o que é ainda mais preocupante quando se considera que muitos dos insumos
manipulados nessas fabricas sdo altamente pereciveis e exigem cuidados rigorosos desde a

manipulagdo até o armazenamento.

Um dos maiores desafios ambientais enfrentados por esse setor esta relacionado ao destino
do soro de leite, subproduto gerado em grandes quantidades durante a fabricacdo de queijos.
Dados apontam que, para cada quilo de queijo produzido, sdo gerados de 9 a 12 litros de soro.

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Queijos a producdo de queijo anual é
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estimada em cerca de 540 mil toneladas, o que gera aproximadamente 5,4 milhGes de toneladas
de soro por ano. Porém, apesar de existirem aplicagdes vidveis, como a producdo de bebidas
lacteas, estima-se que apenas 15% desse volume seja aproveitado adequadamente, enquanto o
restante € comumente descartado junto aos efluentes industriais, 0 que representa um grande
problema ambiental devido a elevada carga organica do soro, com valores de DBO que podem
variar entre 25.000 e 80.000 mg/L (REGHELIM et al., 2018).

Para mitigar esses efeitos, o setor industrial tem investido em tecnologias de tratamento e
em préticas voltadas a reducdo na fonte, que consistem em mudancgas no processo produtivo
para diminuir a geragdo de residuos. Além disso, considerando a sua composicéo e volume, o
soro de leite e seus tratamentos tém sido cada vez mais estudados, ja que sua adequada

valorizacdo pode trazer beneficios tanto ambientais quanto econémicos.
2.1.1.2 Formas de Tratamento

Entre as alternativas tecnoldgicas voltadas ao reaproveitamento do soro, destaca-se a
transformac&o do produto liquido em pé. Contudo, essa forma exige infraestrutura tecnolédgica
avancada e representa um investimento elevado, o que s6 se justifica em contextos de alta

demanda e com planejamento estratégico adequado (NUNES, 2016).

Quanto a utilizacdo direta do soro acido em alimentos, seja em sua forma liquida,
condensada ou desidratada, existem limitacGes sensoriais, ja que esse tipo de soro pode conferir
sabores desagradaveis aos produtos finais. Assim, ha esforcos voltados a melhoria de sua

aplicabilidade para garantir aceitagdo do consumidor (OLIVEIRA, 2011).

Em uma revisdo sobre as tecnologias de tratamento de efluentes de laticinios, Carvalho et
al. (2013) identificaram trés categorias principais: tratamentos biologicos, fisico-quimicos e

sistemas de pantanais construidos.

Os processos bioldgicos sdo divididos em digestdo anaerdbia e aerébia. A digestdo
anaerdbia é amplamente utilizada para residuos com alta carga organica, ndo exigindo oxigénio
e podendo ser realizada em reatores como os UASB ou 0s de tanque continuamente agitado
(CSTR), favorecendo inclusive a geracdo de energia a partir do biogas (DEBOWSKI et al.,
2014; FLORENCIO et al., 2013; KELLY:; HE, 2014). Ja a digestdo aerdbia, realizada por meio
de sistemas de lodos ativados, promove a decomposi¢do da matéria organica com o uso de

micro-organismos dependentes de oxigénio (CARVALHO et al., 2013).
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Por outro lado, os tratamentos fisico-quimicos envolvem a oxidacdo e a
coagulacao/floculagdo. A oxidagéo, realizada com ozonio, pode ocorrer de forma simples ou
catalitica, que aumenta a eficiéncia na remoc¢do de compostos organicos (ASSELIN et al.,
2008). Ja o processo de coagulacdo/floculacdo consiste na adicdo de reagentes que
desestabilizam particulas em suspensdo, facilitando sua aglutinacdo e posterior remocao
(GUGLIELMOTTI et al., 2011).

Por fim, outra abordagem promissora € o uso dos pantanais construidos, também
conhecidos como Sistemas Alagados Construidos (SAC) ou Wetlands. Esses sistemas utilizam
areas controladas para tratamento de efluentes, promovendo a filtracdo, degradacdo microbiana
da matéria organica e absorcéo de nutrientes por meio de macroéfitas aquaticas (MENDONCA
etal., 2015; MATOS et al., 2010). Ainda segundo Mendonca et al. (2015), essa técnica tem se
tornado cada vez mais popular em paises estrangeiros, destacando-se pela sua eficiéncia na

remocao de DBO e pelo custo relativamente baixo de instalacdo e operacéo.

O quadro 1 apresentado na sequéncia sintetiza os principais métodos de tratamento do soro

de leite, destacando suas vantagens, desvantagens e grau de aplicacéo.

Tabela 3 - Principais tratamentos do soro de leite, suas vantagens e desvantagens.

Tratamentos Vantagens Desvantagens

Alta decomposicédo do residuo;

Capacidade de recebimento de alta carga Produgdo de lodo/lama;

Anaerobio e Exige manutencao e custos de
organica; I _
: . impeza;
Pode produzir energia.
Producéo de lodo/lama;
Aerobio Remocéo de compostos organicos. Exige manlIJ_tengao .e custos de
impeza;
Custos energéticos.
Pré-tratamento; X e
Fisico- N&o é suficiente para utilizacéo
Quimico Eficiente para redugdo de DBO; isolada no tratamento das aguas
e . - residuais.
Utilizagéo dos flocos com biofertilizante.
. Eficiente para reducdo de DBO; Pequenas vazes de residuos;
Pantanais
Construidos : : « Exige anélises laboratoriais
Baixo custo de implementacéo.
constantes.

Fonte: Adaptado de Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente, 2016.
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Além das formas de tratamento anteriormente citadas, vale destacar os meios de
valorizacao deste subproduto, que pode ser aproveitado na alimentagdo humana, na alimentagao

animal, na agricultura e na geracao de energia.

Nesse contexto, dentre os diversos aproveitamentos possiveis para o soro de leite, uma
alternativa que tem se destacado e sido amplamente estudada ao longo dos anos ¢ sua aplicagao
como meio de cultivo microbioldgico, ja que apresenta composigao rica em nutrientes e elevado
teor de lactose, caracteristicas que tornam o soro um substrato promissor para processos
biotecnoldgicos baseados em fermentagdo. Dessa forma, a partir dessa matéria-prima, ¢
possivel obter diversos compostos de valor industrial, como etanol, acido lactico, biogés, entre

outros (FLORENCIO et al., 2013).

Por fim, destaca-se que a gestdo sustentdvel de aguas residuais de queijarias contribui
significativamente para o cumprimento de diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), promovendo beneficios ambientais, como redugdo da carga organica e dos poluentes
nas aguas (ODS 6 e 14), mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e sequestro de
carbono (ODS 13), além da valorizacdo de residuos em sistemas circulares (ODS 12). Ademais,
socialmente, impulsiona a gera¢ao de empregos e renda (ODS 1 e 8), melhora o acesso a energia
limpa (ODS 7) e apoia praticas agricolas sustentdveis que fortalecem a seguranga alimentar
(ODS 2). Por fim, também estimula a industrializagdo sustentavel (ODS 9) e reduz
desigualdades sociais ao democratizar o acesso a recursos energéticos e hidricos (ODS 10 e 11)
(TUGUME et al., 2025), ou seja, a valorizagdao do soro de leite tem impacto fundamental no
desenvolvimento sustentdvel. Na sequéncia sdo apresentados os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, colecdo de 17 metas globais, estabelecidas pela Assembleia Geral das Nagdes

Unidas.
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Figura 1 - Metas globais de desenvolvimento sustentavel estabelecidas pela ONU.

41044
BEN-ESTAN

TRABALHO BECENTE 1 . REDUCAD DAS
£ CRESCIMENTO DESICUMLDADES
HONGNICO

A
ﬁ/i =)

AGAD CONTRA A PAL WSTICA | PARCTEMS [ ME0S
NUDANCA GLOBAL INSTITUIGDES OF INPLEVENTACAD
00 CLIMA FACAZES

3 A B

Fonte: Nagoes Unidas Brasil.

2.2 PROCESSOS FERMENTATIVOS

A fermentagdo ¢ um processo bioquimico no qual microrganismos promovem
transformagdes quimicas em compostos organicos por meio da acdo de enzimas especificas.
Dessa forma, trata-se de um mecanismo metabolico em que substincias orginicas sofrem
degradacdo enzimadtica, resultando na formacdo de diversos produtos, dependendo do

microrganismo envolvido e do substrato utilizado (AQUINO, 2012).

Historicamente, o termo "fermentacao" deriva do latim fermentare, que significa "ferver",
em referéncia a efervescéncia observada durante a produgdo de bebidas alcodlicas como o
vinho, o que se deve a liberacdo de didxido de carbono, dando a impressdo de ebulicao. No
século XIX, os estudos de Gay-Lussac associaram esse fendmeno a conversao de acucares em
etanol e CO: e, posteriormente, as investigagdes de Pasteur foram cruciais para revelar o papel
dos microrganismos nessas reagdes, consolidando a associacdo entre fermentagdo, vida

microbiana e atividade enzimatica (GAVA; SILVA; FRIAS, 2009).

Atualmente, o termo ¢ amplamente utilizado para descrever processos em que ocorra a
decomposicdo de compostos organicos mediada por enzimas de microrganismos, o que inclui

uma variedade de rotas metabdlicas, como a fermentagao lactica, alcodlica, butirica, propionica,
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entre outras. Vale ressaltar que, além de sua importancia histérica na produgdo de alimentos e
bebidas, a fermentacdo ¢ cada vez mais valorizada em processos biotecnologicos, incluindo a
geragao de biocombustiveis e o tratamento de residuos (GAVA; SILVA; FRIAS, 2009). Na
sequéncia ¢ apresentada uma tabela referente aos compostos que podem ser gerados nos

processos fermentativos.

Tabela 4 - Compostos gerados a partir de processos fermentativos.

Acidos orgénico Alcoois Aldeidos e cetonas Compostos
carbonllicos

Butirico Etanol Acetaldeido Furfural

Succinico n-propanol Formaldeido Metional

Propidnico Isobutanol Isovaleraldeido Glioxal

n-butirico alcool Amil n-Valeraldeido 3-Metil butanol

Isobutirico alcool Isoamil 2-Metil butanol 2-Metil butanol

Isovalérico 2,3-Butanediol n-hexaldehido Hidroximetil

Heptandico B-alcool feniletil Acetona furfural

Pelargdnico Propionaldeido

Piruvico Isobutiraldeido

Palmitico Metil etil cetona

Crotonico 3-butanona

Itaconico Diacetil

Levulinico Acetoina

Acético

Latico

Férmico

Valérico

Caproico

Capirilico

Laurico

Miristico

Hidrocinamico

Benzilico

Fonte: Pyler; Gordon, 2008.

Por fim, destaca-se que a compreensao moderna da fermentagdo inclui também seu papel
em sistemas anaerobios e sua aplicacdo em ambientes industriais controlados, nos quais
variaveis como pH, temperatura e composicdo do meio sdo ajustadas para maximizar a

eficiéncia do processo e a produtividade dos compostos de interesse.

2.2.1 Fermentacao Alcoodlica

A fermentacao alcoodlica € o processo bioquimico no qual agticares, como a glicose, frutose

e sacarose, sao convertidos em energia celular com produgao de didéxido de carbono e etanol,
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sendo amplamente aplicada tanto na industria de biocombustiveis quanto em diversos setores
como o quimico, cosmético, farmacéutico, médico, automotivo ¢ de bebidas (VIERHOUT,

2014).

Em relagdo ao processo metabdlico, simplificadamente, o inicio se da com a glic6lise, etapa
que ocorre no citoplasma celular e consiste na quebra da glicose (CsH120s) em duas moléculas
de piruvato, com a producao liquida de 2 ATP e 2 NADH. Posteriormente, na auséncia de
oxigénio, o piruvato segue para a fermentacdo, cuja principal fung¢do ¢ regenerar o NAD™
consumido na glicélise, permitindo que esta continue. Nesta etapa, tipica de leveduras, o
piruvato ¢ convertido em etanol e CO.. Na sequéncia ¢ apresentado o esquema referente a este

Pprocesso.

Figura 2 - Esquematizagdo simplificada do processo de fermentagdo alcoolica.
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Por fim, vale ressaltar que a fermentagdo alcodlica ocorre em algumas bactérias e
leveduras, entre elas a Saccharomyces cerevisae, amplamente utilizada na producao de bebidas

alcodlicas e na panificacdo (PINHEIRO, 2021).
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2.2.2 Fermentacgao Latica

A fermentacdo latica ¢ um processo metabdlico caracterizado pela conversdo do piruvato,
originado da glicolise, em 4cido latico, sendo comum em bactérias laticas e em células
musculares sob condi¢des anaerdbicas. No contexto industrial, este processo apresenta ampla
aplicacdo, especialmente na industria alimenticia, mas também nos setores de saunde,

cosméticos e biomateriais (ABREU, 2014).

Em relagdo ao processo metabodlico, primeiramente ocorre a glicolise e depois, na auséncia
de oxigénio, o piruvato segue para a fermentagao, etapa no qual sera convertido em acido latico.

Na sequéncia € apresentado o esquema referente a este processo.

Figura 3 - Esquematizagdo simplificada do processo de fermentagao latica.
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Fonte: Autor, 2025.

Dessa forma, a partir dos esquemas de processos fermentativos apresentados, nota-se que
fermentacgdo latica se assemelha a fermentagdo alcoolica quanto a glicolise, mas se diferencia
pela descarboxilagdo (liberacdo de COz), que ocorre na conversao de piruvato a acetaldeido, e

em relagdo ao produto gerado.
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Por fim, destaca-se que as bactérias do género Lactobacillus sdo os principais
microrganismos responsaveis pela fermentacdo latica, embora algumas leveduras, como
Lachancea fermentati, também possam realiza-la (VON WRIGHT e AXELSSON, 2012). Além
disso, dependendo da via metabolica adotada, a fermentacgdo latica pode ser classificada como
homofermentativa, quando o 4cido latico € o unico produto, ou heterofermentativa, quando ha
producdo adicional de substancias como acido acético, etanol e didoxido de carbono. Em ambos
os casos, quando substratos como pentoses sdo utilizados, os produtos formados geralmente

incluem 4cido l4tico e 4cido acético, sem liberagdo de CO. (WOOLFORD, 1984).

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia consiste em um processo bioquimico, que ocorre na auséncia de
oxigénio, em que grupos de microrganismos convertem compostos organicos complexos em
moléculas mais simples, além de gerar o biogas, composto principalmente por metano (CHa) e
diéxido de carbono (CO-). Vale ressaltar que estes microrganismos formam um ecossistema
altamente interdependente, no qual cada grupo desempenha fungdes essenciais a continuidade
do processo, em especial, destacam-se as arqueias metanogénicas, responsaveis pela conversao
de intermediarios como acido acético, hidrogénio e didxido de carbono em metano. Ao
consumir o hidrogénio presente no meio, essas arqueias também favorecem o ambiente para
que bactérias acidogénicas possam atuar de forma eficiente na degradagao de compostos

organicos (CHERNICHARO, 1997).

Dessa forma, essa técnica ¢ amplamente utilizada no tratamento de efluentes liquidos e
residuos solidos organicos, auxiliando ndo so6 a reduzir a polui¢do, mas também a gerar energia
renovavel e subprodutos de valor agregado, como fertilizantes, ou seja, a digestdo anaerobia se
apresenta com uma solucdo sustentavel de reaproveitamento de residuos orgénicos, assim, em

sintonia com os principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel.

Este processo ocorre em quatro principais etapas bioquimicas sequenciais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Porém, vale destacar que pode haver uma quinta,
chamada sulfetogénese, que ocorre em processos que lidam com substratos que contém enxofre.
Na sequéncia ¢ apresentado um fluxograma que sintetiza a biodigestao anaerobia, de forma a

evidenciar suas etapas e compostos presentes no processo.
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Figura 4 - Fluxograma da digestdo anaerdbia evidenciando suas etapas € compostos.
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Fonte: Adaptado de Moraes, 2015.

Na primeira etapa da digestdo anaerdbia, a hidrélise, moléculas complexas, como
proteinas, carboidratos e lipidios sdo degradadas em moléculas mais simples, menores e
soliveis, como aminoécidos, aglicares simples e acidos graxos (DE OLIVEIRA, 2023). Essa
fase € considerada a mais lenta do processo e sua duragdo pode ser influenciada por parametros
como composicao do substrato, temperatura (ideal entre 30 e 50°C) e pH (entre 5,0 ¢ 7,0)

(MEEGODA et al., 2018).

Ja a acidogénese ¢ a etapa em que os compostos hidrolisados na primeira fase sdo
convertidos em produtos de cadeias ainda mais curtas, como acidos graxos volateis (acido
acético, butirico e propidnico), além de élcoois, hidrogénio, didxido de carbono, amonia e
sulfeto de hidrogénio, por bactérias fermentativas acidogénicas. Essa fase ¢ considerada rapida,

pois essas bactérias se multiplicam rapidamente (BENGTSSON et al., 2008).
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Na acetogénese, bactérias sintroficas acetogénicas transformam os produtos da
acidogénese, etapa anterior, em acetato, H> e CO2, compostos essenciais para a proxima etapa,
ja que sdo substratos apropriados para a bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).
Destaca-se também que, em contrapartida, a sobrevivéncia destas bactérias depende da
atividade das arqueias metanogénicas, que consomem o hidrogénio produzido, criando

condicdes favoraveis para a acetogénese.

Por fim, a etapa final do processo, chamada metanogénese, ¢ realizada por arqueobactérias
metanogénicas, que convertem acido acético e hidrogénio (junto com CO:) em metano, o que
pode ser realizado por meio de dois mecanismos: o primeiro gera metano e agua a partir de CO:
e Hz, e 0 segundo, a partir do acetato. Essa fase ¢ a mais lenta e delicada do processo, exigindo
condicdes estaveis de pH, temperatura e nutrientes (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). Vale
ressaltar que eficiéncia dessa etapa é crucial, pois determina a qualidade e a quantidade de

biogas que sera produzido.

Além das quatro etapas principais, pode haver uma quinta, chamada sulfetogénese, que
ocorre em processos que lidam com substratos que contém enxofre. Nessa fase, bactérias
redutoras de sulfato transformam ions sulfato (SO+>7) em sulfetos (H:S), que sdo os
responsaveis pelo odor desagradavel que alguns processos anaerdbios podem ter (VISSER,

1995).

Nesse contexto, parametros operacionais como a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) sdo fundamentais para monitorar a eficiéncia da
digestdo, pois mostram, respectivamente, a quantidade total de matéria orginica presente e a
parte que € biodegradavel. J4 a diminuicdo desses parametros ao longo do processo reflete a
eficacia na degradagcdo da matéria organica (VALENTE, 1997). Por fim, destaca-se ainda que
o controle da taxa de carregamento organico, do tempo de reten¢ao hidraulica, além do pH e da

temperatura, sao fatores determinantes para o desempenho estavel do sistema.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NOS PROCESSOS FERMENTATIVOS

A eficiéncia dos processos fermentativos estd diretamente relacionada a diversos fatores
operacionais e ambientais, que determinam a atividade metabdlica dos microrganismos e,

consequentemente, a produtividade dos produtos gerados. Dentre os fatores mais relevantes
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destacam-se a temperatura, o pH, a disponibilidade de nutrientes, a concentragdo de substrato
e a presenca de inibidores. Dessa forma, a compreensdo € o controle desses pardmetros sao
fundamentais para otimizar a produg¢ao de compostos de interesse como biogas, hidrogénio,

etanol e acido latico.
2.4.1.1 Temperatura

A temperatura exerce forte influéncia sobre o crescimento microbiano e a velocidade das
reacdes bioquimicas. Dessa forma, processos fermentativos podem ser classificados em relacao
a sua faixa de temperatura: psicrofilicos (abaixo de 20 °C), mesofilicos (25-45°C) e
termofilicos (acima de 45 °C). Destaca-se que a faixa ideal depende do tipo de microrganismo
envolvido (LETTINGA et al., 2021) e temperaturas fora da faixa 6tima podem causar redugdo
na taxa de crescimento ou desnaturagdo enzimatica. Para exemplificar, na sequéncia ¢
apresentado o grafico da influéncia da temperatura na taxa de crescimento relativo de

metandgenos psicrofilicos, mesofilos e termofilicos.

Figura 5 - Influéncia da temperatura na taxa de crescimento relativo de metanégenos

psicrofilicos, mesofilos e termofilicos.
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Fonte: Chernicharo, 1997.
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24.12 pH

O pH ¢ outro fator crucial nos processos fermentativos, pois influencia diretamente a
atividade enzimatica e a permeabilidade da membrana celular. Assim, a maioria dos processos
fermentativos ocorre em faixas ligeiramente acidas a neutras, sendo necessario manter esse

parametro estavel para evitar a inibi¢do metabolica.

2.4.1.3 Concentragao do substrato

Por fim, a concentragdo de substrato ¢ outro fator importante, uma vez que impacta a taxa
de consumo dos microrganismos, podendo haver saturagdo ou inibi¢do por excesso. Ja a
presenga de nutrientes como fontes de nitrogénio, fosforo, vitaminas e minerais ¢ essencial para
0 metabolismo microbiano, enquanto compostos inibidores, como acidos organicos, solventes
e metais pesados podem prejudicar ou até cessar a atividade fermentativa (LAMAISON et al.,

2009). Dessa maneira, nota-se a importancia do controle deste parametro.

2.4.1.4 Condigdes ideais de produgdo de biogas, hidrogénio, etanol e acido latico

Na digestio anaerobia para produgdo de biogés, parametros como temperatura ¢ pH sdo
determinantes para a estabilidade dos quatro estdgios do processo: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese € metanogénese. Neste caso, a faixa mesofilica (cerca de 35 °C) ¢ amplamente
utilizada devido a estabilidade e menor exigéncia energética, uma vez que a faixa de
temperatura 6tima para a produgao de metano varia de 30°C a 55°C (LAZARO, 2014). Ja o pH
ideal pode variar em relagdo a etapa do processo, porém, de forma geral, situa-se entre 6,0 e
8,0, conforme apontado por Paes (2003). Vale destacar também que desequilibrios podem levar
ao acumulo de 4cidos volateis e a inibi¢ao do processo, dessa forma, a razao carbono/nitrogénio
adequada varia de 20:1 a 30:1, favorecendo o desenvolvimento microbiano e evitando a

producao excessiva de amonia ou acidos organicos inibidores.

J& o processo de fermentacao para producao de hidrogénio ¢ altamente sensivel ao pH, com
valores ideais variando entre 5,0 e 6,5, uma vez que condi¢des muito dcidas ou basicas inibem
a acao dos microrganismos hidrogenotroficos, podendo afetar tanto a atividade da hidrogenase,
quanto as rotas metabodlicas (FANG et al., 2002). Além disso, a temperatura ideal também esta
na faixa mesofilica, j4 que as melhores eficiéncias do processo ocorrem entre 25°C e 40°C,
favorecendo a atividade de bactérias como Clostridium spp. (ZHANG e SHEN, 2005). Destaca-

se ainda que o tipo de substrato utilizado influencia diretamente o rendimento do hidrogénio.
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Substratos mais simples, como glicose, geralmente apresentam melhores resultados, enquanto

residuos complexos podem exigir pré-tratamento.

A produgao de etanol ocorre principalmente por fermentagao alcoolica de agucares simples,
como a glicose, sendo realizada por leveduras como Saccharomyces cerevisiae. Neste processo,
o aumento da temperatura leva ao aumento da velocidade de fermentagdo, porém favorece a
contaminag¢ao bacteriana e as leveduras ficam mais suscetiveis a toxidez do etanol, assim, a
temperatura ideal varia entre 26 ¢ 35 °C. Ja o pH o6timo esta entre 4,0 ¢ 5,0 (LIMA et al., 2001).
Ademais, a concentragdo de agucares e a presencga de oxigénio também afetam o rendimento,
jé& que altas concentragdes de substrato podem causar efeito osmotico negativo ou inibi¢do por

etanol acumulado.

Por fim, a producao de acido latico ¢ conduzida por bactérias laticas, como Lactobacillus
spp., sendo também altamente influenciada pelo pH e temperatura. O pH ideal varia entre 5,0 e
6,5, e a temperatura 0tima geralmente situa-se entre 30 e 42 °C, dependendo da cepa. Neste
processo, a presenga de substratos fermentaveis, como lactose e glicose, ¢ essencial, assim
como o controle da acidez acumulada, pois a alta concentragdo de acido latico pode inibir a
atividade celular, assim, a adi¢do de agentes tamponantes ou a remogao continua do produto

sdo estratégias utilizadas para manter o rendimento (LEITE, 2006).

2.5 BIOGAS

Com o aumento da demanda energética global e as crescentes preocupacdes relacionadas
ao esgotamento de combustiveis fdésseis e as emissdes de gases poluentes, alternativas
sustentaveis vém sendo intensamente estudadas. Nesse cenério, o biogas surge como uma fonte
promissora de energia renovavel, sendo utilizado em diversas partes do mundo para geragao de
eletricidade, aquecimento e, inclusive, como combustivel veicular (TEGHAMMAR et al.,
2012).

O biogéas pode ser definido como uma mistura gasosa produzida a partir da digestao
anaerdbia de substratos organicos, podendo ser obtido a partir de diversas fontes, incluindo
residuos agricolas, dejetos animais, lodo de esgoto e efluentes industriais com alta carga

organica, j& que qualquer tipo de biomassa pode ser empregue como substrato para a produgio
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da bioenergia, desde que sejam compostos por carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e
hemiceluloses (GRANDO et al., 2017). Vale ressaltar que esta composi¢ao impacta diretamente
no sistema de produgao de biogas e na sequéncia posterior de purificagdo (RAFIEE et.al, 2021).
A Tabela apresentada na sequéncia apresenta o rendimento de metano e biogas obtido a partir

de diferentes matérias-primas, inclusive o soro de leite, composto de estudo deste trabalho.

Tabela 5 - Rendimento de metano e biogas em funcao de diversas matérias-primas.

: . - 5
Matéria-Prima Rendimento de  Rendimento de Biogas (Nm3/tFF)

Metano (Vol%) (FF: Matéria-Prima Fresca)
Silagem de Capim 54 172
Esterco Suino 60 60
Sorgo Doce 54 108
Esterco Bovino 60 45
Silagem de Milho 52 202
Polpa de Beterraba 51 111
Residuos Organicos 61 100
Esterco de Aves 60 80
Soro de Leite 15 330

Fonte: Adaptado de Rafiee et.al, 2021.

Ja a composicdo do biogas pode variar conforme o tipo de substrato utilizado e as condi¢des
operacionais do processo, como pH e temperatura. De maneira geral, € composto
majoritariamente por metano (CHa4), com teor entre 50% e 70%, e dioxido de carbono (CO-),
entre 30% e 50%, além de pequenas quantidades de outros compostos, como sulfeto de
hidrogénio (H:S), nitrogénio (N2) e vapor d'agua (H20) (MUNOZ et al., 2015).

No entanto, a presenca dessas impurezas compromete a eficiéncia energética do biogas. O
metano, em sua forma pura, possui um poder calorifico de aproximadamente 36 MJ/m3,
enquanto o biogas impuro tem seu valor reduzido para uma faixa entre 20 e 25 MJ/m3. Além
disso, compostos como o H.S sdo altamente corrosivos e toxicos, afetando o desempenho de
motores e sistemas de combustdo (ABATZOGLOU e BOIVIN, 2009). A tabela a seguir
apresenta a variacdo do poder calorifico do biogas em relacéo a sua composi¢édo, evidenciando
que a medida que a concentracdo de CH4 diminui, o poder calorifico também diminui, ou seja,

séo diretamente proporcionais.
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Tabela 6 - Variag@o do poder calorifico do biogéas em relagdo a sua composi¢ao.

Composicdo Quimica Peso Especifico Poder Calorifico Poder Calorifico
do Biogéas (kg/Nm3) Inferior (kcal/kg) Inferior (kcal/Nm?)

10% CHas, 90% CO2 1,8393 465,43 856,06

40% CHa, 60% CO2 1,4643 2.338,52 3.424,29
60% CHa4, 40% CO2 1,2143 4.229,98 5.136,46
65% CHa4, 35% CO2 1,1518 4.831,14 5.564,50
75% CHa4, 25% CO2 1,0268 6.253,01 6.420,59
95% CHa, 5% CO2 0,7768 10.469,60 8.132,78
99% CHa, 1% CO2 0,7268 11.661,02 8.475,23

Fonte: Adaptado de Avellar, 2001.

Em resposta a essas limitacdes, foram desenvolvidas técnicas de purificacdo que envolvem
métodos fisicos e quimicos para a remogdo dos contaminantes, como separacdo por membrana,
absorcédo fisica utilizando solventes organicos e adsorcdo por oscilacdo de pressdo, o que

viabiliza novas aplicacOes para o biogas. (ANGELIDAKI et al., 2018).

No que diz respeito ao potencial energético, o Brasil apresenta condi¢fes extremamente
favoraveis a producdo de biogas. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), o
pais possui um dos maiores potenciais do mundo, estimado em 84,6 bilhGes de metros cubicos
por ano, sendo oriundos principalmente de residuos agroindustriais (45%), do setor
sucroalcooleiro (48%) e de residuos urbanos e sanitarios (7%). Tal producdo poderia suprir até
40% da demanda nacional de energia elétrica ou substituir cerca de 70% do consumo de 6leo
diesel (ABIOGAS, 2018). Porém, apesar do seu grande potencial, o biogas ainda representa
uma parcela modesta na matriz energética brasileira, conforme dados mais recentes da EPE
(2023), outras fontes renovaveis, como a hidraulica, solar e edlica, ocupam uma posicdo de
maior destaque, indicando que o biogas é um recurso ainda subutilizado no pais, representando
apenas 1,3% das fontes renovaveis, o que equivale a menos de 0,1% da matriz energética total.
Esse dado reforca que, embora promissor, 0 biogas segue sendo um recurso subexplorado no
pais. No entanto, esse cendrio esta em transformacéo, a Abiogas (2023) aponta que estdo em
andamento projetos para a implantacdo de 25 novas usinas até 2030, com capacidade estimada
de producéo diaria de 2,3 milhdes de metros cubicos de biometano. A figura na sequéncia traz

dados referentes a matriz energética brasileira.
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Figura 6 - Matriz energética do Brasil.
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Fonte: EPE, 2023.

J& do ponto de vista ambiental, o biogas apresenta vantagens significativas. A substitui¢do
de combustiveis fésseis pelo metano gerado na digestdo anaerébia contribui para a reducao de
emissdes de gases do efeito estufa, ja que, embora seja um gas com potencial de aquecimento
global superior ao do didxido de carbono, seu aproveitamento energético impede que seja
liberado diretamente na atmosfera (CHYNOWETH, OWENS e LEGRAND, 2001). Além
disso, estudos indicam que cerca de 80% do metano atmosférico possui origem bioldgica, sendo

formado por bactérias metanogénicas em ambientes anaerébios (IPCC, 2006).

2.5.1 Aplicacoes

O biogés, composto majoritariamente por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO2), possui
diversas possibilidades de aplicagdo, tanto em sua forma bruta, quanto ap0s processos de
purificacdo e enriquecimento. A principal utilizacdo do metano presente no biogas ocorre por
meio de trés grandes frentes: geracdo de calor, producdo de energia elétrica e uso como

combustivel veicular.

Na geracéo de calor, utilizada principalmente em sistemas de aquecimento de ambientes

ou em processos industriais, 0 biogas pode ser diretamente queimado em caldeiras e fogdes,
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especialmente em sua forma purificada, conhecida como biometano. Além disso, outra
aplicacdo relevante € a cogeragdo, em que o biogas é utilizado em motores Otto, motores diesel
adaptados ou turbinas a gas para gerar eletricidade e calor simultaneamente. Nesses sistemas,
cerca de 30 a 40% da energia do biogas é convertida em eletricidade, sendo o restante
aproveitado como calor. Ademais, o biometano comprimido pode ser utilizado como
combustivel alternativo para veiculos leves e pesados, como automoveis, dnibus e caminhdes,
0 que contribui significativamente para a reducdo do consumo de combustiveis fosseis,
especialmente em contextos de mobilidade urbana sustentavel. Por fim, outra forma estratégica
de aplicacdo do biogas é sua injecdo em redes de distribuicdo de gas natural, desde que o
biometano atenda a padrdes técnicos especificos (RAFIEE et.al, 2021).

J4 em relacdo ao didxido de carbono (CO:), frequentemente tratado como um subproduto
indesejado na purificagdo do biogds, sua utilizagdo vem ganhando relevancia estratégica como
matéria-prima para diversas aplicagdes industriais e ambientais. A captura e valorizacdo desse
composto alinham-se aos esfor¢os de mitigacao das mudangas climaticas, especialmente diante
da implementac¢ao de politicas de precificagdo do carbono. Além disso, as possibilidades de uso
do CO: englobam rotas fisicas, como sua aplicacdo em sistemas de extingdo de incéndios,
producao de gelo seco, bebidas carbonatadas, cultivos de microalgas e recuperagdo avancada
de petroleo. J4 em rotas quimicas, o CO: pode ser convertido em metanol, dimetil éter, ureia,
policarbonatos e hidrocarbonetos sintéticos por meio de processos como reforma seca,

hidrogenacgdo ou rotas cataliticas especificas (RAFIEE et.al, 2021).

Por fim, além da separagdo e valoriza¢do de seus principais constituintes, o biogds pode
ser diretamente convertido em uma gama de compostos quimicos e combustiveis com alto valor
agregado. Nesse contexto, tecnologias emergentes possibilitam sua transformagdo em
hidrogénio, metanol, etanol e outros alcoois superiores por meio de rotas termoquimicas como
reforma a seco, reforma a vapor e oxidacdo parcial, bem como por abordagens biologicas ou
fotocataliticas. Exemplificando, a combina¢do do biogids com hidrogénio verde viabiliza a
metanacdo sintética, gerando géas natural renovavel com especificacdes para injecdo em
gasodutos. Outras aplicagdes promissoras incluem a producdo de &cido succinico por
fermentagdo bacteriana e a geragao de combustiveis sintéticos via rotas Fischer-Tropsch. Dessa
forma, destaca-se que esses avangos ndo apenas ampliam o escopo do aproveitamento do
biogés, mas também promovem sua inser¢ao em contextos industriais mais amplos, indo além

do uso energético convencional (RAFIEE et.al, 2021).
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2.6 HIDROGENIO

Como ja mencionado, as mudancas climaticas globais e a crescente preocupacao com a
seguranca energética tém impulsionado o desenvolvimento de fontes alternativas aos
combustiveis fosseis. Nesse cendrio, o hidrogénio tem emergido como um vetor energético
promissor devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e ao seu potencial sustentavel, ja que
sua combustdo libera apenas vapor d’dgua como subproduto, o que o classifica como um

combustivel limpo sob o ponto de vista ambiental MATHEWS, 2009).

Além disso, o hidrogénio se destaca por sua elevada densidade energética, que ¢ de
aproximadamente 142 kJ-g', sendo quase trés vezes superior a capacidade energética dos
hidrocarbonetos tradicionais. Essa propriedade o torna uma alternativa ideal para aplicagdes em
motores de combustao interna e, especialmente, em células a combustivel, onde sua conversao
energética ¢ altamente eficiente (KOTAY, 2008). Além disso, sua versatilidade de producdo a
partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis permitem certa flexibilidade em relacdo a

tecnologia, tornando-o uma promissora alternativa energética (PAGE, 2009).

2.6.1 Aplicacgoes

Atualmente, embora o principal uso do hidrogénio esteja concentrado na industria quimica,
especialmente na producdo de fertilizantes, que representa cerca de 50%, e no refino de
petroleo, sua aplicagdo como fonte energética tem ganhado destaque frente a necessidade de
mitigar emissdes de gases de efeito estufa (KOTAY, 2008), ja que proje¢des indicam que, caso
ndo haja mudancas na matriz energética global, as emissdes desses gases podem aumentar de

25 a90% até 2030 (MCT, 2008).

Além destes processos, o hidrogénio ¢ também utilizado como reagente nos processos de
hidrogenagdo, como combustivel para motores de foguete e como fluido de refrigeracdo em
geradores elétricos (DAS, 2001). A figura a seguir destaca as principais aplica¢des do
hidrogénio verde, evidenciando sua importancia na industria, no transporte, na agricultura e na

geracdo de energia renovavel.
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Figura 7 - Aplicagdes do hidrogénio verde.
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2.6.2 Rotas de Producao

Os métodos de producao de hidrogénio podem ser divididos em fung¢do das trés principais
matérias-primas utilizadas: combustiveis fosseis, agua e biomassa. Os processos mais

significativos sdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 7 - Matérias-primas e métodos de producdo de hidrogénio.

Matérias-primas Métodos

Reforma a vapor do gds natural
Combustiveis fosseis  Oxidacdo parcial de hidrocarbonetos pesados
Gaseificacido do carvio

Eletrélise da dgua
Agua Processos foto-eletroquimicos
Processos termoquimicos

Processos biolégicos (biofotélise da dgua. foto-
fermentacao e fermentacao anaerdbia)
Biomassa Gaseificacdao da biomassa
Reforma a vapor do etanol
Reforma em fase liquida

Fonte: Souza, 2009.

Entre estes métodos, destacam-se a reforma de gés natural (responsavel por cerca de 40%
da producdo global), a gaseificacdo de carvao, a eletrdlise da 4gua e, mais recentemente, a
producdo biologica, que apresenta elevado potencial de crescimento, ja que ¢ uma tecnologia
de baixo custo quando comparada com as outras técnicas (MIZUNO et al., 2000), além de
requerer pouca energia para sua geragao (LIN; LAY, 2005). Ademais, a obtencdo biologica de
hidrogénio, utilizando microrganismos e residuos organicos, permite nao apenas o
aproveitamento de fontes renovaveis, mas também a descentralizagdo da geragdo energética,

reduzindo custos logisticos e ambientais (LIN e LAY, 2003).

Este processo ocorre por meio de duas principais vias: a fotossintética e a fermentativa. A
via fotossintética, que utiliza microrganismos como Oscillatoria sp. e Rhodopseudomonas
capsulata, apresenta limitagdes econdmicas devido a necessidade de grandes fotobiorreatores e
meios sintéticos de cultivo (ROCHA et al., 2001; BENEMANN, 1998). Em contrapartida, a
fermentacdo anaerobia, realizada por microrganismos como Clostridium butyricum e
Escherichia coli, tem se mostrado mais viavel, principalmente quando se utilizam substratos de

baixo custo (TANISHO e WAKAO, 1987).

Neste contexto, através da etapa fermentativa da digestdo anerobia de residuos organicos,
microorganismos acidogénicos decompdem a matéria organica, geralmente carboidratos como

glicose e sacarose, em acidos graxos volateis de cadeia curta, dioxido de carbono (CO2) e
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hidrogénio (Hz2) (HAN; SHIN, 2004). Um exemplo dessa reacdo ¢ a conversao da sacarose em

acido acético e hidrogénio, conforme a equagao:
Ci2H22011 + 5 H20 — 4 CH;COOH + 4 CO: + 8 Ha

Conclui-se assim, que a etapa fermentativa da digestdo anaerdbia possibilita tanto a
transformacdo da matéria organica em compostos facilmente degradaveis, quanto a
producdo de hidrogénio, obtendo-se, consequentemente, energia limpa a partir de
residuos organicos (SCHRODER; SCHOLZ, 2003). Dessa forma, o hidrogénio se insere
como um componente estratégico na transicao energética global, reunindo atributos de
eficiéncia, sustentabilidade e flexibilidade tecnoldgica que o posicionam como uma das
principais alternativas para uma economia de baixo carbono.

Por fim, vale ressaltar que um aspecto bastante atrativo na producéo biol6gica de H:
via fermentacdo anaerdbia consiste na possibilidade de utilizacdo de varios materiais
residuais como substrato. No entanto, o elevado potencial poluidor destes residuos néo é
completamente reduzido durante o processo de producéo de Ho (PEIXOTO, 2011). Deste
modo, uma etapa subsequente se torna necessaria para diminuicdo do teor de matéria
organica e posterior descarte dentro dos padrdes da legislacdo ambiental. Nesse contexto,
0 processo em dois estagios para producao sequencial de H2 e CH4 tem sido considerado
como uma alternativa para melhorar a viabilidade econdmica do tratamento de residuos
(WANG, 2009).

2.7 ETANOL

O etanol ¢ um dos principais biocombustiveis liquidos utilizados atualmente, sendo
amplamente empregado como alternativa aos combustiveis fosseis, especialmente no setor de
transporte. Sua producdo pode ocorrer a partir de diferentes fontes de biomassa, sendo
classificadas como etanol de primeira geracdo (E1G) e etanol de segunda geracdo (E2QG),

conforme o tipo de matéria-prima e o processo produtivo adotado (SOUZA et al., 2021).

2.7.1 Etanol de Primeira Geracao (E1G)

O etanol de primeira geragao ¢ produzido, predominantemente, a partir de matérias-primas
ricas em sacarose, como a cana-de-acucar, e amido, como o milho ¢ a mandioca. No contexto
brasileiro, a cana-de-agucar representa a principal fonte de E1G, devido a sua alta produtividade

agricola e teor de sacarose (MACEDO et al., 2020).
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Simplificadamente, o processo produtivo consiste inicialmente na colheita e no transporte
da biomassa até¢ a unidade industrial. Em seguida, ocorre a extragdo do caldo, por meio de
moagem, que ¢ entdo tratado e enviado a etapa de fermentacao alcodlica, onde a sacarose ¢
convertida em etanol por leveduras, principalmente a Saccharomyces cerevisiae. Apos a
fermentagdo, o etanol ¢ separado do meio por destilagdo, gerando etanol hidratado (cerca de
96% v/v) ou, por meio de processos adicionais, gerando etanol anidro (99,5% v/v), mais

adequado para misturas com gasolina (SOUZA et al., 2021; MORAES et al., 2019).

2.7.2 Etanol de Segunda Geracao (E2G)

Ja o etanol de segunda geracao ¢é produzido a partir de materiais lignoceluldsicos, como o
bagaco e a palha da cana-de-agucar, residuos florestais e agricolas, que sdo abundantes, de baixo
custo e ndo competem diretamente com a producao de alimentos (CARVALHO et al., 2020).
Porém, apesar de seu alto potencial, a producdo de E2G apresenta desafios tecnologicos
associados a complexidade estrutural da lignocelulose, composta por celulose, hemicelulose e

lignina.

O processo produtivo do E2G envolve etapas adicionais em relagdo ao E1G. Inicialmente,
o material lignoceluldsico passa por uma etapa de pré-tratamento, que visa romper a estrutura
da parede celular vegetal e aumentar a acessibilidade das enzimas as fragcdes polissacaridicas.
Posteriormente, ocorre a hidrélise enzimadtica, onde enzimas especificas decompdem a celulose
e hemicelulose em agucares fermentaveis, que sao convertidos em etanol por microrganismos

fermentadores (SILVA et al., 2022).

Figura 8 - Etapas de produgao do etanol 2G.
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Vale ressaltar que apesar do maior custo de implantac¢do e da menor maturidade tecnologica
em comparac¢do ao E1G, o etanol de segunda geracdo ¢ considerado uma alternativa promissora
para aumentar a sustentabilidade do setor sucroenergético, com aproveitamento integral da

biomassa e menor emissao de gases de efeito estufa (SOUZA et al., 2021).

Nesse contexto de valorizagdo de residuos agroindustriais, o soro de leite surge como uma
matéria-prima promissora para a producdo de etanol, devido a sua elevada concentracdo de

lactose. Nesse caso, o etanol se enquadra como um biocombustivel de segunda geracéo (E2G).

Para que a fermentagdo da lactose ocorra com eficiéncia, sdo utilizadas leveduras
especializadas como Kluyveromyces marxianus e Kluyveromyces lactis, capazes de metabolizar
a lactose em etanol ¢ CO.. A aplicacao dessas cepas permite o aproveitamento do soro de leite
permeado, fracdo resultante da ultrafiltracdo do soro, que é pobre em proteinas, mas rica em
lactose, representando um substrato adequado para fermentacdo (MOLLEA et al., 2013).

Destaca-se que diversos estudos tém demonstrado que € possivel alcancar rendimentos
satisfatorios de etanol a partir do soro de leite, com concentracdes variando entre 2% e 4% (v/v),
dependendo das condicGes do processo, como temperatura, pH, concentracao inicial de lactose
e taxa de aeracdo (PANESAR et al., 2007). Além disso, técnicas como a fermentacgéo continua,
imobilizacdo celular e uso de reatores com membranas tém sido investigadas para aumentar a

produtividade e viabilidade econdémica do processo.

Por fim, a integracdo da producdo de etanol em biorrefinarias lacteas pode trazer ganhos
econdmicos significativos, reduzindo custos com tratamento de efluentes e gerando valor
agregado a partir de um passivo ambiental. Contudo, ainda existem desafios tecnoldgicos e
logisticos a serem superados, como a adaptacdo de leveduras a condi¢fes industriais, 0
escalonamento de processos fermentativos e a viabilidade econémica em diferentes regides
produtoras. Superar esses entraves sera essencial para viabilizar o uso do soro de leite como

substrato em cadeias produtivas de biocombustiveis de forma competitiva e sustentavel.

2.7.3 Aplicacoes

O etanol possui ampla aplicabilidade nos setores energetico, quimico e farmacéutico, sendo
um dos biocombustiveis mais consolidados no cenario mundial. Sua principal aplicagéo é como
combustivel, seja em forma pura (etanol hidratado) ou adicionado a gasolina (etanol anidro),

desempenhando papel fundamental na reducdo das emissOes de gases de efeito estufa
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(SILVEIRA et al., 2019). No Brasil, por exemplo, o uso do etanol combustivel estd amplamente
disseminado no setor de transportes, especialmente devido a frota de veiculos flex, contribuindo
para a diminuicdo da dependéncia de derivados do petroleo (MACEDO et al., 2008).

Além da sua fungdo como combustivel, o etanol é também empregado como solvente
industrial em processos de fabricacdo de tintas, vernizes, cosméticos e produtos farmacéuticos.
Na industria quimica, é utilizado como matéria-prima para a producdo de éteres, alcoois
superiores, acidos organicos e plasticos biodegradaveis. Assim, com o0 avan¢o da quimica verde,
o etanol tem ganhado destaque como insumo em sinteses mais sustentaveis, substituindo

solventes toxicos derivados do petréleo.

2.7.4 Mercado

Em relagdo ao mercado, no cenario global, os Estados Unidos lideram a producéo de etanol,
com aproximadamente 54,3% do total mundial, utilizando principalmente o milho como
matéria-prima. Em seguida, vem o Brasil, com cerca de 29,5%, cuja producdo ¢é
majoritariamente baseada na cana-de-acUcar (VIDAL, 2020). A tabela na sequéncia evidencia

a producao mundial de etanol dos principais paises e sua evolucao ao logo dos anos.

Tabela 8 - Produ¢ao mundial de etanol por pais.

Paises 2016 2017 2018 2019
EUA 58.345 60.324 60.797 59.719
Brasil 25.589 25.968 29.980 32.441
Unido Europeia 5.213 5.300 5.413 5.451
China 3.199 3.255 3.975 3.407
india 1.041 795 1.514 2.006
Canada 1.650 1.779 1.817 1.893
Tailandia 1.219 1.401 1.476 1.590
Argentina 999 1.098 1.098 1.098
Outros 1.855 1.567 2.078 2.286
Total Mundo 99.110 101.487 108.149 109.890

Fonte: Adaptado de Renewable Fuels Association, 2020.

O Brasil se destaca ndo sé por sua produgdo, mas também pela inovagdo tecnoldgica, como
a adocdo em larga escala de veiculos flex e pelo uso significativo de etanol na matriz energetica
de transportes. Além disso, o mercado brasileiro é predominantemente voltado ao consumo

interno: em 2019, apenas 6,14% da producdo total foi exportada.
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No contexto internacional, a Uni&o Europeia, China e India completam a lista dos cinco
maiores produtores mundiais. A UE apresenta estagnagdo no consumo e producgédo devido a
politicas que restringem o uso de biocombustiveis oriundos de culturas alimenticias. Ja a india
estabeleceu uma meta ambiciosa de mistura de etanol na gasolina de 20%, apesar dos desafios

com matéria-prima, especialmente a limitacdo na produgdo de melago (OCDE-FAO, 2020).

Por fim, a tendéncia global para os préximos anos aponta para uma valorizagdo dos
biocombustiveis avangados, como o etanol de segunda geracdo (E2G), produzido a partir de
residuos lignocelulésicos. No entanto, frente ao crescimento do mercado de veiculos elétricos,
o setor do etanol precisara se adaptar e inovar, por exemplo, com o desenvolvimento de células
a combustivel que utilizam etanol, o que poderia aliar as vantagens ambientais do
biocombustivel com a eficiéncia dos veiculos elétricos, mantendo a relevancia do etanol na
transicao energética global (VIDAL, 2020).

2.8 ACIDO LATICO

O 4cido latico ¢ um composto organico de grande importancia industrial, caracterizado pela
formula molecular CsHsOs e nomeado pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC) como acido 2-hidroxipropanoico. Descoberto em 1780 por Carl Wilhelm Scheele e
posteriormente sintetizado por fermentagdo por Edmond Frémy em 1881, o 4cido latico ¢ uma
molécula com um atomo de carbono assimétrico, o que confere a existéncia de dois
enantiomeros, que sdo isdmeros espaciais: o L-(+)-dcido latico e o D-(-)-acido latico. Esses
isomeros, apesar de possuirem propriedades fisicas semelhantes, desempenham fungdes
biologicas e industriais distintas, sendo a forma levogira a mais utilizada em processos

biologicos. A ilustragdo na sequéncia evidencia ambas as estruturas moleculares.
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Figura 9 - Formula molecular dos isdmeros do 4cido latico.
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Fonte: Rodrigues, 2016.

Fisicamente, o acido latico ¢ caracterizado por ser um liquido viscoso, cristalino ¢ com
odor levemente acido. J4 em relagdo a suas propriedades, apresenta ponto de fusdo de
aproximadamente 52,8 °C e ponto de ebulicao de 122 °C sob pressao reduzida de 2 kPa, ja que,
a pressdao atmosférica, o composto se decompde em didoxido e mondxido de carbono. Além
disso, ¢ caracterizado também por sua alta solubilidade em dgua, etanol e éter dietilico, e baixa
solubilidade em compostos apolares, como benzeno, o que facilita sua aplicagdo em diversas

formula¢des industriais.

2.8.1 Aplicacgoes

O 4cido latico apresenta um amplo espectro de aplicagdes em diferentes segmentos
industriais. Na induastria alimenticia, pode ser utilizado como conservante, acidulante,
controlador de pH e agente antimicrobiano, sendo essencial para a conservacao e estabilizagdo
de produtos. Ja na industria farmacéutica e cosmética, ¢ empregado principalmente em
formulacdes dermatoldgicas, antiacne e hidratantes, devido a suas propriedades biocompativeis

e seu perfil de seguranca elevado.

Outro destaque relevante ¢ sua aplicacdo na industria de polimeros, especialmente na
producao de poliacido latico (PLA), um bioplastico biodegradavel que se destaca pela origem
renovavel de suas matérias-primas e pela menor dependéncia de combustiveis fosseis,
representando uma alternativa mais sustentavel em comparacao a plasticos convencionais como
o PET. Dentre as principais aplicagdes do PLA destaca-se as relacionadas a area médica,
exigindo purezas superiores a 95% do acido latico, como suturas e implantes ortopédicos, ja

que apresenta capacidade de degradacdo controlada e biocompatibilidade.

A figura 10 apresenta diferentes utilizagdes do 4acido latico na industria quimica,

evidenciando a grande diversidade de aplicagdes deste composto.
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Figura 10 - Aplicacdes do acido latico na industria quimica.
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2.8.2 Mercado

Segundo a Grand View Research (2022) o mercado global de acido latico tem apresentado
crescimento significativo, impulsionado pela demanda nas industrias alimenticia, farmacéutica,
cosmeética e pela producdo de acido polilatico (PLA). Além disso, as perspectivas de futuro sdo
positivas, ja que a crescente demanda por embalagens biodegradaveis e maior preocupagao com
a seguranca alimentar pds-pandemia impulsionam esse cenario: prevé-se um crescimento a taxa
anual composta de 8% até 2030, atingindo US$ 5,8 bilhdes, com destaque para a América do

Norte como principal mercado.

No contexto brasileiro, a balanca comercial do produto foi superavitéria entre 2017 e 2021,
com exportacfes médias de US$ 20,75 milhdes e importacdes representando cerca de 34%
desse valor, concentrando-se principalmente na regido Sudeste, com destaque para S&o Paulo,

que lidera tanto nas importa¢Ges quanto nas exportacgoes.

2.8.3 Rotas de Producao

A producdo industrial do acido latico pode ser realizada por rotas quimicas ou

fermentativas. Atualmente, a sintese fermentativa predomina devido a capacidade de produzir
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acido latico com alta pureza Optica, o que ¢ essencial para aplicagdes alimenticias e biomédicas

(CHAHAL et. al, 2006). Na sequéncia ¢ apresentada a visdo geral de sintese de acido latico por

ambas as rotas.

Figura 11 - Esquematizacdo das rotas de sintese de 4cido latico.
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Fonte: Adaptado de Wee et al., 2006.

2.8.3.1 Producao Quimica

Historicamente, a rota quimica baseia-se principalmente pela hidrélise da lactonitrila,
obtida pela reacdo entre acetaldeido e cianeto de hidrogénio na presen¢a de uma base. Na
sequéncia estdo representadas as reagdes de obtencdo do 4cido latico por meio desta rota, que,
apesar da eficiéncia, gera uma mistura racémica dos enantiomeros e depende de insumos
petroquimicos, tornando-se menos atrativa frente a tendéncias de sustentabilidade e pureza

especifica em relagdo a rota fermentativa.

Figura 12 - Reagdes envolvidas na obten¢do do &cido latico via rota quimica.

CH;CHO + HCN —_— CH;CHOHCN
acetaldeido  cianeto de hidrogénio lactonitrila

CH;CHOHCN + H,O + %4 H.SOy ——» CH;CHOHCOOH + % (NH4):SO4
lactonitrila acido sulfarico acido lactico sulfato de
amonio

CH;CHOHCOOH + CH;OH ———  CH;CHOHCOOCH; + H20
acido lactico metanol lactato de metila

CH;CHOHCOOCH; + H20 -  CH;CHOHCOOH + CH30H
lactato de metila acido lactico metanol

Fonte: Leite, 2006.
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Destaca-se ainda que, além desse processo, segundo Narayanan et al. (2004), o 4cido latico
também pode ser obtido por processos como a oxidagdo do propilenoglicol, reagdo entre
acetaldeido, monodxido de carbono e agua, hidrolise do acido cloropropionico, degradacao

catalisada de agucares ¢ fermentacao de carboidratos.

2.8.3.2 Producao Fermentativa

A fermentacao microbiologica ¢ atualmente o principal método de produgdo de acido
latico, representando mais de 90% da produgdo mundial, ja que apresenta vantagem econdmica
em relagdo a rota sintética. Esta abordagem utiliza carboidratos como substrato, com destaque
para amidos, agucares e, mais recentemente, fontes alternativas como residuos agricolas e soro
de leite, uma matéria-prima promissora para a producao de acido latico devido ao seu alto teor

de lactose.

Neste processo fermentativo sdo utilizadas bactérias laticas, como Lactobacillus
delbrueckii e Lactobacillus helveticus, que sao capazes de metabolizar a lactose eficientemente

por processos homolaticos ou heterolaticos, dependendo das condi¢des de cultivo.

Na fermentag¢do homolatica, a molécula de lactose ¢ hidrolisada em glicose e galactose, as
quais entram na via glicolitica para a produg¢ao de acido latico como principal produto utilizando
a via Embden-Meyerhof-Parnas. Esta rota ¢ desejavel pois maximiza o rendimento do é&cido
latico e reduz a formagao de subprodutos indesejados como etanol ou acido acético. Assim, a
utilizagdo do soro de leite ndo apenas valoriza um residuo da industria alimenticia, mas também
diminui os custos de producdo e os impactos ambientais associados. J4 na fermentagdo
heterolatica, produtos secundarios como didxido de carbono e etanol também sdo formados via
rota das pentoses fosfato, o que reduz o rendimento do 4cido latico. Dessa forma, do ponto de
vista industrial, a fermentagdo homolatica ¢ preferida para aplicagdes que exigem alta pureza e
produtividade. Na sequéncia estdo ilustradas as etapas presentes em ambas as rotas

fermentativas.



Figura 13 - Rotas fermentativas homolatica e heterolatica.
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Fonte: Salminem & Wright, 1998.

Historicamente, acreditava-se que a produgdo fermentativa de acidos organicos era mais
complexa em comparagdo a sintese quimica, porém, segundo Rodrigues (2016), apesar dos
menores custos de purificagdo na rota quimica, os processos fermentativos sdo mais
econdmicos no geral. Ademais, a producdo quimica de é4cido latico, além de depender de
derivados do petroleo, mostrou-se inviavel a longo prazo devido a volatilidade do preco dessa
matéria-prima (NARAYANAN et al., 2004), além de gerar uma mistura racémica de
estereoisdmeros, 0 que compromete a pureza necessdria para aplicacdes industriais. Dessa
forma, a rota fermentativa se tornou a mais utilizada, ja que permite a obtencao de 4cido latico
com alta pureza quiral e a utilizacdo de fontes renovaveis, reduzindo os impactos ambientais

(OLIVEIRA, 2022).
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3 BASES DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA E INDICE-H

3.1 WEB OF SCIENCE

A Web of Science ¢ uma plataforma de indexagdo cientifica gerida atualmente pela
Clarivate Analytics. Com inicio no Institute for Scientific Information (ISI), oferece acesso a
diversos bancos de dados especializados que abrangem &areas como ciéncias naturais,
engenharias, ciéncias sociais, humanidades e satde. Destaca-se que seu acervo inclui
publicagdes desde o final do século XIX, permitindo o rastreamento historico de avangos

cientificos e proporcionando uma base so6lida para analises longitudinais de produgao cientifica.

3.2 PLATAFORMA SCOPUS

A Scopus, desenvolvida pela editora Elsevier e lancada em 2004, ¢ reconhecida como uma
das mais abrangentes bases de dados académicos com acesso por assinatura, contemplando
conteudos multidisciplinares e reunindo, além de artigos revisados por pares, publicagdes de
eventos cientificos, livros, registros de patentes e outros documentos técnicos de relevancia.
Seu escopo internacional ¢ mais amplo do que o da Web of Science, destacando-se também por
fornecer recursos analiticos, como métricas de desempenho de periddicos, perfis detalhados de
autores e indicadores de uso de termos cientificos ao longo do tempo, o que contribui
significativamente para aprofundar analises bibliométricas e identificar tendéncias emergentes

no campo de pesquisa.

3.3 INDICE-H

O indice-h ¢ uma métrica que busca mensurar tanto a produtividade quanto a relevancia do
trabalho de um pesquisador ou grupo de pesquisa, considerando o numero de publicagdes e sua
repercussdo em termos de citagdes, o que € calculado com base na quantidade de artigos que
receberam, cada um, um numero igual ou superior de citagdes ao seu posicionamento no
ranking de publicagdes. Por exemplo, um indice-h igual a 10 indica que o autor possui 10
publicacdes que foram citadas, no minimo, 10 vezes cada. Essa métrica ¢ amplamente utilizada
para avaliar a consisténcia e o impacto da produgdo cientifica, sendo considerada um dos

principais parametros de qualidade académica (THOMAZ; ASSAD; MOREIRA,2011).
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4 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho, optou-se por uma abordagem tedrico-bibliogréfica com o
objetivo de compreender, analisar e discutir as possibilidades de aproveitamento de residuos
organicos, como o soro de leite, por meio da digestdo anaerdbia e suas aplicagdes na producéao
de biocombustiveis e outros subprodutos.

Inicialmente, foi conduzido um levantamento exploratorio a fim de fundamentar os
principais conceitos e processos envolvidos no tema, como oS mecanismos da digestdo
anaerobia, as vias metabolicas relacionadas, os parametros operacionais relevantes e 0s
produtos finais do processo, como biogas, hidrogénio, etanol e acido latico. Essa etapa foi

essencial para consolidar o embasamento tedrico necessario para as analises subsequentes.

A partir disso, foi feita a selecdo de fontes por meio da consulta a artigos cientificos, livros
técnicos e materiais académicos reconhecidos na literatura nacional e internacional. As bases
de dados utilizadas para o levantamento bibliogréfico foram principalmente o Scopus e a Web
of Science, plataformas com ampla cobertura e confiabilidade cientifica.

’

Dessa forma, foram utilizadas palavras-chave como: “anaerobic digestion”, “whey”,
“organic waste”, “biogas”, “ethanol”, “hydrogen” e “acid lactic”, as quais foram
combinadas entre si de maneira estratégica para ampliar o escopo e a relevancia dos resultados
encontrados. Destaca-se que essas expressdes foram pesquisadas nos titulos, resumos e
palavras-chave dos documentos disponiveis, permitindo identificar os principais estudos

relacionados ao tema.

A analise dos dados extraidos seguiu dois enfoques principais, 0 quantitativo, no qual
foram observadas variaveis como nimero de publicacdes por ano, paises com maior producéo
cientifica na area, principais autores e areas do conhecimento mais envolvidas com o tema; e
qualitativo, no qual considerou-se o conteudo dos artigos, suas contribuicGes, perspectivas
futuras, avancos tecnoldgicos e desafios enfrentados na aplicacdo da digestdo anaerdbia em
residuos organicos, com foco na valorizagdo do soro de leite. Na sequéncia é apresentada a

linha de metodologia utilizada.
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Figura 14 - Fluxo da metodologia utilizada para elaboracdo deste trabalho.
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Fonte: Autor, 2025.

Por fim, vale ressaltar que esse método permitiu identificar tendéncias de pesquisa, lacunas
na literatura e oportunidades para o desenvolvimento de novas solucgdes sustentaveis a partir da

valorizacdo de residuos organicos na industria alimenticia.
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5 RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos a partir da anélise das publicacdes
cientificas encontradas nas bases de dados Scopus e Web of Science, utilizando as palavras-
chave definidas previamente. Os dados refletem o volume e a evolugdo das publicagdes ao
longo do tempo, os paises com maior producado cientifica, os principais autores, bem como os
temas mais recorrentes relacionados aos processos fermentativos voltados a produgdo de
biogas, hidrogénio, etanol e acido latico a partir do soro de leite. A seguir, os resultados sao
organizados e discutidos de forma a evidenciar as principais tendéncias e contribuigdes

cientificas nas areas abordadas.

Inicialmente, foi feita a pesquisa das palavras-chave de maneira individual, quantificando
assim os estudos para cada um dos temas abordados, o que foi realizado tanto por meio da
plataforma Scopus, quanto da Web of Science. Dessa forma, nas tabelas 9 e 10 ¢é apresentado
uma sintese dos dados obtidos por meio de cada periodico, com as palavras-chave utilizadas, a

quantidade de publicagdes disponiveis e o periodo de pesquisa.

Além disso, como forma de comparar a propor¢ao dos estudos e evidenciar a quantidade e
evolucdo de publicagdes ao longo do tempo, extraiu-se os dados de ambas as plataformas e fez-

se a representacdo grafica, conforme apresentado nas figuras 15 e 16 na sequéncia.

Tabela 9 - Quantidade de publicacdes obtidas a partir das palavras-chave na base de dados

Scopus.
Palavra-Chave Periodo de Resultados Quantidade de Publicactes
anaerobic digestion 1960 - 2024 46216
organic waste 1960 - 2024 145747
whey 1960 - 2024 31784
biogas 1971 - 2024 48491
ethanol 1960 - 2024 411096
hydrogen 1960 - 2024 1664349
acid lactic 1960 - 2024 220506

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.
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Figura 15 - Quantidade de publicagdes relacionadas as palavras-chave ao longo do tempo, via

Scopus.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Tabela 10 - Quantidade de publicagdes obtidas a partir das palavras-chave na base de dados

Web of Science.

Palavra-Chave

Periodo de Resultados

Quantidade de Publicacbes

anaerobic digestion
organic waste
whey
biogas
ethanol
hydrogen
acid lactic

1960 - 2024
1960 - 2024
1960 - 2024
1960 - 2024
1960 - 2024
1960 - 2024
1960 - 2024

42752
128572
39573
41208
364798
1260782
126591

Fonte: Adaptado de Web of Science, 2025.
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Figura 16 - Quantidade de publicagdes relacionadas as palavras-chave ao longo do tempo, via
Web of Science.
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Fonte: Adaptado de Web of Science, 2025.

Com base nos dados presentes nas tabelas, nota-se que ambos os periddicos apresentam
uma ampla quantidade de publicagdes relacionadas as palavras-chave pesquisadas,
evidenciando a notoriedade destes temas, ja que todos apresentam uma grande quantidade de

publicacdes, envolvendo diferentes areas, autores e paises.

Vale ressaltar também que ambas as bases de dados apresentaram comportamento
semelhante em relacdo a quantidade de publicacdes por palavra-chave. Ja em relacdo ao
periodo, observa-se que a maioria dos temas apresenta resultados a partir de 1960, o que nao
ocorre apenas para a tematica de biogas na plataforma Scopus, em que os resultados iniciam a

partir do ano de 1971.

Além disso, por meio dos graficos, observa-se que todos os temas demonstraram evolugao
em relacdo a quantidade de publicacdes ao longo do tempo e apresentam os maiores valores na
atualidade, o que reforca a relevancia destes topicos no contexto atual, em que sustentabilidade,

gestao de residuos, e fontes sustentaveis de energia sao abordagens amplamente discutidas.

Por fim, os graficos ainda permitem a comparacdo entre as diferentes palavras-chave,
destacando principalmente o hidrogénio, que teve crescimento exponencial a partir da década
de 1990 e se apresenta com o maior nimero de publicacdes dentre os temas pesquisados,
seguido por etanol e residuos organicos. Na sequéncia sdo apresentados graficos abordando

individualmente as palavras-chave em ambas as bases de dados.
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Figura 17 - Quantidade de publicagdes relacionadas as palavras-chave ao longo do tempo:

abordagem individual.

Anaerobic Digestion Organic Waste
1=
A0
3500
Ehel]
250
200
150
oa
50
i)
196 19% 1950 199 2000 0 1%0 1990 1000 010 i)
—8—'Web of Soeece 8- Scopes =8 \Webof Scharce  ~—S00qus
Whey Biogas
300 o
25%0 200
I
200 300
500
1500
2000
100 1500
1000
sm 50
0 ' - = 2 e )
1960 190 1380 1980 mo 200 19 19 000 200 0
e Wab o Shine ol SO0AN —&—'Wrbof Sderce  —8—Scopas
Ethanol Hydrogen
20000
13000 100000 =
16000 /
140 3000 4
100 i
100 b
0 '.
i:; 4000
)
L0 20000
r m’ L ol
0 b
190 190 1350 9% 20 200 19%0 e "o 200 o 00
Wb of Sdence  ~8Scops 0= Web ol 0080 8~ Sopus

L)

00

0

2000

Acid Lactic

~— Weli (P Saenir 8- WIaa

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025; Web of Science, 2025.




60

Analisando individualmente nota-se primeiramente que o tema da digestdo anaerdbia
apresentou um significativo crescimento em pesquisas a partir de 2008, atingindo, no ano de
2024, mais de 3000 publica¢des, em ambas as plataformas. Este comportamento ¢ semelhante
para o biogdas, que iniciou seu crescimento por volta de 2006, até atingir o maximo de 4062

publicacdes, em 2024, segundo o acervo Scopus.

Ja os temas relacionados a residuos organicos, hidrogénio e acido latico passaram a ganhar
maior relevancia a partir da década de 1990, com destaque para o hidrogénio, que apresentou
crescimento exponencial, até alcancgar a marca de 95.960 publicacdes no ano de 2024, conforme
dados da base Scopus. Vale ressaltar que residuos organicos e acido latico também apresentaram

suas maiores marcas em 2024, com 12.697 e 13.836 publicagdes, respectivamente.

Por fim, as demais palavras-chave (etanol e soro de leite) demonstram uma antecipagdo no
inicio de seu crescimento, logo na década de 1970. Porém, no caso do etanol, este crescimento
foi acentuado a partir dos anos 2000, em que o etanol passou a ser a principal fonte alternativa
e renovavel no ambito energético. No contexto brasileiro, carros flex constituiram um novo
mercado para o etanol e grandes investimentos foram realizados em novas usinas, algumas
exclusivamente voltadas para a producao de etanol. Destaca-se, finalmente, que, assim como
as demais palavras-chave, etanol e soro de leite apresentaram seus maiores indices de

publicacdo no ano de 2024, com 17.651 e 2.045 titulos, respectivamente.

Vale ressaltar que, de forma geral, a base de dados Scopus possui uma maior quantidade de
titulos em relacdo aos temas pesquisados, como evidenciado nos graficos. Dessa maneira, esta

plataforma sera a principal utilizada no decorrer desta revisdo sistematica.

Na sequéncia, as palavras-chave serdo abordadas individualmente, porém com maior
detalhamento, evidenciando aspectos como areas do conhecimento, principais autores, paises e

contexto brasileiro.

5.1 SORO DE LEITE

Inicialmente, foram elencadas as areas de trabalho nas quais os estudos mais se adequam.
Estudos que englobam o soro de leite sdo, em sua maioria, relacionadas a area de ciéncias
bioldgica e agraria, seguida por bioquimica, genética e biologia molecular, conforme a figura a
seguir, que evidencia a distribuicdo deste tema entre as dreas, destacando o percentual

correspondente a cada uma.
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!

Figura 18 - Distribuicao e percentual referente a areas de estudo para o tema "whey".
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

O grafico demonstra que a maior parte dos estudos sobre o tema soro de leite estd
concentrada na area de ciéncia biologica e agricola (29%), o que reflete a origem deste
componente como subproduto da industria de laticinios e seu potencial biotecnoldgico e
nutricional. Na sequéncia, areas como bioquimica, genética e biologia molecular (13%) e
Quimica (9%) também se destacam, indicando interesse na caracterizacdo molecular e

funcional das proteinas do soro, com foco em suas propriedades bioativas e efeitos fisiologicos.

Além disso, a presenca de areas aplicadas como engenharia quimica (9%) e medicina (8%)
evidencia a relevancia do soro tanto na otimizagao de processos industriais e gerenciamento de

efluentes, quanto em estudos clinicos e terapéuticos.

Outra abordagem realizada para andlise dos temas foi busca pelos principais autores, ou
seja, aqueles com o maior nimero de publicagdes e maior relevancia. No caso do soro de leite
destaca-se David Julian McClements, com 177 publicagdes relacionadas a este assunto. Na
sequéncia, ¢ apresentado o grafico referente aos principais autores com publicacdes

relacionadas ao soro de leite.
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Figura 19 - Principais autores referentes a publica¢cdes associadas ao tema "whey".

o
N
o
S
o
D
o
(0]
o
=
o
o
[
N
o
=
S
o
=
[e2)
o

180 200

McClements, D.J.
Singh, H.
Kulozik, U.

Kelly, A.L.

Drake, M.A.
Guo, M.
Foegeding, E.A.
Corredig, M.

Hinrichs, J.

Krochta, J.M.

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Com base na Figura 19, observa-se que McClements, D.J. € o autor com maior nimero de
publicagdes relacionadas ao tema soro de leite, como ja mencionado. Em seguida, destacam-se
Singh, H. e Kulozik, U., com contribui¢des igualmente significativas. Esses autores sio
referéncias em ciéncia de alimentos, o que indica que suas pesquisas estdo fortemente ligadas
a funcionalidade tecnoldgica e as propriedades fisico-quimicas do soro, especialmente em

aplicagdes industriais e nutricionais.

David Julian McClements ¢ professor do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade de Massachusetts, sendo especializado nas areas de biopolimeros e coloides
alimentares, em particular, no desenvolvimento de sistemas de entrega estruturados a base de
alimentos para componentes bioativos. Dentre as principais areas relacionadas a suas producdes
destacam-se as ciéncias biologica e agraria, a quimica e a engenharia quimica, totalizando cerca

de 73% de todas suas publica¢des.

Vale ressaltar que McClements possui no total 1.797 publicagdes, no periodo de 1987 a
2024, e 147.923 citagdes, apresentando assim, um indice-H de 184, segundo a plataforma
Scopus. A figura 20 a seguir apresenta a evolucao temporal de documentos e citagdes do autor,
revelando um crescimento consistente e acentuado a partir de 2010, com destaque para os
ultimos cinco anos, nos quais as citagcdes ultrapassaram a marca de 20 mil. Isso demonstra ndo
apenas uma produgcao cientifica continua, mas também sua alta relevancia e impacto académico,

reforcando sua lideranga nas pesquisas aplicadas ao soro de leite.
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Figura 20 - Quantidade de documentos e citagdes de David Julian McClements.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Por fim, analisou-se a questdo territorial em relagao aos documentos. Na sequéncia ¢
apresentado um grafico destacando os 10 paises que geraram a maior quantidade de publicagdes

associadas ao tema do soro de leite.

Figura 21 - Principais paises referentes a publicagdes associadas ao tema "whey".
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A partir do grafico conclui-se que os Estados Unidos e a China sdo os lideres em nimero
de publicacdes, com 5.569 e 3.569 documentos, respectivamente até o ano de 2024. A

expressiva contribuicdo dos EUA pode ser atribuida ao seu historico de investimentos em
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pesquisa cientifica aplicada a nutri¢do, ciéncia dos alimentos e biotecnologia, além da forte
presenca de universidades e centros de exceléncia com parcerias com a industria de laticinios.
Vale ressaltar também que o pais ¢ um dos maiores produtores e consumidores de suplementos

a base de proteina do soro, o que impulsiona a pesquisa nessa area.

Ja a China, que ocupa a segunda posicdo, tem intensificado significativamente seus
investimentos em ciéncia e tecnologia nas ultimas décadas, com foco estratégico em seguranca
alimentar, valorizagdo de subprodutos agroindustriais ¢ inovagao nutricional. Dessa forma, a
crescente demanda interna por alimentos funcionais e suplementos, aliada ao aumento do
consumo de produtos lacteos em sua populacio urbana, também contribui para o aumento das
pesquisas relacionadas ao soro de leite. Além disso, destaca-se que os principais financiadores
das publicagdes associadas a este tema sdo chineses: Fundacao Nacional de Ciéncias Naturais
da China e Ministério da Ciéncia e Tecnologia da Republica Popular da China, segundo a base

de dados Scopus.

Na terceira posi¢do figura o Brasil, totalizando 1.740 documentos e apresentando um
crescimento gradual a partir dos anos 2000, com aumento mais expressivo entre 2010 e 2020,
conforme evidenciado no grafico a seguir, que apresenta a evolug¢do temporal das publicagdes
cientificas no Brasil relacionadas ao soro de leite.

Figura 22 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "whey" no
Brasil.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.



65

Esse crescimento esta relacionado a maior inser¢do do Brasil em redes cientificas
internacionais e a valoriza¢do do reaproveitamento de subprodutos da industria de laticinios,
como o soro de leite. Dessa forma, nota-se que o Brasil demonstra um movimento consistente
de consolidagdo da pesquisa sobre o soro de leite, alinhando-se as tendéncias globais de

inovacao, sustentabilidade e economia circular.

Dentre os principais autores brasileiros, destaca-se Adriano G. Cruz, pesquisador e
professor associado do Departamento de Alimentos no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Rio de Janeiro, que conta com 58 publicagdes a respeito do tema do soro de
leite. Além disso, no geral, Adriano conta com 22.602 citagdes ¢ 476 publicag¢des, garantindo
um indice-H de 81, o que mostra sua relevancia no ambito da pesquisa. Na sequéncia ¢

evidenciado os 10 mais relevantes autores do Brasil em relacdo a esta tematica.

Figura 23 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "whey" no Brasil.
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Finalmente, conclui-se que o tema soro de leite tem se consolidado como um campo de
estudo multidisciplinar, com ampla relevancia cientifica e industrial. A partir da analise das
areas do conhecimento, observa-se que a predominancia de pesquisas nas ciéncias biologicas,
agrarias e bioquimicas reflete o potencial funcional e tecnologico desse subproduto da industria
de laticinios. J4 a caracterizagdo das proteinas do soro, seus efeitos fisioldgicos e aplicagdes em
alimentos funcionais demonstram a importancia crescente desse insumo na promocao da satude

e no desenvolvimento de novos produtos.
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No cendrio nacional, nota-se que o Brasil apresenta crescimento expressivo nas
publicagdes, especialmente a partir da década de 2010, impulsionado por uma maior integragao
cientifica internacional, valorizacdo de residuos agroindustriais e incentivo a sustentabilidade.
Esse panorama evidencia que o soro de leite deixou de ser apenas um residuo da industria de
laticinios para se tornar um objeto de interesse estratégico, tanto para o desenvolvimento de
solugdes tecnologicas quanto para a promogao de praticas sustentaveis e de economia circular.
Assim, a continuidade e ampliagdo das pesquisas sobre o tema sdo fundamentais para agregar
valor a cadeia produtiva do leite e gerar inovagdes com impacto positivo na saude, na industria,

na geragao de energia e no meio ambiente.

5.2 DIGESTAO ANEROBIA

Como ja apresentado, a digestdo anaerdbia € um tema que tem sido cada vez mais estudado,
considerando o cenario da busca por alternativas renovaveis de geragdo de energia. Neste
contexto, os estudos englobam diferentes areas, desde ciéncias ambientais até medicina e
microbiologia. Na sequéncia ¢ apresentada a distribuicdo e percentual referente a areas de
estudo para o tema "anaerobic digestion".

Figura 24 - Distribuicao e percentual referente a areas de estudo para o tema "anaerobic
digestion”.
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Com base nos dados analisados, ¢ possivel observar que a digestdo anaerdbia ¢ abordada
sob diversas perspectivas cientificas, evidenciando seu carater multidisciplinar. Nesse contexto,
a area de ciéncias ambientais se sobressai, o que se justifica pelo objetivo central dessa
tecnologia: mitigar a carga poluente presente nos residuos, evitando impactos negativos ao meio
ambiente. Paralelamente, cerca de 15% dos estudos concentram-se na producao de energia, com
énfase na geragcdo de metano como fonte alternativa. Além disso, hd também investigagdes que
se dedicam a etapas especificas do processo, como a atuagdo de microrganismos, o que envolve

diretamente campos como a microbiologia e areas correlatas.

Esta predominancia das 4reas ambiental e energética esta alinhada com a evolugao historica
da pesquisa em digestdo anaerdbia, impulsionada pela crescente demanda por solugdes para o
manejo de residuos e pela busca por fontes energéticas sustentaveis. Ademais, vale ressaltar a
presenga das engenharias, especialmente a quimica, ¢ da agricultura, considerando que muitos
dos materiais utilizados como substratos derivam de residuos industriais e da atividade

agropecuaria.

Partindo para outra abordagem deste tema, destacou-se os autores de maior nimero de
publicagdes e maior relevancia, quando se considera o tratamento de residuos por meio da
digestdo anaerdbia. Tais dados sdo apresentados na figura 25 a seguir.

Figura 25 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "anaerobic
digestion".
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A partir do gréfico, fica claro que a autora de maior destaque em relagdo ao numero de
publicagdes, baseado nas plataformas Scopus e Web of Science, ¢ a dinamarquesa Irini
Angelidaki, pesquisadora e professora na Universidade Técnica da Dinamarca, com vasta
experiéncia em conversdes de biomassa para bioprodutos, bioenergia e producao de

biocombustiveis, segundo a propria universidade.

Em relagdo a areas de estudo de Irini, destacam-se ciéncias ambientais, energia e
engenharia quimica, areas muito relacionadas ao tema da digestao anaerobia, evidenciando o
foco desta autora. Além disso, de acordo com a Universidade Técnica da Dinamarca, Irini tem

mais de 600 artigos publicados, sendo mais de 200 relacionados ao tema de digestao anaerdbia.

Ademais, vale destacar que a autora apresenta publicacdes desde a década de 1990, com
destaque para o ano de 2021, em que sao apresentados 23 documentos relacionado a digestao
anaerobia e 4.830 citagdes, segundo a base de pesquisa Scopus. Neste contexto, o indice-H da
autora, atualmente, ¢ de 109, evidenciando sua relevancia no meio académica. No grafico a

seguir estdo expostos os nimeros de documentos associados a digestdo anaerobia e citacdes da

autora.
Figura 26 - Quantidade de documentos e citacdes de Irini Angelidaki.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Outro pardmetro importante abordado na interpretacdo dos estudos sobre o tema, foi a

quantidade de publicagdes por paises, conforme apresentado na figura 27.
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Figura 27 - Principais paises referentes a publica¢des associadas ao tema "anaerobic
digestion".
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Fica claro que o pais que mais investe em pesquisa e estudos a respeito da digestdo
anaerobia ¢ a China, representando mais de 20% das publicagdes associadas ao tema no mundo,
seguida pelos Estados Unidos e, posteriormente, a India. Relacionado a isso, a plataforma de
pesquisa ainda destaca que os principais financiadores das publica¢cdes associadas a este tema

sdo chineses, seguido por algumas financiadoras da Unido Europeia.

Este cenario € recente, até o inicio dos anos 2000, a produgdo cientifica de maior destaque,
em escala global, era majoritariamente dominada por nag¢des desenvolvidas, como os Estados
Unidos e paises da Unido Europeia. No entanto, esse panorama tem passado por mudangas
significativas nas ultimas décadas, a ascensdo de novos protagonistas no cenario cientifico
internacional, como a China, esta diretamente ligada a implementacdo de politicas publicas
voltadas ao incentivo da ciéncia. Desde os anos 1990, o governo chinés tem promovido
reformas estruturais expressivas no setor de Ciéncia e Tecnologia, impulsionando avangos tanto

no ensino superior quanto nas atividades de Pesquisa e Desenvolvimento.

Neste contexto, o Brasil se encontra na 11° posi¢do, com 1.548 documentos sobre o tema
até o ano de 2024, apresentando também um crescimento significativo a partir dos anos de

2010, conforme evidenciado no grafico a seguir.
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Figura 28 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "anaerobic
digestion" no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Dentre os principais autores brasileiros, destaca-se Marcelo Zaiat, que possui uma
producao académica concentrada em processos anaerobios aplicados ao tratamento de residuos
organicos e geracao de bioenergia. Suas pesquisas abordam, com destaque, o uso da digestao
anaerdbia em subprodutos da agroindustria, especialmente a vinhaga oriunda da producao de
etanol de cana-de-acucar, com enfoque em aspectos energéticos, ambientais e econdmicos.
Além disso, Zaiat tem uma expressiva contribuicdo em temas como producdo de hidrogénio
por fermentacdo escura, tratamento de aguas residudrias industriais e domésticas, e
desenvolvimento de biorreatores inovadores, como reatores de leito fixo e sequenciais em
batelada. A diversidade de suas publicagdes revela também uma interface com microbiologia
ambiental, biotecnologia e engenharia quimica, demonstrando uma abordagem multidisciplinar

voltada para solucdes sustentaveis e tecnologias limpas

Em relagcdo a numeros, Zaiat conta com 366 publicacdes no total, sendo 119 relacionadas
ao tema da digestdo anaerdbia, segundo a plataforma Scopus, o que o coloca na oitava posi¢ao
mundial em termos de quantidade publicada para este tema. Além disso, conta com 10480
citagdes e 366 publicagdes, garantindo um indice-H de 53. Na sequéncia sdo apresentados os

mais relevantes autores do Brasil em relacdo a esta tematica.
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Figura 29 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "anaerobic
digestion" no Brasil.
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Por fim, com base nas andlises realizadas, pode-se concluir que a digestdo anaerdbia se
configura como um campo de estudo dindmico, interdisciplinar e em constante expansao. A
relevancia cientifica e tecnoldgica dessa tematica se reflete ndo apenas na diversidade das areas
envolvidas, mas também no crescente nimero de publicacdes e pesquisadores dedicados ao
tema em ambito global. Além disso, a predominancia de estudos voltados a mitigacdo de
impactos ambientais e a geragdo de bioenergia demonstra a importancia da digestdo anaerdbia
frente aos desafios contemporaneos relacionados a sustentabilidade e a gestdo de residuos.
Dessa forma, este tema consolida-se como uma tecnologia-chave no cenario da transi¢ao
energética e da economia circular, representando ndo apenas uma solugdo técnica, mas também

uma oportunidade estratégica para o desenvolvimento sustentivel e a inovacdo cientifica

global.

5.3 BIOGAS

O biogas tem se consolidado como uma das alternativas mais promissoras no cenario da
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, especialmente no contexto da bioeconomia e
da sustentabilidade. Nesse cenario, a analise bibliométrica realizada a partir da base de dados
Scopus evidencia um aumento expressivo de publicagdes sobre o tema nas ultimas décadas,
com destaque para sua natureza interdisciplinar, envolvendo dreas como ciéncias ambientais,

engenharia quimica, energia, microbiologia e agricultura, conforme a representacao a seguir.
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’

Figura 30 - Distribuicdo e percentual referente a areas de estudo para o tema "biogas”.
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Além disso, vale ressaltar que a distribui¢cdo tematica dos estudos indica que a maior parte
das pesquisas se concentra na valorizagao energética de residuos, no tratamento de efluentes,
na otimizag¢do de reatores e na purificacdo do biogds para producdo de biometano. Tais
investigagdes sdo fundamentais ndo apenas para maximizar a eficiéncia dos processos, mas
também para atender as exigéncias ambientais e normativas para uso energético. Em adigao, a
atuacao de microrganismos metanogénicos, a influéncia de parametros operacionais, a escolha

dos substratos e as possibilidades de codigestao, também estdo entre os temas mais explorados.

Em relagdo aos principais autores, a pesquisadora dinamarquesa Irini Angelidaki, ja
destacada na andlise sobre digestdo anaerdbia, também se sobressai como referéncia no campo
do biogas, reafirmando a interdependéncia entre esses dois topicos. Com publicacdes voltadas
a conversdo de biomassa e desenvolvimento de tecnologias de biorreatores, sua contribui¢ao
tem sido essencial para avangos na producao eficiente de biogas e bioprodutos associados, como
biohidrogénio e biofertilizantes. A mesma situacdo ocorre no contexto brasileiro, em que
Marcelo Zaiat também se repete como principal autor do Brasil, se destacando por estudos
voltados a produg¢do de biogds e biohidrogénio a partir de substratos “brasileiros”,
especialmente em sistemas de reatores de leito fixo e batelada sequencial, ja que suas pesquisas
sdo voltadas a area de tratamento biologico de dguas residuarias, com foco no desenvolvimento
de biorreatores anaerobios e aplicagdo do conceito de biorrefinaria a estacdes de tratamento

bioldgico de dguas residudrias. Na sequéncia, através das figuras 31 e 32, respectivamente, sao
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apresentados os principais autores associados a tematica do biogds no cenario mundial e no

contexto brasileiro.

Figura 31 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "biogas” no cendrio

mundial.
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Figura 32 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "biogas” no Brasil.
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No recorte geografico, observa-se que China, Estados Unidos e India lideram a produgio
cientifica sobre biogas, resultado de politicas voltadas ao incentivo de energias limpas e manejo
sustentavel de residuos. A China, em particular, destaca-se pelo volume de investimentos em
infraestrutura e pesquisa, buscando reduzir sua dependéncia de combustiveis fosseis e ampliar
a geragdo distribuida de energia renovavel. Em termos quantitativos, a China apresenta, até o
ano de 2024, uma quantidade de 8.417 documentos associados a este tema, segundo a
plataforma Scopus, seguido pela India, com 4.660 publicagdes e EUA com 3.926. Dessa forma,
nota-se a relevancia do pais chinés, que apresenta quase o dobro de documentos em relacao ao

segundo maior pais. Tais dados sdo representados visualmente pelo grafico a seguir.

Figura 33 - Principais paises referentes a publicagdes associadas ao tema "biogas".
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O Brasil, apesar de ainda nao figurar entre os principais paises em volume de publicagdes,
ocupa a oitava posicao e tem apresentado crescimento relevante desde 2010, impulsionado
principalmente pelo setor agroindustrial. A ampla disponibilidade de residuos organicos, como
vinhaca, esterco, restos de alimentos e lodo de esgoto, associada ao interesse crescente por
solugdes de energia descentralizada e economia circular, tem motivado diversas iniciativas
cientificas e tecnologicas no pais. Além disso, vale destacar que, apesar do avango em relagao
a pesquisas sobre este tema, a implementacdo em larga escala desta tecnologia ainda ¢
prematura no pais. Na sequéncia ¢ apresentada a quantidade de publica¢des ao longo do tempo

associadas ao biogas no Brasil.
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Figura 34 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "biogas” no
Brasil.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Em sintese, o biogas consolida-se como uma tecnologia estratégica na transi¢ao energética
sustentavel, com crescente produgdo cientifica evidenciada pela analise bibliométrica. A
interdisciplinaridade do tema, abrangendo desde a otimizagao de reatores até a purificagdo para
biometano, reflete sua complexidade técnica e potencial integrado a bioeconomia. Além disso,
destaca-se o dominio de China e EUA no cenario global, devido a politicas de incentivo e
investimentos em infraestrutura, enquanto o Brasil, embora em posi¢do menos destacada
quantitativamente, demonstra crescimento impulsionado pelo setor agroindustrial,
aproveitando sua abundancia de biomassa residual. Contudo, os desafios persistem,
especialmente na transposi¢ao da pesquisa para a escala industrial, indicando a necessidade de
maior integracdo entre academia, setor produtivo e regulamentagdes ambientais. Dessa forma,
o biogds mantém-se como uma rota promissora, exigindo continuo desenvolvimento
tecnologico e sinergias multissetoriais para consolidar seu papel na matriz energética

sustentavel.
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5.4 HIDROGENIO

Assim como o biogas, o hidrogénio aparece como uma alternativa de transicao energética
global, ganhando destaque na literatura cientifica por seu potencial como fonte de energia limpa
e versatil. Nesse contexto, surge o conceito de “economia do hidrogénio”, que ¢ uma proposta
de economia futura baseada no uso do hidrogénio como fonte para o transporte, a geracao de
energia e o armazenamento de energia, podendo mitigar as mudangas climaticas e promover o

crescimento econdmico.

A andlise sistematica realizada por meio da plataforma Scopus demonstra a abrangéncia
multidisciplinar do tema, conforme exposto na Figura 32, que apresenta a distribui¢ao
percentual por areas do conhecimento e evidencia a predominancia das ciéncias quimicas e
engenharia quimica, refletindo o enfoque técnico na producao e armazenamento de hidrogénio,
além da expressiva presenca das areas de ciéncia dos materiais, energia, ciéncias ambientais e
bioquimica/microbiologia, evidenciando aplicacdes diversas, desde rotas termoquimicas até

fermentagdes biologicas e sistemas hibridos com fontes renovaveis.

Figura 32 - Distribuicdo e percentual referente a areas de estudo para o tema "hydrogen".
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J& a Figura 33, apresentada na sequéncia, identifica os principais autores em destaque no
cenario global. Neste contexto, o pesquisador Hoongkun Kunh Fun, da “Universiti Sains
Malaysia”, figura como o autor com maior numero de publicagdes sobre o tema, com

contribui¢des especialmente concentradas nas areas de estrutura molecular, catalise e materiais
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aplicados a produg¢do e armazenamento de hidrogénio, consolidando sua relevancia
internacional. Dentre suas principais areas de estudo, destacam-se a quimica e ciéncias dos

materiais, que representam cerca de 64% de toda sua producdo académica.

Em complemento, a Figura 34, por sua vez, mostra a evolu¢do do niimero de publicagdes
e citagdes deste autor, revelando crescimento acentuado nos ultimos 15 anos, compativel com
o aumento do interesse global por tecnologias sustentaveis e descarbonizadas. Em termos
quantitativos, o autor apresenta atualmente 23.788 citacdes e 2.652 documentos, sendo 1.601
relacionados ao hidrogénio, o que garante a ele um indice-H de 64, segundo a base de pesquisa
Scopus.

Figura 33 - Principais autores referentes a publica¢des associadas ao tema "hydrogen" no
cenario mundial.
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Figura 34 - Quantidade de documentos e citagcdes de Hoongkun Kunh Fun.
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No que se refere ao panorama geografico, a Figura 35 apresenta os dez paises com maior
producdo cientifica relacionada ao tema. Os Estados Unidos lideram, com um nimero
expressivo de 360.917 documentos associados ao tema, até o ano de 2024. Logo na sequéncia
figura a China, que apresenta 341.904 publicagdes. Dessa forma, nota-se que tais paises se

destacam em relacdo aos demais, com uma diferenca expressiva de documentos.

Figura 35 - Principais paises referentes a publicacdes associadas ao tema "hydrogen".
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O Brasil, por sua vez, aparece na 15° colocagdo em relagdo ao volume de documentos,
apresentando um ntmero de 26.518 publicagdes. A Figura 36, que apresenta a evolugdo
temporal das publicagdes cientificas sobre o tema hidrogénio no Brasil, revela um crescimento
progressivo e constante a partir da década de 2000, com destaque mais expressivo apos 2010.
Esse aumento evidencia o interesse crescente da comunidade cientifica brasileira por
tecnologias associadas a produgdo, armazenamento e aplicagdo do hidrogénio como fonte de

energia alternativa e sustentavel.

Figura 36 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "hydrogen" no
Brasil.
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O cenario observado pode ser justificado por diversos fatores. Primeiramente, o Brasil
passou a integrar mais ativamente a agenda internacional de descarbonizagdo, buscando
alternativas que complementem sua matriz energética, majoritariamente renovavel, mas ainda
fortemente dependente de hidroeletricidade. Nesse contexto, o hidrogénio, em especial o
hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis como biomassa e energia solar, surgiu
como um vetor estratégico. Além disso, o pais possui grande disponibilidade de residuos
organicos e subprodutos agroindustriais, como vinhaga, lodo de esgoto e restos da agropecuadria,
que sdo matérias-primas potenciais para rotas bioldgicas de producdo de hidrogénio, o que
favoreceu a atuagdo de grupos de pesquisa em biotecnologia, engenharia quimica e ciéncias

ambientais.

No entanto, apesar do crescimento identificado, observa-se que o Brasil ainda possui

espaco para expansdo, principalmente em termos de aplicagdes em escala industrial e
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consolidacdo de politicas publicas voltadas a economia do hidrogénio. O aumento da producao
cientifica nos ultimos anos aponta para uma base so6lida de conhecimento técnico e cientifico
que, se bem articulada com o setor produtivo, pode alavancar o protagonismo brasileiro na

transi¢do energética global.

Em relacdo a autores no cenario brasileiro, destaca-se James Lewis Wardell, que
atualmente ¢ professor visitante na Fundagao Oswaldo Cruz - Rio de Janeiro possuindo o titulo
de professor emérito - Universidade de Aberdeen (Reino Unido). Com 692 documentos (341
associados ao hidrogénio), 6642 citacdes e indice-H de 35, o autor tem experiéncia na area de
quimica, com énfase em compostos organometalicos, atuando principalmente nos seguintes
temas: cristalografia, arranjos supramoleculares e sintese de complexos e compostos organicos.
O grafico apresentado na sequéncia mostra os principais autores brasileiros que atuam na
tematica do hidrogénio.

Figura 37 - Principais autores referentes a publica¢des associadas ao tema "hydrogen" no
Brasil.
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Dessa forma, com base na analise sistematica desenvolvida, conclui-se que o tema
hidrogénio ocupa posicdo de destaque no cenario cientifico global, consolidando-se como um
dos principais pilares da transicdo energética rumo a uma matriz mais limpa e sustentavel. A
literatura evidencia seu carater altamente multidisciplinar, abrangendo desde ciéncias quimicas
e engenharia até biotecnologia e energia ambiental, refletindo a variedade de rotas tecnologicas

disponiveis para sua produgdo e aplicagdo. Além disso, a lideranca de paises como Estados
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Unidos e China refor¢a a importancia de politicas publicas robustas e investimentos continuos
em inovag¢do. Enquanto isso, no contexto brasileiro, embora ainda distante das poténcias globais
em volume de publicagdes, o crescimento expressivo observado a partir de 2010 revela o
amadurecimento da comunidade cientifica nacional e seu alinhamento com as demandas por
solugdes sustentaveis. Dessa forma, o aproveitamento de residuos organicos, a atuagdo de
grupos de pesquisa especializados e a presenca de autores com contribui¢des relevantes, como
James Lewis Wardell, indicam que o Brasil possui potencial para avangar na consolidagao de
uma economia do hidrogénio, desde que haja integragdo entre pesquisa cientifica, setor

produtivo e estratégias governamentais.

5.5 ETANOL

Como ja apresentado, o etanol ¢ amplamente reconhecido como um dos biocombustiveis
mais relevantes no cendrio energético global, especialmente no contexto da busca por
alternativas renovaveis e de baixo impacto ambiental. Sua producdo a partir de biomassa
vegetal, em especial da cana-de-acicar no caso brasileiro, insere-se nas estratégias de
descarbonizacdo e diversificagdo da matriz energética. Diante disso, observa-se um aumento
significativo do interesse cientifico em torno do tema, envolvendo diversas areas do
conhecimento, como engenharia quimica, ciéncias agrarias, energia, biotecnologia € meio
ambiente. Dessa forma, este topico tem como objetivo mapear a evolucdo das publicagdes
cientificas sobre o etanol, identificando as principais dreas de estudo, autores de destaque,
paises com maior producao académica e tendéncias de pesquisa, a fim de compreender o papel

desse biocombustivel na transi¢ao energética e no desenvolvimento sustentavel.

Inicialmente, analisou-se o tema no contexto das areas de estudo, o que evidenciou que o
etanol apresenta uma distribuicdo homogénea, com nenhuma érea se destacando muito em
relagdo as outras, conforme representado na figura 38. Nota-se que as areas de quimica (15%),
bioquimica, genética e biologia molecular (12%) e medicina (11%) concentram a maior parte
das pesquisas, indicando um foco significativo na caracterizagdo molecular, nos mecanismos
bioquimicos de producao e nos efeitos fisioldgicos do etanol, inclusive em contextos clinicos e
toxicoldgicos. Além disso, a engenharia quimica (9%) e as ciéncias dos materiais (7%) também
apresentam relevancia, refletindo o interesse em processos industriais, tecnologias de conversao
e aplicagdo em combustiveis. Outras areas como farmacologia e toxicologia, ciéncias

ambientais e ciéncias bioldgicas e agricolas completam o panorama, demonstrando o carater
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multidisciplinar do tema, que abrange desde a produgao e uso do etanol como biocombustivel

até seus impactos ambientais e biomédicos.
Figura 38 - Distribuicdo e percentual referente a areas de estudo para o tema "ethanol".
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Ja em relacdo aos principais autores associados ao tema do etanol, o destaque vai para
Charles Saul Lieber, que lidera o ranking com 566 publicacdes, indicando uma contribui¢ao
expressiva na area, seguido por autores como John Crabbe e Alfred Jones, conforme
representado na figura a seguir. Nota-se que Lieber apresenta um nimero muito maior de
documentos se comparado com os demais autores, o que mostra sua ampla contribuicio e
dedicagdo em relagdo ao tema, ja que conduziu estudos clinicos e experimentais por mais de
quatro décadas, com énfase em figado, nutri¢do e fisiopatologia gastrointestinal, ou seja, em

areas relacionadas principalmente a medicina e bioquimica.
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Figura 39 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "ethanol" no
cenario mundial.

o

100 200

w
o
o
ey
o
o
(O3]
o
o

600

Lieber, C.S.
Crabbe, J.C.
Jones, A.W.
Li, T.K.
Tabakoff, B.
Harris, R.A.
Cederbaum, A.l.

Jouyban, A.

McBride, W.J.

Zhao, H.

um

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Em termos quantitativos, Lieber apresenta 1.300 documentos no total, 183.614 citag¢des ¢

elevado indice-H de 198, mostrando sua relevancia no cenario académico. A evolugdo de

documentos e citagdes do autor € apresentada na sequéncia.

Figura 40 - Quantidade de documentos e citagcdes de Charles Lieber..
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Em relacdo a aspectos territoriais, a Figura 41 apresenta os paises com maior numero de
publicagdes cientificas relacionadas ao tema etanol, revelando o protagonismo dos Estados
Unidos (82.558 documentos), que lideram com certa vantagem, seguidos por China e Japao,
que apresentam 69.526 e 27.103 documentos, respectivamente. Este cendrio se assemelha ao ja
apresentado no topico referente ao hidrogénio e, mais uma vez, pode ser atribuido ao elevado
investimento desses paises em pesquisa ¢ desenvolvimento de biocombustiveis, tanto na
perspectiva energética quanto biomédica, além de politicas publicas robustas voltadas a

inovagao tecnoldgica e a sustentabilidade.

Figura 41 - Principais paises referentes a publica¢des associadas ao tema "ethanol".
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

O Brasil ocupa uma posicao de destaque no ranking, situando-se entre os cinco paises com
maior produgdo cientifica sobre o tema, com 17.086 documentos. Esse desempenho ¢
justificado pela relevancia historica e estratégica do etanol na matriz energética brasileira,
especialmente por sua producao em larga escala a partir da cana-de-agucar, o que faz do pais
um dos lideres mundiais na tecnologia de etanol combustivel. Além disso, a forte presenga de
instituicdes de pesquisa e programas governamentais voltados a bioenergia, como o RenovaBio,
que tem o objetivo de expandir a producdo de biocombustiveis, fundamentada na
previsibilidade e sustentabilidade ambiental, econdmica e social, também contribui para o

fortalecimento da producdo cientifica nacional. Na sequéncia ¢ apresentada a evolucdo de
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publicacdes associadas ao etanol no Brasil, que evidencia um grande crescimento de pesquisas

a partir dos anos 2000.

Figura 42 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "ethanol" no
Brasil.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Ja em relacdo aos principais autores no contexto brasileiro, destaca-se Marcos Lucio
Corazza com 104 documentos associados ao etanol. Segundo a plataforma Lattes, Corazza
atualmente € professor adjunto na Universidade Federal do Parana e possui experiéncia nas
areas de engenharia quimica e de alimentos, com énfase em termodinamica de processos de
separacdo e modelagem e simulac¢do de processos. Além disso, tem atuado principalmente nos
temas relacionados a medidas experimentais de equilibrio de fases a baixas e altas pressoes,
modelagem termodindmica e estabilidade de sistemas multicomponente e multifésicos,
aplicagdes com fluidos supercriticos e gases pressurizados, técnicas de produgdo e separagao
de biodiesel, extra¢do supercritica e transformacao de 6leos vegetais para produtos aplicados a

industria quimica e de alimentos.

A figura 43 na sequéncia apresenta os principais autores associados a tematica do etanol
no contexto brasileiro, evidenciando Corazza como principal autor, seguido por Antdnio

Bonomi, também da area de engenharia quimica.
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Figura 43 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "ethanol" no Brasil.

Neto, A.O.
Coutinho, H.D.M.
Meirelles, A.J.A.
Meireles, M.A.A.
Vilegas, W.
Maciel Filho, R.
Soccol, C.R.
Filho, R.M.
Bonomi, A.

Corazza, M.L.

o
N
o
D
o
D
o
(o]
o
iy
o
o

120

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Dessa forma, o cenario evidencia ndo apenas o interesse global por temas relacionados ao
etanol, mas também a capacidade cientifica brasileira de gerar conhecimento relevante em uma

area alinhada as vocagdes produtivas e aos compromissos com a transi¢do energética.

5.6 ACIDO LATICO

Por fim, a Ultima palavra-chave abordada individualmente ¢ “acid lactic”, composto
amplamente estudado por sua versatilidade de aplicagdes em diferentes setores, incluindo
alimentos, farmacéutica, cosméticos, biomateriais e energia. Vale destacar que ele tem ganhado
destaque tanto em processos biotecnoldgicos sustentaveis quanto em formulagdes médicas e
terapéuticas, ja que ¢ um produto natural da fermentacdo de agucares por bactérias lacticas.
Dessa forma, nos ultimos anos, o crescente interesse por rotas de produgdo ecoldgicas,
biodegradabilidade e uso em biopolimeros consolidou o acido latico como tema relevante na

literatura cientifica.

A Figura 44 apresenta a distribui¢do percentual das areas de estudo relacionadas ao tema
acido latico. Observa-se que a medicina lidera com 23% das publicagdes, o que reflete o
interesse em suas aplicagdes clinicas e fisiologicas, especialmente em contextos como
metabolismo muscular, acidose lactica e terapias celulares. Em seguida, destacam-se

bioquimica, genética e biologia molecular (16%) e ciéncia bioldgica e agricola (10%), areas
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que investigam os mecanismos de produ¢do microbiana e as rotas metabdlicas envolvidas.
Além disso, também possuem representatividade significativa as areas de quimica, ciéncia dos
materiais, engenharia quimica e imunologia e microbiologia, com 6% a 7% cada, o que refor¢a
o interesse por aplicagdes industriais € biomédicas do composto. Por fim, a presenga de areas
como ciéncias ambientais, farmacologia/toxicologia e enfermagem demonstra ainda o amplo
escopo do acido latico, desde seu impacto ambiental até seu uso em produtos terapéuticos e

biomédicos.

Figura 44 - Distribuicao e percentual referente a areas de estudo para o tema "acid lactic".
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Em relag@o aos principais autores em nimero de publicagdes associadas ao tema acido
latico no cenario mundial, o destaque vai para Marco Gobbetti, professor de microbiologia dos
alimentos da “Free University of Bozen-Bolzano”, que apresenta significativa contribui¢ao
cientifica no campo, especialmente nas areas de microbiologia alimentar, fermentacdes lacticas
e probioticos. Em termos quantitativos, Gobbetti conta com 447 documentos no total, sendo
265 relacionados ao acido latico, além de 34.613 citacdes e um indice-H de 104. Em seguida,
aparecem autores como Luc De Vuyst, e Robert Langer, que concluiu sua graduagdao em
engenharia quimica na Universidade Cornell e escreveu mais de 1.250 artigos, além de possuir
quase 1.050 patentes, que foram licenciadas ou sublicenciadas para mais de 250 empresas
farmaceéuticas, quimicas, de biotecnologia e de dispositivos médicos. A figura a seguir apresenta

0s principais autores associados ao tema do acido latico.
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Figura 45 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "acid lactic" no
cenario mundial.
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Nesse contexto, a Figura 46 mostra a evolugdo temporal da produgdo cientifica e das
citacdes do principal autor em termos de volume de documentos associados ao acido latico,

Marco Gobbetti.

Figura 46 - Quantidade de documentos e citagdes de Marco Gobbetti.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.
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Observa-se um crescimento consistente no niimero de documentos publicados desde os
anos 1990, com picos mais expressivos a partir de 2010. O numero de citagdes acompanha essa
trajetoria, com forte aumento nos ultimos anos, indicando ndo apenas volume, mas também
impacto e relevancia académica. A consolidacao de Gobbetti como referéncia internacional esta
associada a qualidade de suas pesquisas e a importancia crescente do acido latico em processos

fermentativos, alimentos funcionais e aplicacdes industriais sustentaveis.

Em relacao aos principais paises, nota-se novamente o protagonismo de Estados Unidos e
China, assim como observado para os demais temas. A Figura 47 na sequéncia apresenta os
paises com maior numero de publicacdes associadas ao tema &cido latico, evidenciando a
lideranga dos Estados Unidos, que superam a marca de 40.000 documentos. Esse destaque se
justifica pela forte atuacdo em pesquisa aplicada a biotecnologia, industria de alimentos e
desenvolvimento de biomateriais, areas nas quais o acido latico possui grande relevancia. Em
segundo lugar estd a China, com um volume expressivo de publicagdes, seguida pelo Japao,
ambos impulsionados por politicas nacionais voltadas a inovagdo em bioprocessos e
sustentabilidade industrial. Além disso, na sequéncia aparecem Reino Unido, Alemanha, Italia
e Franca, paises com tradicdo em pesquisa cientifica e com forte presenca na industria
alimenticia e farmacéutica, setores que utilizam amplamente o 4cido latico em aplicagdes

funcionais e tecnoldgicas.

Figura 47 - Principais paises referentes a publicagdes associadas ao tema "acid lactic".
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A auséncia do Brasil no grafico indica que, apesar de seu potencial agroindustrial e
biotecnoldgico, o pais ainda tem espaco para crescer em termos de produgdo cientifica voltada
ao acido latico. Vale ressaltar também que, apesar disso, o Brasil apresentou grande crescimento
no numero de documentos a partir dos anos 2000 e atualmente conta com 6.419 publicacdes, o
que o coloca na décima segunda posi¢cdo mundial. Na sequéncia ¢ apresentado a evolucdo do
numero de publicacdes associados ao tema do acido latico no Brasil.

Figura 48 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo associadas ao tema "acid lactic" no
Brasil.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Seguindo no contexto brasileiro, o autor que mais se destaca ¢ Svetoslav Todorov, professor
da Universidade de Sdo Paulo, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento de
Alimentos e Nutrigdo Experimental desde janeiro de 2023. Dentre as principais areas de
pesquisa do autor destaca-se imunologia e microbiologia, ciéncia bioldgica e agraria e
bioquimica, genética e biologia molecular, que somam 75% de todas as publicacdes de Todorov.
Vale ressaltar ainda que o autor conta com 272 documentos, sendo 102 documentos associados

ao acido latico, além de 9.453 citag¢des, garantindo um indice-H de 59.

Outro nome que se destaca ¢ Rosane Schwan, professora titular na Universidade Federal
de Lavras, com 99 documentos relacionados ao tema. Assim como Todorov, as principais areas
de atuacgdo da autora sdo imunologia e microbiologia, ciéncia bioldgica e agraria e bioquimica,
genética e biologia molecular, ressaltando o potencial do acido latico nestes meios. Na figura

da sequéncia sao apresentados os principais autores no contexto brasileiro.
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Figura 49 - Principais autores referentes a publicagdes associadas ao tema "acid lactic" no
Brasil.
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Diante dos dados analisados, conclui-se que o acido latico é um tema de significativa
relevancia cientifica, com ampla aplicacdo em diferentes areas, especialmente na medicina,
biotecnologia, microbiologia e industria de alimentos. A producdo académica mundial ¢
liderada por paises como Estados Unidos, China e Japdo, impulsionada por politicas voltadas a
inovacdo e sustentabilidade, enquanto no Brasil, embora ainda ndo figure entre os principais
produtores de conhecimento, observa-se um crescimento consistente nas ultimas décadas, com
destaque para pesquisadores como Svetoslav Todorov e Rosane Schwan. Por fim, a
consolidacdo do &cido latico como objeto de estudo reflete seu potencial estratégico em

tecnologias limpas, alimentos funcionais e formulacdes terapéuticas, reforcando sua

importancia na agenda cientifica e industrial contemporanea.

5.7 COMBINACAO DE PALAVRAS-CHAVE

A crescente demanda por solugdes sustentdveis e pela valorizacdo de residuos
agroindustriais tem impulsionado a pesquisa cientifica sobre o aproveitamento do soro de leite,
subproduto abundante da industria lactea. Tradicionalmente tratado como residuo de dificil
descarte, devido a sua elevada carga organica, o soro tem emergido como recurso promissor em

diversas aplicagdes industriais e bioenergéticas, destacando-se como matéria-prima para
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producdo de biocombustiveis, biofertilizantes e bioprodutos, ja que apresenta alto conteudo de
nutrientes e carboidratos fermentaveis. Nesse contexto, a presente revisdo sistematica visa
analisar a integragdo tematica entre o soro de leite e os principais produtos de interesse
energético e biotecnoldgico (biogés, etanol, hidrogénio e 4cido latico), por meio da combinagao
de palavras-chave em bases cientificas consolidadas, como Scopus e Web of Science. Nesse
contexto, a palavra-chave “whey” foi fixada em todas as combinagdes e associada com os

diferentes produtos de interesse, ja que o soro de leite figura como aspecto central desta analise.

Primeiramente, foi realizada uma analise quantitativa em relagdo ao nimeto de documentos
para cada associagdo de palavras-chave. Dessa forma, a Tabela 11, extraida da base Scopus,
revela que a combinacdo "whey; acid lactic" foi a que apresentou o maior numero de
publicacdes (2.005 documentos), seguida por "whey; hydrogen" (1979), "whey; ethanol" (850),
"whey; anaerobic digestion" (437) e "whey; biogas" (346), respectivamente. Esse panorama
evidencia o predominio de pesquisas voltadas a fermentagdo latica, provavelmente motivadas
pela ampla aplicagdo do acido latico em alimentos, cosméticos e bioplasticos. Por outro lado, a
forte presenca de documentos relacionados ao hidrogénio sugere um interesse crescente nas
rotas biotecnoldgicas de produgdo de bio-hidrogénio a partir de soro de leite, especialmente via
fermentagdo escura, processo no qual este subproduto se mostra altamente vidvel como

substrato.

Tabela 11 - Quantidade de publicagdes obtidas a partir da combinagao de palavras-chave na

base de dados Scopus.
Palavras-Chave Periodo de Resultados Quantidade de Publicacbes
whey; anaerobic digestion 1974 - 2024 437
whey; biogas 1983 - 2024 346
whey; etanol 1970 - 2024 850
whey; hydrogen 1962 - 2024 1979
whey; acid lactic 1960 - 2024 2005

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Tal processo foi realizado de maneira andloga para a plataforma Web of Science, como meio
de comparagdo. Assim, a tabela 12 confirma essa tendéncia, destacando novamente a lideranca
da combinagdo "whey; acid lactic" com 2.689 publicagdes, seguida por "whey; hydrogen"
(1.420), "whey; ethanol" (1.195), "whey; anaerobic digestion" (658) e "whey; biogas" (393). A
ligeira diferenca entre os totais das bases evidencia ndo apenas variagdes na indexagdo, mas

também refor¢a a robustez da produgdo cientifica nas areas em questao.
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Tabela 12 - Quantidade de publicagdes obtidas a partir da combinacao de palavras-chave na
base de dados Web of Science.

Palavras-Chave Periodo de Resultados Quantidade de Publicacbes
whey; anaerobic digestion 1960 - 2024 658
whey; biogas 1960 - 2024 393
whey; etanol 1960 - 2024 1195
whey; hydrogen 1960 - 2024 1420
whey; acid lactic 1960 - 2024 2689

Fonte: Adaptado de Web of Science, 2025.

Dessa forma, essa distribuicdo revela duas vertentes principais: por um lado, um foco
industrial, ligado a fermentagao latica e produgao de bioprodutos como o acido latico; por outro,
um eixo energético, voltado a produ¢do de bioenergia a partir do soro por diferentes rotas
fermentativas (biogdas, hidrogénio e etanol). Além disso, a quantidade expressiva de publicagdes
confirma o interesse cientifico consolidado na aplicagdo do soro de leite como substrato

promissor.

Ainda em termos de quantidade de publicagdes, na figura 50 na sequéncia sdo apresentados
os graficos referentes a evolugao de documentos ao longo do tempo para cada combinagao de
palavras-chave. Em primeiro lugar, observa-se que para todas as associagdes, o auge do volume
de publicacdes ocorrer a partir de 2020, evidenciando o carater atual dos temas no contexto
global. Esse aumento recente pode ser atribuido a intensificagdo das discussdes sobre
sustentabilidade, economia circular e transi¢do energética, além da ampliacdo de politicas
publicas e investimentos em pesquisa voltados ao aproveitamento de residuos agroindustriais e

a busca por fontes renovaveis.

Além disso, nota-se que todas as combinacdes apresentaram crescimento significativo a
partir da década de 1990, o que coincide com o avango de tecnologias de fermentagao,
bioprocessos e digestdo anaerdbia, bem como com o fortalecimento de uma consciéncia
ambiental mais critica nas agendas cientificas internacionais. Vale destacar também que esse
periodo marca o inicio de estratégias institucionais de valorizacdo do conhecimento
interdisciplinar, o que impulsionou estudos que relacionam o soro de leite a diferentes rotas de
producdo energética e industrial. Dessa forma, o aumento consistente das publica¢des ao longo
dos anos revela uma tendéncia consolidada de pesquisa aplicada, que ndo apenas reconhece o
soro de leite como um residuo com impacto ambiental, mas também como um recurso

estratégico de alto valor agregado.
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Figura 50 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo para cada combinacao de palavras-

chave no contexto global.

T ¥ oo
s seo—s—apagese®ty beeter i
) -

e ad

1w (T %

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

"Whey™, "Anserobic Digestion” "Whey", “Beogas”
"
A
I A "
[\ ‘_! \ /
\ /
_ ) o
\ 1 J
[ B 'l‘ \ IV'
|
| J
A\ »
T ATER pe
'.‘. [ ¥ .'-' /
J i \ s
e ‘.‘l.-I /.‘ re A 'YF“’ .
N\ WA A~ - - /
i > . - " u/ v Y = "‘P —
1 1w 1 v 1y . 1 ax » s 1
"Whey®; "hycrogen® "Wihey®, "Ethanol®
™\
' / \
| \f
| N N v
J
J Bl
o 1/
, 4 Al
< 4 J1 J
‘i 4 IJ .
¥ aad [ o
pi v (1 N oA/
,“,.‘v' W A .“ “F.‘. [ W
o J N
| Seaatetest Pt pnnt et uad naseret e
™ I = ax t - - -
"Whey", "Mid Lactic”
:-|
fv
J
r‘
|
:'I |
PR
J \VH’!IJ

Partindo para as areas de estudo, a figura 51, que apresenta a distribui¢do por area de

estudo, evidencia o carater fortemente interdisciplinar do tema. Areas como ciéncia biologica e

agraria, engenharia quimica, microbiologia, bioquimica e biologia molecular, ciéncia dos

alimentos, energia e ciéncias ambientais se destacam entre as mais representadas. Isso

demonstra que os estudos envolvendo o soro de leite ndo estdo restritos a um tnico campo de

conhecimento, mas se expandem tanto para aplicagdes tecnologicas quanto para a compreensao

bioquimica dos processos de conversao de substratos. Além disso, a presenca expressiva de

areas aplicadas, como engenharia e ciéncias dos materiais, refor¢ca o enfoque industrial e

tecnologico na transformac¢do do soro em produtos energéticos e de valor agregado.
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Figura 51 - Distribuicdo e percentual referente a areas de estudo para cada combinagdo de

palavras-chave.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

A partir dos dados apresentados, nota-se a grande semelhanga entre os graficos das

99, <

associagoes “whey”’;

anaerobic digestion” e “whey”’; “biogds”, o que esta relacionado ao fato

de o biogés ser o principal produto gerado no processo de digestdo anaerdbia. Dessa forma,

para ambos os graficos, destaca-se a presenca significativa das areas de ciéncias ambientais e

energia, ja que esses campos englobam o estudo dos impactos ambientais da gestao de residuos,

bem como as tecnologias de conversao de matéria organica em energia renovavel, uma vez que

a digestdo anaerdbia, além de tratar efluentes e subprodutos agroindustriais como o soro de

leite, gera biogds como fonte alternativa de energia, o que justifica a concentragao de estudos




96

nesses dois campos. Ja para os demais graficos, o destaque fica com as areas de ciéncia

bioldgica e agraria e bioquimica, genética e biologia molecular, o que pode ser justificado pelo

foco nos mecanismos microbiologicos e bioquimicos envolvidos nas rotas de fermentagdo

utilizadas para conversdo do soro de leite em produtos de interesse. A producdo de etanol,

hidrogénio e acido latico geralmente depende da a¢do de microrganismos especificos, como

leveduras e bactérias laticas, sendo fundamental o entendimento genético, enzimético e

metabolico dessas vias. Além disso, o uso de substratos como o soro de leite exige estudos sobre

sua composi¢ao, adaptabilidade dos microrganismos, rendimento e otimizacao de processos, o

que reforga a predominancia dessas areas do conhecimento.

Partindo para anélise de autores, a figura a seguir expde os principais relacionados a cada

uma das associacdes de palavras-chave no contexto global.

Figura 52 - Principais autores referentes as associa¢des de palavras-chave no cendrio mundial.
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99,99

Para a combinacdo “Whey”’;” Anaerobic Digestion”, destaca-se José Alberto Domingues
Rodrigues, atualmente pesquisador da Escola de Engenharia de Siao Carlos (EESC), com
graduacao, mestrado e doutorado em engenharia quimica. Segundo a plataforma Lattes,
Rodrigues apresenta pesquisas na area de engenharia de processos bioldgicos com énfase em
processos anaerdbios aplicados ao tratamento de dguas residudrias, para produgdo de bioenergia
(hidrogénio e metano) e biomoléculas (4cidos e biopolimeros), remog¢do de micro poluentes
organicos ¢ adequagdo ambiental de efluentes industriais e sanitario. Além disso, o autor
também se destaca para a associacao de palavras “Whey”;”Biogas”, figurando na segunda
colocacao em nimero de documentos, atras apenas de Marcin Zielinski, professor e pesquisador
académico da Universidade de Warmia e Mazury em Olsztyn, Polonia, com enfoque na busca
por solugdes tecnologicas para melhorar a eficiéncia dos processos de tratamento de dgua e
efluentes, gerenciamento de lodo de esgoto e bioenergia, em particular tecnologias para

produgdo de biogas, produgdo e uso energético de biomassa de microalgas.

99,99

J& em relacdo a combinacdo de palavras-chave “Whey”;”Hydrogen”, o autor David
McClements se sobressai, assim como abordado durante o topico referente a analise sistematica
do tema soro de leite, o que evidencia que uma de suas principais vertentes de trabalho sobre
este substrato estd atrelada a geracdo de hidrogénio. Enquanto isso, para a associagdo
“Whey”;”’Ethanol”, o destaque fica para Lucilia Domingues, professora associada com
habilitacdo no Departamento de Engenharia Bioldgica da Universidade do Minho e diretora do
Curso de Mestrado em Biotecnologia, cuja principal area de pesquisa ¢ engenharia e

biotecnologia bioquimica, em particular, biotecnologia molecular e industrial.

Ademais, para a combinagao “Whey”;”Acid Lactic”, destaca-se Erasmo Neviani, professor
de microbiologia agricola na Universidade de Parma. Além disso, de 2013 a 2015 foi presidente
da Sociedade Italiana de Agricultura, Microbiologia Ambiental e Alimentar (SIMTREA) e
atualmente ¢ presidente do Conselho Italiano da Federagdo Leiteira Internacional (IDF). Dentre
suas principais areas de pesquisa, pode-se citar as ciéncias bioldgica e agraria, imunologia e

microbiologia e a bioquimica, com publicag¢des relevantes em todas elas.

Vale ressaltar ainda que ¢ possivel observar uma presenga significativa de autores
brasileiros em lugar de destaque no contexto global, como José Alberto Rodrigues, ja citado
anteriormente, Giovanna Lovato e Edson Luiz Silva, demonstrando o potencial académico do
Brasil e evidenciando o papel de destaque que o pais vem assumindo na produgdo cientifica
internacional, especialmente nas areas voltadas a valorizag¢ao de residuos e desenvolvimento de

tecnologias sustentaveis.



98

Por fim, nota-se também uma grande distribuicdo geografica entre os nomes que aparecem
nos graficos, o que também pode ser evidenciado pela figura 53, que mostra os principais paises

referentes a estas associagdes de palavras-chave.

Figura 53 - Principais paises referentes as associagdes de palavras-chave.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Ao contrario dos graficos expostos nos topicos individuais de cada tema, que confirmavam
a dominancia dos Estados Unidos e da China como lideres na producao cientifica, nesse caso
isso acontece apenas para a combinacdo “Whey”’; Hydrogen”. Para as demais associagdes
observa-se destaque de outros paises, como a Italia, que aparece na lideranga das combinagdes
“Whey”;”Anaerobic Digestion” e “Whey”;”Biogas”, com 68 e 50 documentos,
respectivamente, o que pode ser explicado pelo forte investimento em pesquisa aplicada a

bioenergia e reaproveitamento de residuos agroindustriais, especialmente no setor lacteo, que
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tem grande representatividade na economia agricola do pais, ja que a Italia € um dos principais
produtores de leite da Europa, com uma producdo baseada em animais de alta genética e de
longa tradi¢ao queijeira (FORBES, 2023). Ademais, a Italia possui uma tradi¢ao consolidada
em estudos sobre fermentagdes e digestdo anaerdbia, apoiada por instituigdes como a
Universidade de Bolonha ¢ o Conselho Nacional de Pesquisas (CNR), maior conselho de
pesquisa da Italia, que promovem projetos voltados a economia circular e gestao sustentavel de

residuos.

Além disso, nota-se também grande relevancia do Brasil, que figura entre os maiores 6
paises, em termos de volume de documentos, para todas as combinacdes de palavras-chave,
com destaque para “Whey”;”Ethanol”, em que o Brasil aparece na segunda coloca¢ao mundial,
o que pode ser justificado pela forte vocacdo nacional para o setor sucroenergético e a ampla
disponibilidade de residuos agroindustriais, como o soro de leite, o que impulsiona pesquisas
voltadas a produgdo de biocombustiveis de segunda geragdo. Além disso, o pais conta com
centros de exceléncia em biotecnologia e bioenergia, como a Embrapa, a USP, a UFSCar e o
CTBE, que tém atuado em projetos voltados a conversdo de subprodutos em etanol por meio

de rotas fermentativas.

Em termos quantitativos, o pais apresenta 130 documentos para a combinagdo "Whey”;
“Acid Lactic", 112 para "Whey”; “Hydrogen", 82 para "Whey; “Ethanol", 31 para "Whey”;
“Anaerobic Digestion" e, finalmente, 22 para "Whey”; “Biogas". Além disso, apresenta um
cenario de crescimento nos ultimos anos para todas as associacdes de palavras-chave, o que

pode ser evidenciado pela figura 54.

Neste contexto, vale ressaltar que a inser¢ao do Brasil em redes internacionais de pesquisa
e o interesse crescente por solucdes que promovam economia circular e redu¢ao de impactos
ambientais na agroindustria contribuem para justificar o volume expressivo e crescimento de
publicagdes nessas areas. Esse cendrio refor¢a o papel estratégico do pais no contexto global da
bioeconomia e destaca seu potencial para se consolidar como referéncia na integragao entre

ciéncia, inovagao e sustentabilidade.
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Figura 54 - Quantidade de publicagdes ao longo do tempo referentes as associagdes de

palavras-chave no contexto brasileiro.

Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.
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Ainda no contexto brasileiro, como ja apresentado, os autores aparecem com papel de

destaque mundialmente. Rodrigues, que aparece como principal autor para as combinagdes

“Whey”;” Anerobic Digestion” e “Whey”;”Biogas”, com 17 e 8§ documentos, respectivamente,

ja teve seu trabalho descrito anteriormente, uma vez que € o principal autor, em termos de

volume de documentos, para a primeira combinagdo de palavras-chave.

Ja para a combinagao “Whey”’;”Hydrogen”, o papel de destaque no cenario brasileiro fica

com Edson Luiz Silva, que possui 16 documentos relacionados a esta tematica, com vasta

experiéncia na area de engenharia quimica, com énfase em tecnologia quimica. Sua atuagao se

relaciona principalmente com os seguintes temas: tratamento anaerdbio de dguas residudrias,
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leito fluidizado trifasico, fenol, hidrodinamica, transferéncia de massa e modelagem de reatores

bioldgicos.

Para a associacao “Whey”;”Ethanol”, a principal autora ¢ Flavia Maria Lopes Passos (7
documentos), PhD em ciéncia de alimentos/biotecnologia pela Universidade Estadual da
Carolina do Norte e poés-doutoramento pela "Université Paris Sud", Orsay, Franga. Dentre suas
principais areas de interesse destaca-se a bioquimica, genética e biologia molecular, a
imunologia e microbiologia e a engenharia quimica, totalizando cerca de 72% de toda sua

producdo cientifica.

Por fim, para “Whey”;”Acid Lactic” destaca-se 3 autores, todos com 6 documentos:
Fabiana Regina Xavier Batista, professora na Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia, atuando como coordenadora do programa de Pos-
graduacdo da mesma; Antonio José Gongalves da Cruz, docente da Universidade Federal de
Sao Carlos desde 1998, atualmente professor da area de Processos Quimicos do Departamento
de Engenharia Quimica, com atuacdo na area de Engenharia Quimica e Bioquimica, em
Modelagem, Instrumentacdo e Controle de Processos Quimicos e Bioquimicos; e Vicelma Luiz
Cardoso, professora da Universidade Federal de Uberldndia com experiéncia na area de

Engenharia Quimica, com énfase em Processos Bioquimicos.

Observa-se que ha presenca do mesmo autor em diferentes temas, como Rodrigues e
Lovato que aparecem para as trés primeiras combinagdes e Edson Luiz Silva que consta no
ranking em todas as combinagdes pesquisadas, com destaque para “Whey”; “Hydrogen”, em
que figura na primeira colocagdo com 16 documentos, o que reflete a atuagdo consolidada e
abrangente desses pesquisadores nas diversas rotas de valorizacdo do soro de leite. Essa
recorréncia evidencia ndo apenas o dominio técnico-cientifico dos autores sobre os processos
de conversdo biotecnoldgica, mas também o envolvimento ativo do Brasil em pesquisas

alinhadas as agendas globais de sustentabilidade, bioenergia e economia circular.

A figura a seguir representa os principais autores referentes as associacdes de palavras-

chave no contexto brasileiro.
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Figura 55 - Principais autores referentes as associagdes de palavras-chave no contexto

brasileiro.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

|[Em sintese, a analise da combinagdo de palavras-chave envolvendo o termo “whey” com
produtos de interesse energético e industrial (biogas, etanol, hidrogénio, 4cido latico e digestao
anaerdbia) revelou um panorama cientifico robusto e em crescimento, demonstrando a
relevancia atual e multidisciplinar da tematica. Os dados extraidos das bases Scopus € Web of
Science apontam para um predominio das pesquisas voltadas a fermentacao latica e produgdo
de hidrogénio, seguidas pelas rotas fermentativas para etanol e biogds, evidenciando tanto
abordagens biotecnologicas, quanto energéticas. Além disso, a evolucdo temporal das
publicagdes demonstra um crescimento expressivo a partir da década de 1990, com picos a

partir de 2020, refletindo o avango das agendas globais de sustentabilidade e economia circular.
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Jé4 as areas de estudo mais representadas, como bioquimica, microbiologia, engenharia quimica,
energia e ciéncias ambientais, comprovam o carater transversal e aplicado das pesquisas. Por
fim, observa-se uma ampla distribui¢ao geografica de autores e institui¢des, com destaque, além
de EUA e China, para a Italia e Brasil, sendo este ultimo representado por nomes recorrentes
em diferentes combinagdes tematicas, o que reforga seu papel emergente na producao cientifica

voltada a valorizagdo de residuos agroindustriais, especialmente o soro de leite.

Dessa forma, a revisdo sistematica realizada a partir da combinacao de palavras-chave
permitiu demonstrar a diversidade tematica e a relevancia cientifica do tema central deste
trabalho: o potencial de valorizacdo do soro de leite como recurso energético e industrial. Os
resultados evidenciam que o soro de leite, tradicionalmente tratado como um residuo de dificil
gerenciamento, tem sido amplamente explorado como substrato estratégico para a geracao de
bioprodutos e bioenergia, com aplicagdes que vao desde biocombustiveis até moléculas de alto
valor agregado. Além disso, a expressiva participagdo do Brasil nas frentes analisadas, tanto em
volume de publicacdes, quanto em presenca de autores de destaque, refor¢a a maturidade
cientifica nacional e sua capacidade de contribuir ativamente para os desafios globais da
bioeconomia. Com base nisso, a escolha do tema mostra-se ndo apenas relevante, mas
estrategicamente alinhada aos desafios contemporaneos de sustentabilidade, aproveitamento de

residuos e desenvolvimento de solugdes energéticas limpas e economicamente vidveis.

5.8 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A valorizagdo do soro de leite como recurso energético e industrial insere-se no contexto
da busca por solucdes sustentaveis para o tratamento de residuos orgénicos e a diversificagao
da matriz energética. Embora promissora, essa abordagem ainda enfrenta diversos desafios
técnicos, econdmicos e regulatdrios que precisam ser superados para sua consolidacdo em
escala comercial e territorialmente abrangente. Apesar disso, este composto, altamente poluente
devido a sua elevada carga organica, ¢ hoje reconhecido como substrato valioso para digestao
anaerobia, fermentacdo e producdo de bioativos com aplicagdes na industria alimenticia,

farmacéutica e energética.

Do ponto de vista técnico, a composi¢ao variavel do soro de leite, influenciada por fatores
como tipo de queijo produzido, sazonalidade e processos industriais, pode afetar diretamente o
desempenho microbiologico dos processos biotecnoldgicos, o que impde a necessidade de

padronizacdo do substrato ou de tecnologias adaptativas, capazes de lidar com essa



104

variabilidade sem comprometer o rendimento da conversao (MALOS et al., 2025). Além disso,
o alto teor de lactose e a baixa relagdo C/N do soro puro podem gerar acimulo de acidos graxos
volateis e inibi¢do do processo anaerobio, exigindo a adogao de estratégias como a codigestao
com residuos ricos em nitrogénio ou fibras estruturais, como esterco, bagaco de cana ou
residuos de alimentos, uma vez que essa combinacao de diferentes efluentes no tratamento pode
gerar melhorias no desempenho do processo, resultando em um significativo aumento na
producao de biogas e melhora da qualidade do biofertilizante gerado (VEERAMUTHU et al.,
2025).

Nesse contexto, vale ressaltar que a codigestdo anaerdbia é uma técnica que tem sido cada
vez mais abordada, apresentando assim rapido crescimento no numero de pesquisas e
documentos associados a ela nos tltimos anos, conforme apresentado na figura a seguir, ja que
possibilita otimizacdes da eficiéncia dos processos e, dessa forma, tende a continuar em

expansdo, seguindo o cendrio de sustentabilidade e gestdo de residuos.

Figura 56 - Quantidade de documentos associados ao tema de codigestdo anerdbia.
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Fonte: Adaptado de Scopus, 2025.

Outra limitagdo refere-se a viabilidade econdmica, especialmente nos processos de
purificacdo de subprodutos de alto valor, como bacteriocinas, 4cido latico e etanol. A aplicacao
de tecnologias intensivas em capital, como biorreatores com membranas integradas, extragcao
in situ e métodos de purificagdo livre de solventes, representa avangos importantes, mas ainda
carece de escala e acesso para pequenos e médios produtores, fato que fica evidente no contexto
brasileiro. Em contrapartida, a recente incorporacdo de ferramentas de modelagem

computacional, tecnologias 6micas e inteligéncia artificial tem possibilitado um controle mais
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preciso dos processos fermentativos, permitindo ajustes em tempo real e o uso de consorcios
microbianos projetados para aumentar a eficiéncia de conversdo e estabilidade operacional

(MALOS et al., 2025).

A produgao de biogés e biometano a partir do soro de leite, isoladamente ou em codigestao,
encontra-se alinhada com as tendéncias internacionais de substitui¢do de combustiveis fosseis.
Conforme apontado por Veeramuthu et al. (2025), o biometano € tecnicamente compativel com
a infraestrutura de gas natural existente, podendo ser utilizado para geracdo de calor,
eletricidade, combustivel veicular (bio-CNG e bio-LNG) e até mesmo como insumo para
geracdo de hidrogénio ou sintese de combustiveis liquidos, cenario que tende a aumentar como
o passar dos anos. Neste contexto, paises como Dinamarca e Suécia j& implementam politicas
agressivas de substituicdo do gas natural por biometano, com metas objetivas para 2030,
reforcando a viabilidade dessa rota tecnologica. A figura 57 na sequéncia apresenta a evolucao

da produgdo global de biometano de 2010 a 2022.

Figura 57 - Producdo anual de biometano no contexto mundial.
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Fonte: Cedigaz, 2023.

O Brasil também segue essa crescente tendéncia de expansdo da produgdo e utilizagdo do
biometano, apesar do fato do volume produzido no pais ser ainda modesto se comparado ao
resto do mundo, conforme evidenciado na figura a seguir, que apresenta os dados anuais de
producao deste composto, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural e

Biocombustiveis (ANP).
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Figura 58 - Produg¢do anual de biometano no Brasil em m?.
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Fonte: ANP, 2025.

Contudo, os desafios de escala, logistica e regulamentacdo ainda sdo significativos,
principalmente para o hidrogénio e o biogéds. A falta de politicas publicas coordenadas,
subsidios limitados para pequenos produtores, auséncia de marcos legais claros para o uso de
residuos organicos como fontes energéticas e a dificuldade de integragdo com as redes de
distribuicdo sdo barreiras frequentemente citadas (VEERAMUTHU et al., 2025). Além disso,
o alto custo da purificacdo de biogés, que exige tecnologias como separa¢do por membranas,
adsor¢do por oscilagdo de pressdo ou processos criogénicos, representa um gargalo para a

disseminagdo dessa alternativa, especialmente em paises em desenvolvimento.

No contexto do hidrogénio, o Grupo Interdisciplinar de Biotecnologia na Agricultura e
Meio Ambiente da Unicamp destaca que o principal desafio estd na eficiéncia do processo de
fermentacdo escura, que ainda ¢ baixa, o que significa que uma grande quantidade de biomassa
¢ necessaria para produzir uma pequena quantidade de hidrogénio. Além disso, a estabilidade
também ¢ um problema, uma vez que o hidrogénio ¢ uma fonte de energia para os
microrganismos, que logo desenvolvem estratégias para consumi-lo no proprio processo.
Apesar disso, o hidrogénio musgo, gerado a partir da digestdo anaerdbia, aparece como uma
alternativa promissora a produg¢do de hidrogénio verde, ja que seu processo apresenta uma série
de vantagens, como a sustentabilidade, a abundancia e o baixo custo. Dessa forma, pesquisas
estao sendo realizadas para melhorar a eficiéncia do processo de fermentacao escura e reduzir
seu custo, assim, com o desenvolvimento dessas tecnologias, o hidrogénio musgo pode se tornar

uma fonte de hidrogénio limpa, acessivel e sustentavel.
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Quanto ao acido latico, amplamente utilizado nas industrias de alimentos, farmacéutica e
na produgdo de bioplasticos como o PLA (&cido polilatico), seu aproveitamento a partir do soro
de leite também representa uma alternativa sustentavel. No entanto, o processo fermentativo
também enfrenta desafios relacionados a variabilidade da composi¢ao do soro, ao acimulo de
subprodutos inibitérios e a necessidade de purificacdo de alta pureza, especialmente para
aplicagdes industriais de grau alimenticio ou médico (DATTA; HENRY, 2006). Além disso, o
custo da etapa de separacgao e purificacao € um dos principais entraves a sua viabilizagdo em
larga escala. Dentre as perspectivas futuras destaca-se o uso de fermentagao controlada com
cepas selecionadas de Lactobacillus, sistemas de biorreatores com separagdo por membranas
integracdo com processos de coprodugdo, como recuperacdo simultanea de nutrientes ou

bioenergia (VEERAMUTHU et al., 2025).

Do ponto de vista ambiental e social, a valoriza¢ao energética do soro de leite contribui
significativamente para a mitigagdo de gases de efeito estufa, para o aproveitamento de residuos
que seriam descartados de forma inadequada em corpos hidricos e para o fortalecimento da
bioeconomia (EUROPEAN COMMISSION, 2013). Estima-se que a producdo de biogés e sua
conversao em biometano possam reduzir emissdes em até 1000 milhdes de toneladas de CO:
até 2040, especialmente se integradas a estratégias de gestdo de residuos urbanos,

agroindustriais e sanitarios (VEERAMUTHU et al., 2025).

Vale ressaltar ainda que, entre as perspectivas futuras, destacam-se o desenvolvimento de
sistemas integrados e hibridos de digestdo anaerdbia com tecnologias termoquimicas (como
gaseificagdo e pirdlise), uso de microalgas como cosubstrato e sistemas de biorrefinaria
voltados a producdo de compostos bioativos de alto valor. Além disso, ferramentas como
bioaumentacdo, engenharia de consdrcios microbianos, biocatdlise e digestores inteligentes
com sensores 0T deverdo ganhar espaco, aumentando o controle e a eficiéncia dos processos
(MALOS et al., 2025). Modelos logisticos de producao descentralizada, combinando pequenas
unidades produtoras em regides rurais com redes cooperativas de distribui¢do de energia e

fertilizantes, também despontam como solugdo escaldvel e inclusiva.

Adicionalmente, a integracao da producao do etanol e biometano com o setor de transportes
(por meio do uso de bio-CNG ou bio-LNG) oferece grande potencial, sobretudo para frotas
publicas e veiculos de uso urbano, contribuindo para metas de reducao de emissdes do setor
(VEERAMUTHU et al., 2025). Segundo Camila Agner D’ Aquino, pesquisadora no Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo, o Brasil tem potencial para produzir 80

milhdes de metros cubicos por dia de biometano, o que significa a substituicdo de quase 50%
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do diesel consumido no pais, minimizando a dependéncia de combustiveis fosseis e emitindo
85% menos gases de efeito estufa (GEE) em relacdo ao diesel. Nesse contexto, o avango dessa
regulamentagdo para paises latino-americanos, como o Brasil, pode acelerar significativamente
a demanda. Ja no cendrio europeu, a diretiva RED II j& estabelece metas obrigatérias de uso de
fontes renovaveis nos transportes, o que reforca o papel do biometano como alternativa

estratégica para a mobilidade de baixo carbono (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Em termos de mercado, segundo a plataforma “Mordor Intelligence”, todos os produtos
abordados no presente trabalho tendem a ter um avanco significativo até 2029. Para o biogas,
espera-se que o tamanho do mercado cresga de 23,86 gigawatts (GW) até o final do proximo
ano para 29,75 GW apds cinco anos, com um CAGR de 4,51% durante o periodo de previsao.
J& para o hidrogénio verde, o mercado ¢ ainda mais promissor em termos de crescimento,
podendo registrar um CAGR de mais de 60% até 2029, considerando todas as suas aplicagdes.
Para o etanol, ¢ esperado um CAGR de mais de 5% durante o periodo de previsao, considerando
que o mercado atinja niveis pré-pandémicos e cres¢a de forma constante no futuro. Por fim, o
tamanho do mercado de acido lactico foi estimado em US$ 511,11 milhdes em 2024, ¢ devera

atingir US$ 624,54 milhoes até 2029, crescendo a um CAGR de 4,09%.

Por fim, conclui-se que o aproveitamento energético e industrial do soro de leite, embora
ainda enfrente desafios complexos, apresenta um futuro promissor. A convergéncia entre
biotecnologia, politica publica, inovagdo logistica e valorizagdao ambiental serd determinante
para transformar o soro de um passivo ambiental em um ativo estratégico da nova economia
verde. Dessa forma, pesquisas futuras devem focar em estudos integrados, comparativos e em
escala piloto-industrial, promovendo a padronizagdo de metodologias, a avaliagdo do ciclo de

vida e a modelagem econdmica e ambiental das diferentes rotas tecnologicas viaveis.
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6 CONCLUSAO

A analise sistematica realizada permitiu evidenciar o grande potencial do soro de leite como
um recurso estratégico para a industria e para a matriz energética renovavel, especialmente no
contexto da bioeconomia e da economia circular. Ao longo do trabalho, foi possivel demonstrar
que, embora o soro de leite ainda seja amplamente tratado como residuo no Brasil, com cerca
de 40% sendo descartado de forma inadequada, ele representa uma fonte rica em compostos
organicos, como lactose e proteinas, que podem ser convertidos em produtos de elevado valor

agregado, como biogas, hidrogénio, etanol e acido latico, por meio de rotas biotecnologicas.

Dentre os principais produtos abordados, o biogis se destacou por sua aplicabilidade
consolidada e viabilidade técnica, especialmente em regides com forte presenca agroindustrial.
J& o hidrogénio, embora ainda enfrente desafios tecnolodgicos, surge como vetor energético
promissor, principalmente quando obtido por vias fermentativas a partir de substratos como o
soro de leite, contribuindo para a descarbonizagdo de setores estratégicos. O etanol, por sua vez,
mostrou-se uma alternativa viavel a producao convencional, sendo o soro uma matéria-prima
nao convencional capaz de ampliar a sustentabilidade da cadeia sucroenergética, especialmente
quando associada ao conceito de biorrefinarias. Por fim, o 4cido latico apresentou amplo
potencial de aplicacdo na induUstria quimica, alimenticia e farmacéutica, além de permitir a
producdo de biopolimeros biodegradaveis, como o PLA (4cido polilatico), agregando valor ao

subproduto e refor¢ando seu papel na transi¢do para uma economia de baixo carbono.

A andlise bibliométrica realizada ao longo do trabalho confirmou o crescente interesse
cientifico nas rotas de valorizacao do soro de leite, com destaque para o aumento do niumero de
publicacdes nos ultimos anos e a diversificagdo das areas de pesquisa envolvidas, o que reflete
o amadurecimento das tecnologias e o reconhecimento de seu potencial econdmico e ambiental.
No entanto, também foram identificados desafios importantes, como a necessidade de
melhorias nas infraestruturas industriais, especialmente nas pequenas e médias empresas, o alto
custo de algumas tecnologias, a adaptagdo de microrganismos a condigdes industriais € a
caréncia de politicas publicas que incentivem a adog¢do de solugdes sustentaveis para o

reaproveitamento do soro.

Dessa forma, conclui-se que a valorizagdo do soro de leite ndo apenas representa uma
solucdo tecnicamente vidvel para a mitigacdo de impactos ambientais da industria de laticinios,

como também oferece oportunidades concretas de geracdo de energia renovavel, producao de
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biocombustiveis e insumos industriais. Porém, para que esse potencial seja plenamente
aproveitado, ¢ fundamental o fortalecimento da integragdo entre pesquisa, setor produtivo e
politicas publicas, fomentando a inovagdo tecnoldgica, a capacitagdo técnica € a criagao de

incentivos econdmicos voltados a sustentabilidade.

Portanto, o reaproveitamento do soro de leite deve ser encarado ndo apenas como uma
solucdo ambiental, mas como uma estratégia multifacetada que pode contribuir para a
seguranca energética, a competitividade industrial, a reducdo das desigualdades e o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A consolidacdo de um
modelo produtivo baseado em biorrefinarias e na circularidade de recursos representa o
caminho mais promissor para transformar passivos ambientais em ativos estratégicos,

reposicionando o soro de leite como um importante pilar da nova economia verde.
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